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ÖZET 

Bu çalıĢmada, eritme yöntemiyle (MPMG) üretilen külçe (Sm123)1-x(Yb211)x 

süperiletken yapısının, değiĢen Yb211 katkı oranına bağlı olarak manyetik akı çivileme 

(Pinning) ve kaldırma kuvveti özelliklerinin hangi oranda değiĢtiği araĢtırıldı. 

Farklı katkı oranlarında (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve 0.35) üretilen 

süperiletken numunelerin yapısal özellikleri, diferansiyel termal analiz (DTA), X-ıĢını 

kırınımı ve polarize ıĢık optik mikroskobu kullanılarak incelendi. Elektriksel ve manyetik 

özellikleri PPMS sistemi kullanılarak (R-T) ve (M-H) ölçümleriyle; kaldırma kuvveti 

özellikleri ise kaldırma kuvveti ölçüm sistemiyle ölçüldü. Numunelerin manyetizasyon 

ölçümlerinden kritik akım yoğunluğu (Jc)  ve normalize direnç eğrilerinden aktivasyon 

enerji (U) değerleri belirlendi.  

Optik fotoğrafların incelenmesinde, taneler arası boĢluk oranının azaldığı ve kristal 

yöneliminin arttığı görüldü. M-H ölçümlerinden hesaplanan kritik akım yoğunluğu 

değerleri, x katkı oranları 0.00 ve 0.25 için sırasıyla 5,64x10
4
 ve 1,24x10

5
 A/cm

2
 olarak 

belirlendi. Alansız (ZFC) ve alanlı (FC) soğutma rejiminde alınan kaldırma kuvveti 

ölçümlerinden, x katkısı artıkça manyetik itme (repulsive) ve çekme (attractive) kuvvet 

yoğunluğunun arttığı görüldü. Böylece manyetik kaldırma kuvveti grafiklerinden, katkı 

arttıkça numunelerin akı çivileme özelliklerinin iyileĢtiği sonucuna varıldı. Bu durum 

katkılı Sm123 süperiletkeninin manyetik kaldırma kuvveti özelliklerinin, üsten tohumlama 

gibi yüksek kaldırma kuvveti veren farklı üretim teknikleri ile üretilecek numunelerde, 

daha büyük manyetik kaldırma kuvveti elde edilebileceğini gösterir. 

 

Anahtar Kelimeler: Sm123, Yb211 Katkısı, Eritme-Toz-Eritme-Büyütme, Kaldırma 

Kuvveti Yoğunluğu 

 

 

 

 

 

 

 



VI 

             VI 

 

 

SUMMARY 

Investigation of the Pinning and Levitation Force Properties Produced with 

Melting Method of Bulk Superconductor (Sm123)1-x(Yb211)x Composition 

In this study, the pinning and levitation force properties of bulk superconductor 

(Sm123)1-x(Yb211)x composition, produced with melting method depending on changing 

on Yb211 doping ratio were investigated. 

Structural properties of the superconductor samples which produced in different 

doping levels (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 and 0.35) were determined by 

differential thermal analysis (DTA), X-ray diffraction analysis and optical light 

microscopy while electrical and magnetic properties by the R-T and M-H measurements by 

means of physical properties measurement system. The magnetic levitation force 

measurements were determined by magnetic levitation force measurement system, while 

critical current densities (Jc) were determined from the magnetization measurements. 

Optical imaging revealed that the amount of the intergranular spaces decreases and 

crystal-orientation increases. Critical current densities (Jc) determined from the magnetization 

measurements were estimated as 5,64x10
4
 and 1,24x10

5
 A/cm

2
 respectively for doping 

level x of 0.00 and 0.25. The levitation force measurements in ZFC and FC regime 

indicated that the magnetic repulsive and attractive force densities increase when the 

doping level increases. Thereby it was concluded from magnetic levitation force graphics 

the flux pinning properties of the samples enhances when doping level x increases. This 

results indicate that magnetic levitation force properties of doped-Sm123 superconductor 

increases by means of produce with top seeding method of Sm123. 

 

Key Words: Sm123, Yb211 Doping, Melt-Powder-Melt-Growth, Levitation Force 

Density 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1. GiriĢ 

Süperiletkenlik, Tc kritik sıcaklık olarak bilinen belli bir sıcaklığın altında sıfır direnç 

gösteren maddelerle ilgili katıhal fiziğinin bir dalıdır. Bu olayın, H. Kamerling Onnes 

tarafından civanın sıvı helyum sıcaklığına (4.2 K) soğutulmasıyla ilk kez gözlemlendiği 

1911 tarihi, aynı zamanda düĢük sıcaklık fizik araĢtırmalarının da baĢlangıcı olmuĢtur.  

1933 yılında W. H. Meissner ve R. Oschsenfeld, süperiletkenliğin belirleyici unsurlarından 

bir diğeri olan süperiletkenlerin diyamanyetik özelliğini keĢfettiler. Meissner ve 

Oschsenfeld manyetik alan altında soğutulan bir süperiletkenin manyetik akıyı 

dıĢarıladığını gözlediler. Bu olay Meissner olayı olarak bilinir (Meissner ve Ochsenfeld, 

1933).  

Süperiletkenliğe ilk kuantum mekaniksel yaklaĢım 1950 yılında Ginzburg ve Landau 

tarafından yapıldı (Ginzburg ve Kirznits, 1982). Bu araĢtırmacılar normal hal ile 

süperiletken hal arasında bir düzen parametresinin varlığını ortaya attılar. Aynı yıllarda H. 

Fröhlich teorik olarak, Maxwell ise deneysel olarak süperiletkenlik geçiĢ sıcaklığının, 

ortalama atomik kütlenin artmasıyla düĢtüğünü gözlediler. Ġzotop etkisi olarak bilinen bu 

olay, süperiletkenlerde elektron-fonon etkileĢme mekanizmasının varlığını ortaya çıkardı. 

Mikroskobik anlamda süperiletkenliğin doğası ve kökeni, J. Bardeen, L. Cooper, ve 

J. R. Schrieffer tarafından 1957 yılında geliĢtirilen teori ile açıklanmıĢtır (Bardeen vd., 

1957). BCS teorisi olarak bilinen bu teori, süperiletkenliğin temel taĢlarının elektron 

çiftleri (Cooper Çiftleri) olduğunu, süperiletken durum dengesini sağlayan bir enerji 

aralığının varlığını ve ikinci dereceden bir faz geçiĢi olduğunu göstermiĢtir. Daha sonra 

1962 yılında C. P. Bean, süperiletkenlerin manyetik özellikleriyle ilgili çalıĢmalarında, 

süperiletkenleri karakterize eden kritik akım yoğunluğunun, alınganlık ve manyetizasyon 

eğrilerinden bulunabileceğini gösterdi (Bean, 1964). 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin tarihi ise 1986 yılında J. G. Bednorz ve K. A. 

Müller tarafından, kritik geçiĢ sıcaklığı 30 K olarak ölçülen La-Ba-Cu-O (LBCO) 

sisteminin bulunmasıyla baĢlamıĢtır (Bednorz ve Müller, 1986). 1987 yılında ise 92 K 

geçiĢ sıcaklığına sahip itriyum, baryum, bakır ve oksijenden oluĢan seramik YBa2Cu3O7-x 

süperiletkeni bulundu. Bu bileĢiğin geçiĢ sıcaklığının, sıvı azotun kaynama sıcaklığından 

(77 K) daha yüksek olması yapılan süperiletkenlik çalıĢmalarına büyük bir ivme 
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kazandırmıĢtır. Daha sonra Bi-Sr-Ca-Cu-O sisteminde 110 K ve Tl-Ba-Ca-Cu-O 

sisteminde de 125 K sıcaklığında süperiletkenlik özelliği gözlendi. 

 

1.2. Mükemmel Ġletkenlik, Süperiletkenlik ve Meissner Olayı 

 

Süperiletkenliğin keĢfinden sonra uzun yıllar boyunca süperiletkenlik, mükemmel 

iletkenliğin bir görünümü olarak kabul ediliyordu. Mükemmel bir iletken ġekil 1.1 (a)-

(c)‟de görüldüğü gibi manyetik alan altında (Ha), direnci sıfır olacak Ģekilde soğutulmuĢ 

olsun. Direncin sıfır olmasının manyetizasyon üzerine hiçbir etkisi olmaz ve akı dağılımı 

numune içerisinde değiĢmeden kalır. Daha sonra uygulanan manyetik alan sıfır yapılırsa, 

mükemmel iletken metal içerisindeki akı yoğunluğunun değiĢmemesi için, numune 

üzerinde sürekli akımlar oluĢur ve bunun sonucunda da numune sürekli manyetik özellik 

kazanır (ġekil 1.1 (c)). Diğer bir ifadeyle mükemmel bir iletken, manyetik alan altında 

kritik sıcaklığın altına kadar soğutulursa, alan kaldırıldıktan sonra bile iletkenin içerisinde 

manyetik alan tuzaklanır. Mükemmel bir iletken için denge termodinamiği uygulanamaz. 

Bunun nedeni, maddenin manyetik alandaki son halinin, önce alan uygulanıp sonra 

soğutulduğuna mı, yoksa kritik sıcaklığın altına kadar soğutulup daha sonra alan 

uygulandığına mı bağlı olmasıdır. Süperiletkenler için beklenen durum, maddenin son hali 

bu iĢlemlerin yapılıĢ sırasına bağlı olduğundan, alan Tc‟nin altına soğutulduktan sonra 

uygulanırsa, alanın süperiletkenden dıĢarlanması gerekir Ģeklindedir. Diğer yandan, önce 

alan uygulanıp sonra Tc‟nin altına soğutulursa, alanın süperiletkenden, mükemmel 

iletkende olduğu gibi dıĢarlanmaması gerekir Ģeklindedir.  

Meissner ve Ochsenfeld‟in yaptığı deneyde, zayıf bir manyetik alanda (Ha) soğutulan 

metal süperiletken olduğunda, madde içinde her noktada manyetik alan sıfır olacak Ģekilde 

(B = 0) uygulanan alanın dıĢarlandığını keĢfettiler (ġekil 1.1 (d)-(f)). Böylece alan, ister 

süperiletken madde kritik sıcaklığın altına soğutulmadan önce, ister soğutulduktan sonra 

uygulanmıĢ olsun, aynı B = 0 durumuna ulaĢtığı bulunmuĢ oldu. Sıcaklık Tc‟den büyük 

iken, uygulanan alan ġekil 1.1 (d)‟de görüldüğü gibi tüm örneğe nüfuz etmektedir. 

Bununla beraber, sıcaklık Tc‟nin altına düĢürüldüğünde, alan çizgilerinin ġekil 1.1 (e)‟deki 

gibi süperiletkenin iç noktalarından uzaklaĢtırıldığı görülmektedir. Bu duruma, numune 

içerisindeki alanı sıfırlamak için zıt yönde alan oluĢturan ve numune yüzeyinde oluĢan 

perdeleme akımları sebep olur. Beklenildiği gibi dıĢ alan kaldırıldığında yüzey akımları da 

ortadan kaybolur.  
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ġekil 1.1. Mükemmel bir iletkenin Ha dıĢ manyetik alan altında soğutulması (a), (b) ve 

Ha = 0 yapılması durumunda (c) manyetik alan davranıĢı. I. Tip 

süperiletkenin Ha dıĢ manyetik alan altında soğutulması (d), (e) ve Ha =0 

yapılması durumunda (f) manyetik alan davranıĢı 

 

 

ġekil 1.1 (d)-(f) de anlatılanlar I. tip olarak tanımlanan süperiletkenlerin özellikleri 

olup bu maddeler özdirenci ρ = 0 karĢılık gelen mükemmel bir iletken olmanın ötesinde, 
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aynı zamanda B = 0 olan mükemmel diamanyetik maddedirler. Manyetik alanın 

süperiletkenden dıĢarlanması olayı „Meissner Olayı‟ olarak bilinmektedir. I. Tip 

süperiletken içinde B = 0 olması, bu maddenin direncinin sıfır olması kadar temel bir 

olgudur. Meissner olayı, elektrik ve manyetizma kanunlarına dayanan basit tartıĢmalarla 

bile açıklanabilir. Ohm kanununa göre, bir iletken içerisindeki elektrik alan, o iletkenin 

özdirencine E = ρJ ifadesiyle ile bağlıdır. Burada, E elektrik alanı, ρ  özdirenci ve J 

elektriksel akım yoğunluğunu göstermektedir. Dolayısı ile bir süperiletken için ρ  = 0 

olduğundan, süperiletken içerisinde elektrik alan da sıfır olmak zorundadır. AĢağıdaki 

Maxwell denkleminden,  

          

 curl 𝐄 = −∂𝐁/ ∂t                                                                                                        (1.1) 

 

ve yukarıdaki ifadeden  −∂𝐁/ ∂t  = 0 elde edilir. Buradan süperiletken içerisindeki 

manyetik alanın zamanla değiĢmeyeceği sonucu çıkar. Bir dıĢ manyetik alan altında 

soğutulan süperiletken numunenin alana karĢı davranıĢı mükemmel iletkenden farklı 

olacaktır. BaĢlangıçta numune içerisinde alan mevcut iken, son durumda sıfır olmak 

zorundadır. Soğutma ve alan uygulama olaylarının sırasına bakılmaksızın numunenin aynı 

termodinamik durumda olması süperiletken içindeki alanın dıĢarlanması ile mümkün olur 

(Rose ve Rhoderick, 1980; Cyrot ve Pavuna, 1992). 

 

1.3.  Süperiletkenlerin Temel Özellikleri 

1.3.1. Sıfır Direnç 

Bütün metal ve alaĢımların elektriksel dirençleri sıcaklık azaldıkça azalır. Bir 

iletkendeki akım, iletken içerisinde serbest hareket eden ve iletim elektronları adı verilen 

elektronlarla iletilir. Elektronlar dalga özelliğine sahiptir ve metal içerisinde hareket eden 

bir elektron aynı doğrultuda hareket eden bir düzlem dalga ile temsil edilebilir. Bir düzlem 

dalganın, saçılmaya uğramadan periyodik bir yapıdan geçme özelliği vardır. Böylece, 

elektron aynı doğrultudaki momentumunda herhangi bir kayıp olmadan mükemmel bir 

kristalden geçebilir. Diğer bir ifadeyle, kusursuz bir kristalden akım geçirilirse akım bir 

dirençle karĢılaĢmaz. Metallerde direnç, elektronların; fononlar, safsızlıklar ve kristal 

kusurlarından saçılmaları ile oluĢmaktadır. Mükemmel saf metallerde direnç sadece 

sıcaklığa kuvvetli bağımlılık gösteren fononların elektronları saçmasından 
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kaynaklanmaktadır. Bu nedenle saf metallerde sıcaklık mutlak sıfıra (0 K) giderken, 

dirençte sıfıra gidecektir. Ancak herhangi bir metalin daima safsızlıklara sahip olması 

nedeniyle elektronlar sıcaklıktan bağımsız olarak saçılacaklar ve mutlak sıfırda dahi bir 

direnç göstereceklerdir. Fakat süperiletken bir malzemede sıcaklığın düĢmesiyle örneğin 

direnci sürekli azalır ve kritik sıcaklığa gelindiğinde aniden sıfıra düĢer. Süperiletken 

durumda, doğru akım için elektriksel direnç sıfırdır yani süperiletken durumda akımda 

herhangi bir kayıp yoktur. Yüksek sıcaklık süperiletkenleri tanecikli yapıya sahip 

olduklarından sıfır direnç ancak bu tanecikler arasındaki bağlantı sağlandığı zaman geçerli 

olmaktadır.  

 

1.3.2 Kritik Sıcaklık (Tc) 

Kritik sıcaklık, süperiletkenin direncini kaybettiği sıcaklık olup Tc ile gösterilir ve 

her metal için süperiletkenliğe geçiĢ sıcaklığı farklıdır. Bütün metaller süperiletkenlik 

göstermez. Örneğin; bakır, demir ve sodyum ulaĢılan en düĢük sıcaklığa soğutulduklarında 

bile süperiletkenlik göstermemiĢlerdir. Bununla beraber metalik elementlerin yarısı ve 

alaĢımların büyük bir çoğunluğu süperiletkenlik gösterirler. 

Bir malzemenin normal-süperiletken geçiĢ durumu için iki önemli aĢama vardır. 

Bunlar, taneli yapının karakteristik yapısal özelliği olan taneler ve taneler arası 

etkileĢmelerdir. Soğutma iĢlemi yapılan malzemede, süperiletkenliğe ilk geçenler 

tanelerdir ve birinci aĢamada tanelerden ileri gelen geçiĢ sıcaklığı gözlenir. Tanelerin 

süperiletken olmasıyla geçiĢin baĢladığı ve malzemenin direncini kaybetmeye baĢladığı ilk 

geçiĢ sıcaklığı baĢlangıç geçiĢ sıcaklığı (Tc-baĢlangıç) olarak adlandırılır. Soğumayla 

tanelerin tamamen süperiletken olduğu ve taneler arası etkileĢmeden kaynaklanan geçiĢin 

baĢladığı sıcaklık, orta-nokta kritik sıcaklığı (Tc-orta nokta) olarak adlandırılır (ġekil 1.2). 

Malzemenin tamamen süperiletken hale geçtiği ve direncini kaybettiği sıcaklık ise sıfır 

direnç geçiĢ sıcaklığı (Tc-sıfır) olarak adlandırılır. 
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                                  ġekil 1.2. Süperiletkenliğe geçiĢ kritik sıcaklıkları 

                  1.3.3. Nüfuz Derinliği  

Süperiletken mükemmel bir diamanyetik maddedir. Süperiletken örneğin yüzeyinde 

oluĢan yüzey akımları uygulanan manyetik alana ters yönde bir manyetik alan oluĢtururlar. 

Manyetik alanın örneğe girmesini engelleyen yüzey akımının tamamı yüzeyde oluĢmaz. 

Eğer akımın sadece yüzeyde oluĢtuğu varsayılır ve kalınlığı yok kabul edilirse, akım 

yoğunluğu sonsuz olur ve bu fiziksel açıdan imkânsızdır. Akım farklı metallere göre 

değiĢiklik gösteren yaklaĢık olarak 10
–5 

cm kalınlıklı çok ince bir yüzey tabakasından akar. 

Bu tabaka çok ince olmasına rağmen, süperiletkenin özelliklerini tanımlamada önemli rol 

oynar.  

Süperiletken bir örneğe manyetik alan uygulandığında, içerdeki manyetik akıyı yok 

edecek Ģekilde dolaĢan perdeleme akımı bu yüzey tabakasının içinden akar. Sonuçta, akı 

yoğunluğu birden bire örneğin yüzeyinde sıfıra düĢmez. Akı, perdeleme akımının aktığı 

yüzey tabakası içinde sıfıra düĢer. Bu nedenle, perdeleme akımının aktığı bu derinliğe 

nüfuz derinliği (λ) denir. Bu derinlikte uygulanan dıĢ alan yok olur.  

Yarı-sonsuz bir tabakada (ġekil 1.3), sınırdan x kadar uzaklıkta akı yoğunluğu B(x) 

değerine düĢerse, nüfuz derinliği λ aĢağıdaki gibi tanımlanabilir.  
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          B x dx = B(0)
∞

0
                                                                                                 (1.2) 

 

Burada B(0) örneğin yüzeyindeki akı yoğunluğudur.  

London teoremine göre, numune nüfuz derinliğinden daha kalın ise manyetik alan 

üstel olarak yok olur (Rose ve Rhoderick, 1980).  

      

         B x = B(0)e−x/                                                                             (1.3) 

 

          ġekil 1.3. Manyetik akının süperiletken yüzeyinden içeri nüfuz etmesi (Rose 

ve Rhoderick, 1980). 

 

1.3.4. Uyum (Koherens) Uzunluğu 

 

Süperiletkenlikle ilgili önemli parametrelerden bir diğeri de uyum uzunluğu olarak 

bilinen ξ‟ dir. Ġlk olarak 1953 yılında Pippard tarafından ortaya atılan uyum uzunluğu ile 

ilgili birçok tanımlama vardır. Uyum uzunluğu, üzerinde süperiletkenliğin oluĢturulabildiği 

veya yok edilebildiği en küçük boyut olarak düĢünülebilir. BCS teorisinde uyum uzunluğu, 

Cooper çiftindeki iki elektronun birbirleri ile bağlı olarak kaldığı mesafe ile doğrudan 

ilgilidir.  

Süperiletken 

Numune 

   Nüfus Derinliği 

B(0) 

  B(x) Ha 

x 
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Uyum uzunluğu, nüfuz derinliğinden büyükse madde I. tip bir süperiletkendir ve pek 

çok metalik süperiletken bu gruba girmektedir. Ayrıntılı analizler, uyum uzunluğu ve 

nüfuz derinliğinin, normal bir metalin elektronlarının ortalama serbest yoluna bağlı 

olduğunu göstermiĢtir. 

Bir metaldeki ortalama serbest yol, metale safsızlıklar katılarak kısaltılabilir. Metale 

safsızlıklar eklendikçe, nüfuz etme derinliği artar, uyum uzunluğu azalır. Uyum uzunluğu 

özellikle II. tip süperiletkenlerin belirlenmesinde önemli bir yere sahiptir. Çünkü 

Ginzburg-Landau Parametresi κ = λ/ξ oranındaki artıĢ II. tip süperiletkenliği öne 

çıkarırken, azalıĢ I. tip bir süperiletkenliğe neden olmaktadır. Öyleyse I. tip süperiletkene 

safsızlıklar katılarak (λ‟yı büyüterek) kritik sıcaklıkta önemli bir değiĢiklik olmadan II. tip 

süperiletkene dönüĢtürülebilir. Sözgelimi saf kurĢun I. tip bir süperiletken olmasına 

rağmen, ağırlık olarak % 2 indiyum eklenmesiyle, Tc‟de önemli bir değiĢiklik olmadan II. 

tip süperiletkene dönüĢtürülebilir. Saf bir süperiletken içindeki uyum uzunluğu 
0
 olmak 

üzere uyum uzunluğunun sıcaklığa bağlılığı, 

 

 =
0

 1−
T

Tc
 

1
2 
                                                                                                         (1.4) 

 

ifadesiyle verilir (Hook ve Hall, 1990). 

1.3.5. Termodinamik Kritik Alan (Hc) 

Süperiletkenliğe geçiĢi en az kritik sıcaklık kadar belirleyen bir baĢka temel özellik 

de kritik manyetik alandır. Süperiletken durumda malzemeye dıĢ bir manyetik alan 

uygulandığında, alanın belirli bir değerine kadar malzeme süperiletkenliğini korurken, 

yeteri kadar güçlü bir manyetik alan süperiletkenliği yok edebilir ve normal direnç tekrar 

ortaya çıkabilir. Süperiletkenliği bozan ve sıcaklığın bir fonksiyonu olan bu alan kritik 

manyetik alan (Hc) olarak tanımlanır.  

Hc(0) mutlak sıfırdaki kritik alan olmak üzere, kritik manyetik alan Hc‟nin sıcaklığa 

bağlılığı, 

 

 𝐻𝑐 𝑇 = 𝐻𝑐 0  1 −  
𝑇

𝑇𝑐
 

2

                                                                                    (1.5) 
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eĢitliğiyle ifade edilir (Seeber, 1998; Rose ve Rhoderick, 1980). Hc(0) değeri, verilen bir 

malzemede süperiletkenliğin ortadan kaldırılması için gereken maksimum alan olarak da 

tanımlanır. I. tip süperiletkenler için Hc(0) değeri oldukça düĢük olup genelde 0,2 T‟nin 

altındadır. Her süperiletken kendi Hc ve Tc değerleri ile karakterize edilir. Hc‟nin sıcaklığa 

bağlılığı Ģematik olarak ġekil 1.4 (a)‟da verilmektedir. 

 

1.4. I. ve II. Tip Süperiletkenler 

 

Süperiletken malzemeler uygulanan manyetik alandaki davranıĢlarına göre iki sınıfa 

ayrılırlar. Bunlar I. ve II. tip süperiletken olarak adlandırılırlar. Süperiletkenlik özelliği 

gösteren niyobyum (Nb) ve vanadyum (V) dıĢındaki tüm metalik elementler I. tip 

süperiletken sınıfındadırlar. I. tip süperiletkenlerde, uygulanan dıĢ alan H<Hc(T) 

durumunda, yüzeydeki  nüfuz derinliği hariç numune içindeki tüm noktalarda manyetik 

akı dıĢarlanır. Böylece, nüfuz derinliği ihmal edildiğinde (yaklaĢık 100 nm) numune 

içindeki manyetik akı için, 

 

<B> = μ0(H + <M>)                                                                                                (1.6) 

 

bağıntısı yazılır. Burada M, manyetizasyon veya birim hacimdeki manyetik moment, μ0 ise 

boĢluğun manyetik geçirgenliğidir. Hc, numuneyi karakterize eden ve sıcaklığa bağlı kritik 

manyetik alan olmak üzere, I. tip süperiletkenlerde H<Hc(T) durumunda tüm numune 

üzerindeki ortalama manyetik akı yoğunluğu <B> = 0 olacağından (Meissner olayı), 1.6 

ifadesinden manyetizasyon için <M> = −H ifadesi bulunur. Uygulanan manyetik alan 

H>Hc(T) eĢitsizliğini sağladığında ise numune normal haldedir (<M> = 0) ve artık <B> = 

μ0H eĢitliği geçerlidir. ġekil 1.4 (a), I. tip süperiletkenler, ġekil 1.4 (b) ise II. Tip 

süperiletkenler için manyetik alanın sıcaklığa göre (H-T) faz diyagramını göstermektedir. 

II. tip süperiletkenlerde ise iki kritik alan mevcut olup, Hc1, Hc2 sırasıyla alt ve üst 

kritik alanı temsil ederler. Ġdeal (tersinir = reversible) II. tip süperiletkenlerde H< Hc1(T) 

iken I. tip süperiletkenlerde olduğu gibi numune mükemmel diyamanyetik özellik gösterir 

(Meissner durumu) ve bu durumda <B>=0 dır. Hc1 alt kritik alan, manyetik alanda bulunan 

II. tip bir süperiletkenin enerji yönünden daha uygun olan karıĢık duruma geçebilmesi için 

numuneye uygulanması gereken minimum alandır. 
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                  ġekil 1.4. (a) I. tip ve (b) II. tip süperiletken için kritik manyetik 

alanın sıcaklıkla değiĢimini gösteren faz diyagramı 

 

ġekil 1.4 (b)‟ de görüldüğü gibi uygulanan manyetik alan Hc1(T)<H< Hc2(T) Ģartını 

sağladığında, süperiletkenin karıĢık halde (mixed state) olduğu söylenir. KarıĢık halde 

numune içindeki ortalama manyetik akı yoğunluğu <B> artık sıfır değildir ve <B>  µ0H 

olan bir denge değerine sahiptir. II. tip bir süperiletken, alt kritik alan Ģiddeti Hc1‟in 

üzerinde akı girdaplarından oluĢan karıĢık duruma geçer. Uygulanan alan Ģiddeti Hc1‟i 

aĢarsa, akı göbekleri birbirine yaklaĢır ve her göbek belli miktar akı taĢıdığından 

süperiletkenin ortalama akı yoğunluğu artar. II. tip süperiletkenlerde karıĢık durumdan 

sonra süperiletkenin normal hale geçtiği yüksek manyetik alan Ģiddeti, üst kritik alan (Hc2) 

Süperiletken 

(Meissner) Durum 

0 
Tc(0) T 

Hc(0) 

  H 

Normal Durum 

Hc(T) 

(a) 

      H 

Hc2(0) 

 

      Hc1(0) 

 Süperiletken 

(Meissner) Durum 

Normal Durum 

KarıĢık (Girdap) 

Durum 

Hc(T) 

  0 
Tc(0) T 

(b) 
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olarak adlandırılır. ġekil 1.5‟te ortalama manyetizasyonun; I. tip (a) ve II. tip (b) 

süperiletkenlerde uygulanan manyetik alana bağlılığı gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

ġekil 1.5. Ortalama manyetizasyonun; I. tip (a) ve II. tip (b) süperiletkenlerde uygulanan 

                     manyetik alana bağlılığı (Rose-Innes, 1980) 

 

1.5. KarıĢık Hal ( Mixed State) 

 

Ġdeal diamanyetizmanın oluĢum mekanizması, metalde herhangi bir normal ve 

süperiletken bölgeler arasındaki sınırda yüzey enerjisinin varlığını ortaya koyar. Bu yüzey 

enerjisi, süperiletkenin davranıĢını belirlemede önemli bir parametredir ve malzemenin I. 

tip veya II. tip olmasını belirler. 

Manyetik alan altındaki bir malzemenin en düĢük toplam serbest enerjili duruma 

sahip olduğu varsayılır. Bu yüzden yeterince negatif yüzey enerjili bir durumda, 

süperiletken malzemenin minimum serbest enerjili durumu oluĢturmak için, çok sayıda 

normal bölgeler oluĢturması beklenir. Düzenlenme, normal malzemenin hacmine göre 

maksimum sınır alanı verecek Ģekilde olur. Bunun için elveriĢli konfigürasyon, manyetik 

akının uygulanan alana paralel olarak normal malzemenin silindirleri biçiminde 

süperiletkene girmeye zorlanması halidir. Silindirler normal göbekler (core) olarak 

isimlendirilirler ve bunlar düzenli girdap örgüsü oluĢtururlar (ġekil 1.6). Böylece 

süperiletken malzeme, sınırları uygulanan manyetik alana paralel uzanan çok küçük ölçekli 

0 Hc 
0 Hc  Hc1 Hc2 H H 

-M -M 

 

(a) (b) 

 

Meissner 

Durum 

 

Normal 

Durum 

Meissner 

Durum 

 

Girdap 

Durum 
Normal 

Durum 
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normal ve süperiletken bölgelerden oluĢan karıĢım haline ayrılır. Bu durum karıĢık durum 

olarak adlandırılır. Enerji yönünden elveriĢli durum, normal göbeklerin oldukça küçük bir 

yarıçapa sahip olmasını gerektirir; silindirin yarıçapı ne kadar küçük olursa, onun 

yüzeyinin hacmine oranı o kadar büyük olur. Uygulanan alan sebebiyle oluĢan akı, 

malzemenin yüzeyinde dolanan diamanyetik bir yüzey akımı tarafından engellenir. Bu 

diamanyetik malzemede, uygulanan alana paralel olan normal göbekler oluĢur ve her 

göbeğin içinde uygulanan manyetik alanla aynı yönlü manyetik akı mevcuttur. Göbeklerin 

içindeki akı, diamanyetik yüzey akımına zıt yönde ve göbeğin etrafında dolanan kalıcı bir 

akım girdabı (vortex) tarafından oluĢturulur. Ayrıca her bir girdap, 0=h/2e büyüklüğünde 

bir manyetik akı (fluxon) taĢır.  

Normal bir göbek etrafında dolanan girdap akımı, herhangi bir baĢka göbek ile 

çevrelenen girdap akımı tarafından üretilen manyetik alan ile etkileĢir ve bunun sonucu 

olarak iki göbek, yani paralel iki akı çizgisi birbirlerini iterler. Bu durum, paralel iki 

solenoid veya iki çubuk mıknatısın birbirini itmesi olayına biraz benzerlik gösterir. Bu 

karĢılıklı etkileĢmeden dolayı, girdap halde süperiletken içindeki göbekler rastgele 

yayılmazlar ve kendilerini ġekil 1.6‟da görüldüğü gibi düzenli bir periyodik hekzagonal 

(altıgen) düzene sokarlar. Girdap hal için, süperiletken malzeme içerisinde ince silindirik 

normal göbeklerin oluĢması ile verilen anlatım pek çok amaç için yeterli bir yaklaĢım 

olmasına rağmen yapısal detayları henüz tam olarak açıklayamamaktadır. Süperiletken ile 

normal bölgeler arasında 1.4 ifadesinde verildiği gibi kesin bir sınır yoktur ve manyetik 

akı, süperiletken bölge içinde nüfuz derinliğiyle üstel olarak azalır. GeçiĢ, kabaca uyum 

uzunluğu ‟ya eĢit olan bir mesafede gerçekleĢir. Her bir girdaba eĢlik eden manyetik akı, 

girme derinliği ‟ya eĢit olan bir mesafede malzeme içinde yayılır. Her bir girdabın 

merkezine doğru, süper elektronların ns konsantrasyonu yaklaĢık  mesafesinde sıfır olur 

ve böylece normal malzemede her bir girdabın merkezi oldukça incedir ( bir çizgi gibi). Bu 

durum ġekil 1.6 (b)‟de görülmekte olup, süper elektron konsantrasyonundaki çukurlar 

yaklaĢık iki uyum uzunluğu geniĢliğindedir. Uygulanan manyetik alan sebebiyle oluĢan akı 

yoğunluğu, normal göbekler içinde ihmal edilemez ve göbeklerden uzaklığı yaklaĢık  

girme derinliğinde küçük bir değere düĢer (ġekil 1.6 c). 
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           ġekil 1.6. Hc1‟den büyük Ģiddette uygulanan alan durumunda karıĢık hal.a-) Göbek                                                                   

örgüsü ve onunla iliĢkili girdaplar, b-) süper elektron yoğunluğunun ve  

                           c-) akı yoğunluğunun konumla değiĢimi (Rose-Innes, 1980) 

 

 

II. tip süperiletkenlerde, uygulanan manyetik alan ile sınır bölgedeki serbest enerjiyi 

düĢünerek göbeklerin oluĢum mekanizmasını inceleyelim. Her göbekte elektron yoğunluğu 

ns azalır. Bir yaklaĢım olarak, her göbek  yarıçaplı bir normal malzeme silindiri gibi 

düĢünülebilir. Normal bir göbeğin ortaya çıkması ile elektron yoğunluğundaki azalmadan 

dolayı, göbeğin birim uzunluk baĢına (1/2)𝜋2
μ0Hc

2
 serbest enerjisinde yerel olarak bir 

artıĢ meydana gelir. 

Bununla birlikte malzeme yaklaĢık  yarıçapı mesafesinde diamanyetik değildir ve 

böylece yerel manyetik enerjide birim uzunluk basına Ha uygulanan alanın Ģiddeti olmak 

üzere, yaklaĢık (1/2) π
2
μ0 Ha

2
 büyüklüğünde bir azalma olur. Böylece, göbek oluĢumu ile 

serbest enerjide bir azalma var ise bu durum (1/2)π
2
 μ0 Hc

2
 < (1/2) π

2
 μ0 Ha

2
 ile ifade 

edilir. Bu ifadeye göre, girdap halinde uygulanan alanlar kritik Hc alanından küçük ise  < 
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 olur. Bu durum manyetik alan altında karıĢık haldeki II. tip bir süperiletkenin negatif 

yüzey enerjisine sahip olduğunu gösterir. Uygulanan alan Hc‟den küçük olduğunda yüzey 

enerjisi pozitif ise  >  olur ve bu durum I. tip süperiletken özelliği iĢaret eder (Li, 1998; 

Rose ve Rhoderick, 1980). 

 

1.6. Tersinir ve Tersinmez Süperiletkenler 

 

Manyetik alana karĢı hassaslığın, malzeme yapısına, sıcaklığına ve manyetik alanın 

uygulama sürecine bağlı olduğu II. tip süperiletkenlere manyetik alan iki farklı Ģekilde 

uygulanabilir: Birincisi numune herhangi bir manyetik alan altında normal halden 

soğutularak süperiletken hale getirilebilir (alan altında soğutma (FC)). Ġkincisi normal 

haldeyken herhangi bir manyetik alan yokken soğutularak süperiletken hale getirildikten 

sonra manyetik alan (alan yokken soğutma (ZFC)) uygulanabilir.  

Numune süperiletken haldeyken dıĢ manyetik alanın, numunenin içine girmesi üç 

Ģekilde artabilir: 1) Numunenin sıcaklığı kritik sıcaklığı geçmeyecek Ģekilde manyetik alan 

altında arttırılırsa, 2) Numune sabit sıcaklıkta iken dıĢ manyetik alanın arttırılmasıyla veya 

3) her ikisi uygulandığında numunenin içine nüfus eden manyetik alan Ģiddeti artar. 

Numunenin içine manyetik alan homojen Ģekilde girmeyip, önce tane arasına akı 

kuantumunun katları Ģeklinde, toplam akı değerine sahip akı merkezleri oluĢturacak 

Ģekilde girer. Bu iĢlemlerin tersi uygulandığında ise örneğin içinden manyetik alan dıĢarı 

atılmaya baĢlar. Fakat numunenin özelliğine göre belirli akı giriĢi olan yerlerde akı, 

çivilenme merkezlerinden dolayı numune dıĢına çıkamaz. Dolayısıyla akı o merkezlerde 

tuzaklanır. Tuzaklanan akı merkezleri etrafında, çivilenmesinden dolayı akım halkası 

oluĢur. OluĢan akımlar ise örneğin manyetizasyonunu, dolayısıyla kritik akım 

yoğunluğunun yüksek olmasını sağlar. 

Eğer numunede tuzaklanma merkezleri çok ise, dıĢ manyetik alan sıfırdan belirli bir 

değere kadar arttırılıp sonra da sıfıra indirildiğinde, tuzaklanan akılardan dolayı belirli bir 

değere sahip manyetizasyon oluĢacaktır. Yani manyetizasyonun uygulanan dıĢ manyetik 

alana göre değiĢimi, manyetik alan arttırıldığında ve azaltıldığında aynı yolu 

izlemeyecektir (ġekil 1.7). Bu tip süperiletkenlere tersinmez süperiletkenler denir. 

Numunenin yapısında akı merkezleri hiç yoksa örnek sabit sıcaklıkta manyetik alan 

arttırılsa da azaltılsa da aynı manyetizasyon eğrisi üzerinden gider. Bu tip süperiletkenlere 

de tersinir süperiletkenler denir. 
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ġekil 1.7. II. tip süperiletkenlerde manyetizasyonun uygulanan alana bağlılığı 

(Krabbes vd., 2006) 

 

ġekil 1.8. II. tip süperiletkenlerde (a) çivileme yok iken tersinir (reversible), (b) 

çivileme olması durumunda yarı-tersinir (semi-reversible) ve (c) Ģiddetli çivileme olması 

durumunda tersinmez (irreversible) davranıĢ özelliklerinin <M> - H histeresis çevrimleri 

göstermektedir. ġekil 1.8‟de gösterilen Ib; çivileme Ģiddeti ile orantılı, numunenin içinde 

dolaĢan akı perdeleyici ( alan arttırılırken) ve akı tutucu ( alan azaltılırken) akımı temsil 

etmektedir (Öztürk, A., 1999). 

 

  

H 

M 



16 

                                                           

 

 

 

  ġekil 1.8. II. tip süperiletkenlerde (a) çivileme yok iken tersinir (reversible), (b) 

çivileme olması durumunda yarı-tersinir (semi-reversible) ve (c) 

Ģiddetli çivileme olması durumunda tersinmez (irreversible) davranıĢ 

özelliklerinin <M> - H histeresis çevrimleri  

 

 

 H 

H 

Ib=0 

Ib0 

 

Ib2> Ib1 

 

 

Hc1 

0 

0 
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  (a) 

  

(b) 

   

 (c) 

-<M> 

   <M> 

 

<M> 
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1.7. Bean (Kritik Hal) Modeli 

 

Bean modeli karıĢık durumdaki II. tip süperiletkenlere uygulanan bir modeldir 

(Bean, 1964). Bu model baĢlangıç koĢulu olarak, düĢük kritik alan Hc1‟in sıfır olduğunu 

kabul eder ve süperiletken malzemenin taĢıyabileceği en yüksek değerdeki akımın, kritik 

akıma eĢit olduğunu öngörür. Bean kritik hal modeli, tersinmez ikinci tip süperiletkenlerin 

girdap haldeki elektromanyetik davranıĢını tanımlar. Bean modeline göre; uygulanan 

manyetik alanın malzeme içerisine girdiği bölgelerde kritik akım dolaĢmaktadır. Ayrıca bu 

model, malzemede oluĢan kritik akım yoğunluğunun uygulanan dıĢ manyetik alana, alanın 

uygulama yönüne ve malzemenin büyüklüğüne bağlı olabileceğini açıklar. Bu modelde 

numune merkezi sıfır, kalınlığı 2X olan sonsuz geniĢlikte dilim (slab) veya yarıçapı R olan 

sonsuz uzunlukta silindir olarak ele alınır. Manyetik alan dilim yüzeyine (veya silindir 

eksenine) paralel olarak uygulanmaktadır. BaĢlangıç Ģartı olarak Hc1 = 0 alınırsa (Ha = Hs 

Meissner olayından gelen katkı ihmal ediliyor), aĢağıdaki Maxwell denkleminden örneğe 

nüfuz eden akı yoğunluğu eğiminin Jc‟ye eĢit olduğu görülür. 

 

 ∆ × 𝐻 = 𝐽𝑐                                                                                                               (1.7) 

 

         
𝑑𝐻

𝑑𝑥
= ±𝐽𝑐                                                                                                            (1.8)   

 

Bu modelde kritik akım yoğunluğu sabit ve uygulanan alandan bağımsız olduğu 

kabul edilir.  

Birim hacim baĢına manyetizasyon <M>, dilim ve silindir geometrileri için sırasıyla 

(1.9) ve (1.10) denklemleriyle verilir.  

 

 < 𝑀 >=
1

𝑋
 𝐻 𝑥 𝑑𝑥 − 𝐻𝑎                                                                                     (1.9) 

 

 < 𝑀 >=
2𝜋

𝜋𝑅2  𝐻 𝑟 𝑟𝑑𝑟 − 𝐻𝑎                                                                              (1.10) 

 

Bu denklemlerdeki H(x), H(r) değerleri ve integralin sınırları, alan arttırılırken veya 

azaltılırken akı yoğunluğu görüntüsünün alacağı Ģekle göre belirlenir.                                           
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Manyetik alanın numuneye x0 değerine kadar nüfuz ettiği düĢünülürse, H = Jc(X − 

x0) olur. Bu durumda numunedeki ilk tam girme alanı H* için, H* = JcX ifadesi elde edilir. 

Bu ifade H*‟ın kritik akım yoğunluğunun yanı sıra, numune geometrisinin de bir 

fonksiyonu olduğunu gösterir (Narlikar, 2000). 

Bean modelinde kritik akım yoğunluğu Jc, hem DC hem de AC manyetizasyon 

ölçümlerinden elde edilebilir. DC ölçümlerinde, M histeresis ilmeğinin geniĢliği Jc ile 

orantılıdır ve SI birim sisteminde Jc = M/X (A/m
2
) ifadesiyle verilir.  

 

1.8. Katkılı Süperiletkenlerin Manyetik Özellikleri  

RE1+xBa2-xCu3O6+δ (RE = Nd, Sm, Eu, Gd; REBCO) süperiletkenleri üzerine yapılan 

birçok araĢtırma, bu bileĢiğin YBCO süperiletkeni ile karĢılaĢtırıldığında, manyetik alanda 

daha yüksek Jc, Tc ve tersinmezlik alan değerine sahip olduğunu göstermiĢtir. Özellikle 

NdBCO süperiletkeni 96 K‟lik geçiĢ sıcaklığı ile REBCO bileĢenleri arasında dikkat 

çekmektedir. Yapılan son çalıĢmalarda, RE elementlerinin YBCO süperiletken yapısında 

Ba ile yer değiĢtirdiği ( Gd/Ba ve Nd/Ba) ve değiĢim oranına bağlı olarak çivileme 

yoğunluğunun ve Jc‟nin arttığı bulunmuĢtur (Koshizuka vd., 2001).  

RE123 (RE: Nd, Sm, Eu, Gd, Yb) süperiletkeninin bulunuĢundan günümüze kadar 

bu süperiletkenin yapısal ve fiziksel özelliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla değiĢik 

araĢtırmacılar tarafından Au, Ni, Ag, Hg, Al, Zn, Fe, Co, Gd ve Yb gibi farklı iyonik katkı 

atomları kullanılmıĢtır (Zahou vd., 2006; Sawamura vd., 2002) . Ayrıca literatürde, RE123 

süperiletken bileĢiğin fiziksel ve manyetik özelliklerinin geliĢtirilmesi amacı ile bu 

bileĢiğe, mikro boyutta RE211 süperiletken olmayan toz katkılanmasının yapıldığı 

çalıĢmaya az da olsa rastlanmaktadır (Kaiser vd.,1998; Shlyk vd., 2003). Katkılama 

iĢleminde kullanılan katkı atomlarının çapları, ana yapıdaki atomların çaplarından farklı 

olduğunda, numunenin yapısal ve fiziksel özelliklerinde değiĢimler meydana geldiği 

görüldü. Eritme-büyütme (melt-textured) yöntemiyle hazırlanan Y123 bileĢiğine Ag2O 

katkısının, numunenin kritik akım yoğunluğu, tersinmezlik çizgisi ve manyetik kaldırma 

kuvveti gibi süperiletkenlik parametrelerini arttırdığı bilinmektedir. Yapılan çalıĢmalarda 

kritik akım yoğunluğunun artmasının birinci nedeni, Ag2O ilavesiyle numunedeki mikro 

çatlak yoğunluğunun azalması Ģeklinde açıklanmaktadır (Diko, 2004). Kaldırma kuvveti ve 

kritik akım yoğunluğu değerlerinin artmasında diğer bir etken olarak, mikro boyutlu Y211 

(Y2BaCuO5) parçacıklarının etkili olduğu düĢünülmektedir (Murakami vd., 1991; Mendoza 
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vd., 2000).  Ayrıca mikro boyutlu RE211 süperiletken olmayan fazın, süperiletken numune 

içerisinde akı tuzaklama merkezi olarak görev yaparak, kritik akım yoğunluğunun 

artmasına neden olduğu bilinmektedir. 

 

1.9. Süperiletkenlerin Manyetik Kaldırma Kuvveti Özellikleri 

 

Külçe RE123 ve Y123 süperiletkenlerinin yüksek manyetik kaldırma kuvveti 

özelliği, bu süperiletkenlerin manyetik yatak; enerji depolayan dönen çark; güçlü 

süperiletken mıknatıs ve manyetik olarak havalanmıĢ ulaĢım araçları (Maglev trenleri) gibi 

birçok sistemde uygulama alanı bulmasına olanak sağlar. Belli bir süperiletkenin manyetik 

kaldırma kuvveti değerinin, alan kaynağının (mıknatıs) manyetik alan dağılımıyla çok 

fazla değiĢmesi, birçok araĢtırmacıyı bu alana yönlendirmiĢtir. Yang ve arkadaĢlarının 

yaptığı çalıĢmalarda, süperiletken ile mıknatıs arasındaki manyetik kaldırma kuvvetinin; 

mıknatıs sayısına, mıknatıs konfigürasyonuna ve mıknatıs boyutuna bağlı değiĢtiği 

görülmüĢtür (Yang vd., 2001). Bu çalıĢmalarda, süperiletken ve mıknatıs boyutu arttıkça, 

manyetik kaldırma kuvvetinin de arttığı ve maksimum değerine mıknatıs boyutu 

süperiletken boyutuna eĢit olduğunda ulaĢtığı tespit edildi. Süperiletken ile mıknatıs 

arasındaki manyetik kuvvetin, süperiletkenin manyetik alan altında (FC) ve alansız (ZFC) 

soğutma durumlarına da bağlı değiĢtiğini gösteren birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Hull ve 

Cansiz, 1999). ġekil 1.9 ZFC rejiminde Sm-Co mıknatıs ile YBCO disk arasındaki 

manyetik itme kuvvetinin düĢey mesafeye bağlılığını göstermektedir.  

Ayrıca, FC durumundaki maksimum manyetik çekme kuvveti değerinin ZFC 

durumundan daha büyük olduğu tespit edildi (Yang vd., 2003). Yapılan çalıĢmalar 

süperiletken ile mıknatıs arasında bizim ihtiyacımızı karĢılayacak büyük manyetik 

kaldırma veya çekme kuvveti için boyut oranı veya soğutma Ģartlarının optimizasyonunun 

gerekli olduğunu söyler. ġekil 1.10 FC rejiminde Sm-Co mıknatıs ile YBCO disk 

arasındaki manyetik kaldırma kuvvetinin düĢey mesafeye bağlılığını göstermektedir. 
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  ġekil 1.9. ZFC rejiminde Sm-Co mıknatıs ile YBCO disk arasındaki 

manyetik            itme kuvvetinin düĢey mesafeye bağlılığı 

(Krabbes vd., 2006) 

 

 

ġekil 1. 10. FC rejiminde Sm-Co mıknatıs ile YBCO disk arasındaki 

manyetik kaldırma kuvvetinin düĢey mesafeye bağlılığı 

(Krabbes vd., 2006) 

    

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinden YBa2Cu3O7 (YBCO) numunesi üzerinde, sıvı 

azot sıcaklığında (77K)  mıknatısların havada kalması, süperiletkenlik için yeni bir çağın 

baĢlangıcı olmuĢ ve bu olay süperiletkenlerin direnç göstermemesi özelliğinden daha 

büyük ilgi uyandırmıĢtır (Hellman vd., 1988). ġekil 1.11 süperiletkenin bir mıknatıs 
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üzerinde havada kalmasını göstermektedir. Süperiletkenlerin kaldırma kuvveti, çoğunluk 

tarafından heyecan uyandıran bir geliĢme kabul edilmesine karĢın, bazı bilim adamları 

ciddi pratik uygulamalar sağlayıncaya kadar bu kaldırma kuvveti özelliğine kuĢku ile 

baktılar. 

 

                                                   ġekil 1. 11. Süperiletkenin mıknatıs üzerinde askıda  

                                                                      kalması ( Navau vd., 2003) 

 

Buna gerekçe olarak da süperiletkenlerin düĢük kaldırma basıncı özelliğini öne sürdüler. 

Bu kuĢkulara rağmen, çeĢitli laboratuarlardaki birçok araĢtırmacı YBCO‟yu kullanarak 

kaldırma kuvveti uygulamalarıyla ilgili çalıĢmalar yaptı. Ġlk olarak 1990‟lı yıllarda 

Amerika‟daki bir üniversitede 10 gramlık bir dönen çubuk kütle (rotor) dakikada 10
5 

„lik 

bir (10
5
 rpm ) hızla döndürüldü. Daha sonra bu hız, yapılan ilave çalıĢmalarla 5x10

5
 rpm 

ye kadar çıkarıldı. Ayrıca malzeme üretim tekniklerindeki geliĢmeler sayesinde, 

süperiletkenin kaldırma basıncı 25 kat arttırıldı. Japonya‟da yapılan bir çalıĢmada 

döndürme olmaksızın süperiletken numuneler kullanılarak 120 kilogramlık yükler 

kaldırıldı. Süperiletkenlerin enerji depolayan çark olarak kullanılabilmesi için birçok 

çalıĢma yapılmakta olup, endüstri laboratuarlarında 100 kilogramın üzerindeki rotorların 

10000 rpm lik hızla döndürülmesi planlanmaktadır (Moon and Chang., 1990).   

ġekil 1.12‟de manyetik kaldırma kuvveti temel diyagramları gösterilmiĢtir. ġekil 

1.12 (a) süperiletken numune ile mıknatıs arasındaki diyamanyetik iliĢkiyi göstermektedir. 

Mıknatıs süperiletken numuneye yaklaĢtırılmaya baĢlanırsa, belli bir mesafeden sonra 

süperiletken numune manyetik alanı dıĢlamaya baĢlar. Çünkü bu esnada, numunede 

perdeleme akımı ortaya çıkar. Bunun neticesinde, süperiletken numune mıknatısa bir itici 

kuvvet uygular ve mıknatıs süperiletken numunenin hemen üzerinde boĢlukta dengede 

  Mıknatıs 

HTSC 

x 

 z 
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kalır. Bu olayın tersi olarak, eğer süperiletken numune yeterince manyetik alan tuzaklarsa, 

mıknatıs süperiletken numunenin hemen altında da dengede kalabilir. 

Ayrıca, süperiletken numunenin mıknatısa karĢı direnç göstermesi olayı, mıknatısın 

ayna görüntüsü olarak da yorumlanabilir. Çünkü iki mıknatısın aynı kutupları birbirlerine 

doğru yaklaĢtırılırsa, bunların her ikisi de birbirlerini iterler. ġekil 1.12 (b) mıknatıs 

süperiletken numuneye en yakın olacak Ģekilde yaklaĢtırıldıktan sonra uzaklaĢtırılırsa, 

çivileme merkezlerinde manyetik alanın tuzaklanmasından dolayı, süperiletken numune 

mıknatısa çekici bir kuvveti uygular. Bu olay, iki zıt kutuplu mıknatısın birbirlerine doğru 

yaklaĢtırılmaları halinde birbirlerini çekmelerine benzetilir. (Cardwell vd., 2003) 

 

 

              ġekil 1.12. Kaldırma kuvvetinin temel Ģematik diyagramları (a) diyamanyetik 

tepki, (b) akı tuzaklama (Hull, 2000) 
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Yüksek sıcaklık süperiletken seramiklerde, oluĢan akım veya etkin manyetizasyon, 

artan veya azalan manyetik alan altında farklı davranıĢlar sergiler. Bu durum kaldırma 

kuvveti davranıĢının uygulanan alanın geçmiĢine bağlı olacağını iĢaret eder. Bunun sonucu 

olarak mıknatıs ile süperiletken numune arasındaki mesafe değiĢtikçe, kaldırma kuvvetinin 

konuma bağlı değiĢim eğrileri histerisiz özellik gösterir (ġekil 1.13). Histerisiz ilmeklerinin 

geniĢliği numune içerisindeki akı çivileme merkezleri arttıkça artar (Moon, 2004). 

Süperiletkenlerin kaldırma kuvveti özelliklerini belirlemek için yapılan birçok deneysel 

çalıĢmada, kaldırma kuvvetinin mıknatıs-süperiletken numune arasındaki mesafeye üstel 

olarak bağlı olduğu görüldü (Chang vd., 1990). 

Mıknatıs boyutu ve geometrisinin, manyetik kaldırma kuvvetine etkisi üzerine 

yapılan analitik çalıĢmalarda, mıknatıs geometrisi ve kalınlığının özellikle küçük kaldırma 

mesafelerinde önemli olduğu görüldü (Alqadi vd., 2007). DeğiĢik laboratuarlarda, mıknatıs 

boyutunun tek kristal yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin (HTS) kaldırma ve çekme kuvveti 

üzerine etkisinin incelendiği deneysel çalıĢmalar yapıldı. Diğer Ģartlar sabit tutulmak üzere 

mıknatıs boyutu, süperiletken numune boyutuna yaklaĢtığında, kaldırma kuvvetinin 

maksimum bir pik değerine ulaĢtığı görüldü. Bunlara ilave olarak mıknatıs boyutu 

süperiletken numune boyutundan büyük olduğunda, kaldırma kuvvetinin tekrar azaldığı 

gözlendi. Bu sonuçlar, manyetik alan dağılımının, süperiletken aletlerin üretim ve 

tasarımında dikkate alınması gereken önemli bir özellik olduğunu gösterir. Bu çalıĢmalara 

ilave olarak, farklı soğutma süreçlerinin tek kristal yüksek sıcaklık süperiletkeninin, 

kaldırma ve çekme kuvvetine etkisi incelendi. Alan altındaki soğutma mesafesi azaldıkça, 

süperiletken ve mıknatıs arasındaki kuvvet sabitinin arttığı gözlendi (Yang vd., 2002; Yang 

vd., 2003).  
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ġekil 1.13. Mıknatıs ile süperiletken arasındaki kaldırma kuvvetinin 

mesafeye göre değiĢimi (Murakami, 1992) 

 

HTS bulk malzemesi kullanılarak yapılan süperiletken manyetik yatakların, dinamik 

ve statik davranıĢı, süperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirliği açısından incelendi. 

Süperiletkenlerin kararlı manyetik yatak olarak kullanımına, özellikle II. tip 

süperiletkenlerin akı çivileme özellikleri imkân verir. Özellikle son on yıldır bir grup 

araĢtırmacı, yüksek sıcaklık süperiletkeni ve mıknatıslardan oluĢan bir ulaĢım aracı 

tasarlamaya çalıĢmaktadırlar. Bu anlamda, manyetik kuvvet ile kaldırılmıĢ aracı ve 

kılavuzlama sistemini optimize etmek için ulaĢım sisteminin statik ve dinamik davranıĢları 

incelenmektedir. Elde edilen statik ve dinamik parametrelerin uyumlu olduğu görüldü. 

Yapılan bu çalıĢmaların, manyetik kaldırma kuvveti kullanılarak yapılacak ulaĢım 

sistemlerinin tasarımını ve bu alanda çalıĢan araĢtırmacılara yardımcı olacağı 

düĢünülmektedir (Kuehn vd., 2007). Wenjiang ve arkadaĢları, pratik mıknatıs-süperiletken 

maglev (manyetik olarak havalandırılmıĢ) test aracı ile histerisiz kuvvet kaybı üzerine bir 

çalıĢma yaptılar. Yapılan çalıĢmada, histerisiz kaybının dinamik incelenmesinde, küçük 

genliklerde frekansa bağlılığın zayıf olduğu fakat genlik arttıkça frekansa bağlılığın da 

arttığını gözlemlediler (Yang vd., 2008). HTS süperiletkenlerinin düĢey, yatay kaldırma 

kuvveti ve kuvvet sabitinin düĢey ve yatay yer değiĢtirmeye göre değiĢimleri alanlı ve 

alansız soğutma altında farklı araĢtırmacılar tarafından deneysel ve sayısal olarak 

incelendi. Yapılan çalıĢmalar neticesinde alansız soğutmada, düĢey kuvvet sabiti değerinin 

mıknatısın numuneye ilk yaklaĢmasında, ikinci yaklaĢmadan daha büyük olduğu görüldü. 

  Ġtici 

 Çekici 

  Kuvvet (N) 

x (mm) 
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Ayrıca bu çalıĢmada, alanlı soğutma durumunda düĢey kuvvet sabitinin her bir yükseklikte 

yanal kuvvet sabitinden iki kat daha büyük olduğu tespit edildi (Hull ve Cansiz, 1999; 

Zheng ve Yang, 2007). 

 

1.10. Literatür Özeti ve ÇalıĢmanın Amacı 

Külçe (bulk) süperiletken üretiminde taneler arası zayıf bağlantıyı azaltmak ve 

pinning merkezlerinin yapı içerisinde düzenli dağılımını sağlamak için bazı bilim adamları 

MPMG yöntemini kullanmıĢlardır. Literatürde yapılan birçok çalıĢmada YBa2Cu3O7-x 

süperiletken numune içerisinde, artan Y211 oranına bağlı olarak Jc kritik akım yoğunluğu 

değerinin arttığı ve 1 T (77 K sıcaklığında) manyetik alan altında bu değerin 3x10
8
 

A/m
2
‟ye ulaĢtığı görüldü (Murakami, 1992). Benzer özellikler nanometre boyutundaki 

MgO parçacıklarının Y123 süperiletken örneğine katılmasında da görülür (Fujimoto vd., 

1992; Chen vd., 1997). Bu yöntemin en önemli avantajı, ısıl iĢlem süreçleriyle numunenin 

mikroyapı kontrolüne imkan vermesidir.  

Y123 ve REl23 (RE: Nd, Sm, Eu, Gd, Yb) süperiletkeninin bulunuĢundan günümüze 

kadar bu süperiletkenin yapısal ve fiziksel özeliklerinin iyileĢtirilmesi amacıyla değiĢik 

araĢtırmacılar tarafından Au, Ni, Ag, Hg, Al, Zn, Fe, Co, Gd ve Yb gibi farklı katkı 

atomları kullanılmıĢtır. Katkılama iĢleminde kullanılan katkı atomlarının çapları, ana 

yapıdaki atomların çaplarından farklı olduğunda, numunenin yapısal ve fiziksel 

özelliklerinde değiĢimler meydana gelir. Örneğin, eritme-büyütme (melt-textured) 

yöntemiyle hazırlanan Y123 bileĢiğine Ag2O katkısının, numunenin kritik akım yoğunluğu 

ve tersinmezlik çizgisi gibi süperiletkenlik parametrelerini arttırdığı bilinmektedir. Kritik 

akım yoğunluğunun artmasının nedeni, Ag2O ilavesiyle numunedeki mikro çatlak 

yoğunluğunun azalması Ģeklinde açıklanmaktadır (Mendoza vd., 2000). Altın‟ın Y123 

bileĢiğine katkılanmasında, örgü parametresinde (11,6821 Å‟den 11,7121 Å‟a) ve 

süperiletkenliğe geçiĢ sıcaklığında ( ~2 K ) belli bir miktar artıĢ gözlenmiĢtir. GeçiĢ 

sıcaklığındaki bu artıĢın sebebi, Au ilavesiyle CuO2 düzlemlerindeki delik (hole) 

konsantrasyonunun artması Ģeklinde açıklanmıĢtır (Cieplak vd., 1990). 

Toz-eritme yöntemiyle (PMP) üretilen YBa2Cu3Oy ve Y0.4Gd0.6Ba2Cu3Oy 

numunelerinin karĢılaĢtırmalı manyetizasyon ölçümlerinde, farklı sıcaklıklardaki Jc ve akı 

çivileme kuvveti değerlerinin Gd eklenmiĢ numunede daha büyük olduğu saptandı. Bu 

çalıĢmada, örneğe Gd eklenmesiyle YBCO‟daki Y211 parçacık boyutlarının 3,2µm‟den 



26 

                                                           

 

0,96µm‟ye azaldığı görülmüĢtür. Y211 parçacıklarının boyutlarındaki azalma, numunedeki 

mikro çatlakların azalmasını ve Y123 ile Y211 fazları arasındaki ara yüzeyin artmasını 

sağlar. Etkin çivileme merkezi özelliğine sahip olan Y123 ile Y211 fazları arasındaki ara 

yüzeyin artması ise Jc ve akı çivileme merkez yoğunluğunun artıĢına sebep olur. Jc‟deki 

artıĢın diğer bir nedeni akı çivilemesinin, girdap örgüsüyle etkin alan arasındaki elastik 

etkileĢmeden kaynaklandığı düĢünülerek açıklanabilir. YBCO‟da bölgesel örgü 

uyumsuzlukları, Y ile farklı iyonik yarıçaplara sahip nadir toprak elementlerinin (RE) 

kısmi yer değiĢtirmesi ile oluĢur ve bu durum numune içerisinde ilave etkin alan 

oluĢumuna yol açar. Gd
3+

 iyon yarıçapı Y
3+

 iyon yarıçapından daha büyük olduğundan, Gd 

katkılanmıĢ numunede ilave bir akı çivilemesi oluĢur ve bu durum Jc artıĢına sebep olur 

(Feng vd., 1998; Feng vd., 2001). 

Katıhal tepkime yöntemiyle hazırlanan YxGd1-xBa2Cu3O7-δ bileĢiğinde, x=0,2 için 

kritik akım yoğunluğu 10 K‟de 1,5x10
8
 A/m

2
 olup, bu değer saf Gd123 süperiletkeninden 

üç kat daha büyüktür. Nishida ve arkadaĢlarının yaptığı bu çalıĢmada ayrıca, 

manyetizasyonun sıcaklığa göre değiĢimi de incelenmiĢtir (Nishida vd., 2003). Kritik hal 

modeline göre II. tip süperiletkenlerde manyetizasyon (M), sıcaklıkla [1-(T/Tc)
2
]
m

 

ifadesine bağlı olarak değiĢirken (m kritik üst sabiti), yapılan çalıĢmada ise M 

manyetizasyonunun Ae
-T/T0

 ifadesine göre eksponansiyel olarak değiĢtiği bulunmuĢtur. 

Burada T0 verilen bir alandaki karakteristik sıcaklık değeri olup 10-30 K arasında değiĢir. 

AraĢtırmacılar M‟deki eksponansiyel değiĢimin kökeninde üç farklı unsurun etkili 

olabileceğini düĢündüler. Bunlar; (1) taneler arası zayıf çiftlenim, (2) tane içi zayıf 

çivilenme (Hagen ve Griessen, 1989) ve (3) tane sınırlarındaki zayıf çivilenme (Manuel 

vd., 1991) Ģeklinde sıralanabilir. 

Külçe RE123 ve Y123 süperiletkenlerinin yüksek manyetik kaldırma kuvveti 

özelliği, bu süperiletkenlerin manyetik yatak, enerji depolayan dönen çark, güçlü 

süperiletken mıknatıs ve manyetik olarak havalanmıĢ ulaĢım araçları (Maglev trenleri) gibi 

birçok sistemde uygulama alanı bulmasına olanak sağlar. Belli bir süperiletkenin manyetik 

kaldırma kuvveti değerinin, alan kaynağının (magnet) manyetik alan dağılımıyla çok fazla 

değiĢmesi, birçok araĢtırmacıyı bu alana yönlendirmiĢtir. Yang ve arkadaĢlarının yaptığı 

çalıĢmalarda, süperiletken ile mıknatıs arasındaki manyetik kaldırma kuvvetinin; mıknatıs 

sayısına, mıknatıs konfigürasyonuna ve mıknatıs boyutuna bağlı olarak değiĢtiği 

görülmüĢtür (Yang vd., 2001). Bu çalıĢmalarda, süperiletken ve mıknatıs boyutu arttıkça, 

manyetik kaldırma kuvvetinin de arttığı ve maksimum değerine, mıknatıs boyutu 
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süperiletken boyutuna eĢit olduğunda ulaĢtığı tespit edildi. Süperiletken ile mıknatıs 

arasındaki manyetik kuvvetin süperiletkenin manyetik alan altında (FC) ve alansız (ZFC) 

soğutma durumlarına da bağlı değiĢtiğini gösteren birçok çalıĢma yapılmıĢtır. FC 

durumundaki maksimum manyetik çekme kuvveti değerinin ZFC durumundan daha büyük 

olduğu tespit edildi (Yang vd., 2003). Yapılan çalıĢmalar süperiletken ile mıknatıs arasında 

bizim ihtiyacımızı karĢılayacak büyük manyetik kaldırma veya çekme kuvveti için boyut 

oranı veya soğutma Ģartlarının optimizasyonunun gerekli olduğunu söyler. Yapılan bu 

çalıĢmada, literatürde yer almayan (Sm123)1-x(Yb211)x süperiletkeni ile mıknatıs arasında 

oluĢan manyetik kaldırma ve çekme kuvveti, Yb211 katkı miktarına bağlı olarak farklı FC 

ve ZFC Ģartlarında incelendi ve böylece literatüre katkı sağlamaya çalıĢıldı. 

Yb123 süperiletken bileĢiğinin RE123 ailesi içerisinde nispeten düĢük erime 

sıcaklığına sahip olması (Soh ve Fan, 2000), onun çeĢitli süperiletken aletlerin yapımında 

tercih edilmesini sağlarken, bu özellik aynı zamanda düĢük altlık sıcaklığında sıvı faz- 

büyütme tekniğiyle de film üretimine kolaylık sağlar (Yamaguchi vd., 2003; Ichino vd., 

2003; Inoue vd., 2003). (Ybı-x, REx)Ba2Cu3Oy, (Yb, RE)123 süperiletkeninin oluĢumu 

üzerine RE (RE = La, Pr, Sm, Gd, Nd) elementlerinin etkisinin incelendiği çalıĢmalarda, 

belli oranlardaki RE elementleri yer değiĢtirmesiyle (Yb, RE)211 ve BaCuO yabancı 

fazlarının azaldığı görüldü. Ortalama 1,1 µm çapa sahip Yb211 parçacıkları içeren Yb-Ba-

Cu-O bulk süperiletkeni eritme yöntemiyle hazırlandığında, numuneler 2 K gibi dar bir 

geçiĢ aralığında ve 88,5 K‟de geçiĢ gösterdi. RE123 ailesi içerisinde, Yb123‟ün düĢük Tc 

(süperiletkenliğe geçiĢ sıcaklığı) sıcaklığına rağmen, 77 K‟de ve 0 T‟da 5,5x10
8
 A/m

2
 gibi 

yüksek değerde koruyucu akıma sahip olması, onun benzer yöntemle hazırlanmıĢ Y123 ve 

Nd123 süperiletkenleri ile karĢılaĢtırılmasına imkan verir. Analizler, eritme yöntemiyle 

hazırlanmıĢ Ybl23 süperiletken bileĢiğinin yüksek koruyucu akıma sahip olmasında, yapı 

içersine homojen dağıtılmıĢ Yb211 parçacıklarının akı çivileme merkezi olarak görev 

yapmasının etkili olduğunu gösterir (Mochida vd., 2002).    

Eritme yöntemi, zayıf bağlantı içermeyen büyük taneli ve yüksek değerde koruyucu 

akıma sahip RE-Ba-Cu-O malzemelerinin üretiminde baĢarılıdır. Ġri taneye sahip tek kristal 

üretmek için, üsten tohumlamalı eritme-büyütme tekniği yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu yöntem büyük açılı tane sınırlarıdan kaynaklanan zayıf taneler arası etkileĢim 

probleminin üstesinden gelinmesine olanak sağlar. Buna rağmen yöntem, hassas bileĢim 

kontrolüne, hassas sıcaklık değiĢimine (gradyant) ve uzun iĢlem zamanına gereksinim 

duyar. Bu nedenle, manyetik olarak yükselmiĢ tren gibi bazı pratik uygulamalar için 
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gerekli olan 100 mm'den büyük tek kristal tanesinin üretilmesi zordur (Hull, 2000; 

Fujimoto, 2000). Literatürde bu sorunu ortadan kaldırmak için değiĢik çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. RE123 ailesi içerisinde Yb123' ün çok düĢük ayrıĢma sıcaklığına (yaklaĢık 

900
o
C) sahip olması, bu yapının iki Y123 veya RE123 süperiletken tanelerinin 

birleĢtirilmesi iĢlemindeki kullanılabileceğini gösterir. Delamare ve arkadaĢları, iki Y123 

tanesini Yb123'ü kaynak malzemesi olarak kullanarak birleĢtirmeyi baĢardı. Bu durum 

RE123'ün uygun bir Ģekilde birleĢtirilmesi yönteminde, Yb123 kullanımının zorunlu 

olduğunu gösterir (Delamare vd., 2000). Mukhopadhyay ve arkadaĢları (Mukhopadhyay 

vd., 2000) teknolojik uygulamalar için gerekli yüksek manyetik kaldırma kuvveti değerine 

ulaĢmak amacıyla, iki Y123 süperiletken tanesini (single domain) Yb123'ü kaynak 

malzemesi olarak kullanıp birleĢtirerek daha büyük Y123 tanesi elde etmeye çalıĢtılar. 

Yapılan bu çalıĢmada, büyük bölgeli Y123 süperiletken tanesi ortadan kesilip iki parçaya 

bölündüğünde ve sonra mekanik olarak tekrar birleĢtirildiğinde, süperiletkenin sıfır 

mesafedeki kaldırma kuvvetinin, kesilmeden önceki orijinal değerine göre %30 oranında 

azaldığı görüldü. Bu durum araĢtırmacılar tarafından iki tane sınırındaki ara yüzeyde akı 

çizgilerinin süreksizliğinden kaynaklanır Ģeklinde yorumlanmıĢtır. Kesilen parçalar düĢük 

erime sıcaklığına sahip Yb123 süperiletkeni ile kaynak yapılarak birleĢtirildiğinde, sıfır 

mesafedeki kaldırma kuvvetinin %8 gibi düĢük bir azalmayla orijinal değerine yaklaĢtığı 

görüldü. Bu durum, Yb123 süperiletkeninin kaynak malzemesi olarak kullanıldığı ara 

yüzeyde tek bölgeli büyük süperiletken oluĢumunda pozitif rol oynadığı ve akı 

süreksizliğini ortadan kaldırdığı Ģeklinde yorumlanabilir. 

Dünya ölçeğinde yapılan birçok çalıĢma, eritme yöntemiyle üretilmiĢ yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinin (HTS) kritik akım yoğunluğu, tuzaklanmıĢ manyetik alan ve kaldırma 

kuvveti özelliklerinin iyileĢtirilmesinde etkili olan nanometre boyutunda, numune 

içerisinde zayıf süperiletken bölgeler oluĢturmakla ilgilidir. Bilindiği gibi numune 

içerisinde süperiletkenliğin zayıf olduğu bölgeler süperiletkenin koherens (uyum) uzunluğu 

olan birkaç nanometre büyüklüğünde olduğunda, kaldırma kuvvetini arttıran akı çivileme 

bölgeleri çok daha etkindir. Bu zayıf süperiletkenliğin olduğu bölgeler değiĢik 

araĢtırmacılar tarafından YBa2(Cu1-xMx)3O7-δ numunesinde, süperiletkenlikten sorumlu 

CuO2 düzlemine veya CuO zincirine Zn, Co, Ni, Li veya Ga gibi iyonik doping yapmakla 

oluĢturulmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar, Zn ve Li katkısının farklı manyetik moment özelliğine 

sahip Cu(l) veya Cu(2) boĢluğuna yerleĢmeleriyle süperiletkenin; tuzaklanmıĢ alan, 
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kaldırma kuvveti ve Jc değerlerinde daha fazla artıĢ olduğunu göstermiĢtir (Zhou vd., 2006; 

Shlyk vd., 2003). 

RE123 bileĢiminde oluĢan nadir toprak elementleri sıvı azotun kaynama sıcaklığının 

üzerinde süperiletkenlik gösterir. RE iyonik yarıçapına bağlı olarak RE123 

süperiletkenlerinin erime noktaları, artan iyonik yarıçapla artar ve bu değerler 880 
o
C ile 

1090 
o
C arasında değiĢir. RE123 süperiletkenlerinin farklı erime sıcaklıklarına sahip 

olması, onların çeĢitli mühendislik uygulamalarındaki kullanımını arttırır. Örneğin Sm123 

ve Nd123 süperiletkenlerinin Y123 süperiletkeninden daha yüksek erime sıcaklığına sahip 

olması, bu bileĢimlerin mükemmel tane yönelimine sahip büyük Y123 külçe numune 

üretiminde kristal tohumu olarak kullanılmasını sağlar (Murakami vd., 1996). Sm-Ba-Cu-

O ve Gd-Ba-Cu-O süperiletkenleri Y-Ba-Cu-O'dan daha büyük süperiletkenlik geçiĢ 

sıcaklığına (Tc) ve 77K de daha büyük kritik akım yoğunluğuna sahiptir. Ayrıca Sawamura 

ve Morita'nın (Sawamura ve Morita, 2001; Sawamura ve Morita, 2002) yaptıkları 

çalıĢmada, Sm123 süperiletken numunelerinin Y123 numunelerinden daha büyük 

manyetik alan tuzaklama değerlerine sahip olduğu görüldü (Sm123 ve Y123 numuneleri 

için tuzaklanan alan değerleri sırasıyla 1.3 ve 1 T). Daha büyük tuzaklanan manyetik alan 

değerine, Sm123 numunesinin çatlak içermemesi ve taneler arası zayıf bağlantısının 

olmamasının neden olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca, eritme yöntemiyle üretilmiĢ 

Sm123/Sm211 ve Nd123/Nd/422 süperiletkenlerinde Sm123/Sm211 yapısının, daha iyi 

mikroyapı ve yüksek manyetik alan altında daha yüksek Jc değerine sahip olduğu belirtildi. 

Bu durum Sm123 süperiletkeninin manyetik kaldırma kuvveti değerinin beklenildiği gibi 

Nd123'den daha büyük olmasına neden olmuĢtur (Kaiser vd., 1998; Ikuta vd., 1998). 

Sonuç olarak literatürde, külçe RE123 süperiletkenlerinin kritik akım yoğunluğu (Jc) 

ve manyetik alan kaynağı ile süperiletken arasında oluĢan manyetik kaldırma kuvveti (FL) 

değerlerini arttırmakla ilgili çalıĢmalar altı baĢlık altında özetlenebilir. Bunlar: a-) REl23 

süperiletkenlerine iyonik doping yaparak, süperiletken içerisinde koherens uzunluğu 

mertebesinde, yapay zayıf süperiletken bölgeler oluĢturmakla, b-) RE123 tanelerini daha 

düĢük erime sıcaklığına sahip RE123 süperiletkeniyle birleĢtirmekle, c-) Yüksek erime 

sıcaklığına sahip RE123 kristallerini kristal tohumlamada (top seeding) kullanıp daha 

büyük bölgeli süperiletken oluĢturmakla, d-) Külçe RE123 süperiletkenlerine belli 

oranlarda aynı RE elementine ait RE211 süperiletken olmayan normal faz katkılayıp akı 

çivileme merkezleri oluĢturmakla (Sm123/Sm211 gibi), e-) manyetik alan kaynağı 

(mıknatıs) ile süperiletken arasında oluĢan manyetik kaldırma kuvveti ölçüm değerlerini 
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alanlı (FC) veya alansız soğutma (ZFC) altında almakla, f-) Süperiletkenin boyutunu 

arttırmakla veya mıknatıs konfigürasyonunu en yüksek manyetik kaldırma kuvveti verecek 

Ģekilde optimize etmek Ģeklinde sıralanabilir. Yapılan bu çalıĢmada bunlardan farklı 

olarak, yüksek erime sıcaklığına sahip Sm123 süperiletkenine düĢük ayrıĢma sıcaklığına 

sahip Yb211 süperiletken olmayan fazı katkılamak ve böylece daha büyük manyetik 

kaldırma kuvveti değeri için yukarıda sıralanan b, c ve d adımları aynı anda 

gerçekleĢtirilmeye çalıĢılacak. Ayrıca bu çalıĢmada, literatürde yer almayan (Sm123)1-

x(Yb211)x, süperiletkeni ile mıknatıs arasında oluĢan manyetik kaldırma ve çekme 

kuvvetini, Yb211 katkı miktarına bağlı olarak FC ve ZFC Ģartlarında incelemek ve böylece 

literatüre katkı sağlamaya çalıĢılacak. 
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2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

2.1. SmBa2Cu3O7-y (Sm123) BileĢiğinin Hazırlanması 

Eritme yöntemiyle (MPMG) hazırlanacak SmBa2Cu3O7-y bileĢiğini üretmek için 

Sm2O3, BaCO3 ve CuO tozları tartıldı ve akik taĢından yapılmıĢ havan yardımıyla tozların 

birbiri içerisinde homojen bir Ģekilde karıĢması sağlandı. Toz bileĢiklerinin miktarları 

SmBa2Cu3O7-y stokiyometresine uygun olarak aĢağıdaki tepkime yardımıyla hesaplandı. 

0,5 (Sm2O3) + 2 (BaCO3) + 3 (CuO)    SmBa2Cu3O7-y + 2 (CO2)                      (2.1) 

Kullanılan baĢlangıç tozlarının saflık dereceleri, molekül ağırlıkları ve 70 gr‟lık 

toplam kütle için toz bileĢimi miktarları Tablo 2.1‟de verildi.   

Tablo 2.1. BaĢlangıç kompozisyonunun hazırlanmasında kullanılan toz bileĢimleri ve 

miktarları. 

Tozun Adı Sembolü Saflık Derecesi 

(%) 

Molekül Ağırlığı 

(a.u.) 

BileĢik Miktarı 

(gr) 

Samaryum Oksit Sm2O3 99,99 348,7 15,1116 

Baryum Karbonat BaCO3 99,999 197,35 34,2060 

Bakır Oksit CuO 99,99 79,54 20,6824 

 

Homojen karıĢım elde etmek için uygulanan 1 saatlik öğütme iĢleminden sonra, elde 

edilen toz karıĢım alümina (Al2O3) pota içerisine konularak Euroterm 808 kontrol üniteli 

Lenton marka kare fırın içerisine kalsinasyon iĢlemi için yerleĢtirildi. Kalsinasyon ilk 

reaksiyon anlamına gelip, toz karıĢımın ilk termo-kimyasal iĢlemini oluĢturur. Kalsinasyon 

iĢlemi yardımıyla ana fazı oluĢturacak ikili ve üçlü fazların oluĢumu gerçekleĢir. Toz, 

920
o
C‟de 12 saat süreyle iki kez kalsinasyon iĢlemine tabi tutuldu. Ġkinci kalsinasyon 

iĢlemi sürecinde toz fırından çıkarıldı ve 30 dakikalık ara öğütmeden sonra tekrar aynı 

sıcaklığa yerleĢtirildi. Son olarak toz, 940
o
C‟de 12 saat süreyle kalsinasyon iĢlemine tabi 

tutuldu. Bu ısıl iĢlemlerin Ģematik gösterimi ġekil 2.1‟de verildi. 
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        ġekil 2.1. Sm123 toz karıĢımının kalsinasyon iĢlemi sıcaklık-zaman grafiği 

 

2.2. SmBa2Cu3O7-y (Sm123) Tozunun Eritilmesi 

Kalsinasyon iĢlemi yapılan Sm123 tozu platin potaya konularak Euroterm 808 

kontrol üniteli Lenton marka kare fırın içerisine yerleĢtirildi. Fırına yerleĢtirilen Sm123 

tozu 1460 
o
C‟de eritildi. Eritilen toz, bakır tepsiye dökülerek hızlı soğumasını sağlamak 

için bakır plakayla sandviç edildi. Ġnce plakalar halinde soğuyan toz, önce agad havanında 

elle 1 saatlik öğütme iĢleminden sonra, 30 dakika mekanik karıĢtırıcıda karıĢtırılarak tekrar 

toz haline getirildi. Eritme iĢleminin Ģematik gösterimi ġekil 2.2. de verildi. 

 

 

ġekil 2.2. Sm123 tozunu eritme iĢlemi sıcaklık-zaman grafiği 
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2.3. Yb2BaCuOy (Yb211)  Katkı BileĢiğinin HazırlanıĢı 

Yb2BaCuOy bileĢiğini oluĢturmak için Yb2O3, BaCO3 ve CuO tozları stokiyometrik 

oranlarda tartıldı ve akik taĢından yapılmıĢ havan yardımıyla birbiri içerisinde homojen bir 

Ģekilde karıĢması sağlandı. Toz bileĢiklerinin miktarları Yb2BaCuOy stokiyometresine 

uygun olarak aĢağıdaki tepkime yardımıyla hesaplandı. 

Yb2O3+ BaCO3 + CuO    Yb2BaCuO5 + CO2                                                     (2.2) 

Kullanılan baĢlangıç tozlarının saflık dereceleri, molekül ağırlıkları ve 15 gr‟lık 

toplam kütle için toz bileĢimi miktarları Tablo 2.2‟de verildi. 

 

Tablo 2.2. Yb211 baĢlangıç kompozisyonunun hazırlanmasında kullanılan toz 

bileĢimleri ve miktarları. 

Tozun Adı Sembolü Saflık Derecesi 

(%)     

Molekül Ağırlığı 

(a.u.) 

BileĢik Miktarı 

(gr) 

Ġterbiyum Oksit Yb2O3 99,99 394,08 8,8100 

Baryum Karbonat BaCO3 99,999 197,35 4,4117 

Bakır Oksit CuO 99,99 79,54 1,7783 

 

Homojen karıĢım elde etmek için uygulanan 1 saatlik öğütme iĢleminden sonra, elde 

edilen toz karıĢım alümina (Al2O3) pota içerisine konularak Euroterm 808 kontrol üniteli 

Lenton marka kare fırın içerisine kalsinasyon iĢlemi için yerleĢtirildi. Toz, 900
o
C‟de 12 

saat süreyle kalsinasyon iĢlemine tabi tutuldu. Son olarak toz, 920
o
C‟de 12 saat süreyle 

kalsinasyon iĢlemine tabi tutuldu. Bu ısıl iĢlemlerin Ģematik gösterimi ġekil 2.3‟te verildi. 

     ġekil 2.3. Yb211 toz karıĢımının kalsinasyon iĢlemi sıcaklık-zaman grafiği 
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2.4. (Sm123)1-x(Yb211)x Süperiletken Numunelerin Üretimi 

 (Sm123)1-x(Yb211)x süperiletken numuneleri, değiĢen x (0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 

0.25 ve 0.35) katkı oranına bağlı olarak, Sm123 ve Yb211 tozlarının belli oranlarda 

karıĢtırılmasıyla üretildi. Üretilen numuneler 13 mm çapında ve 4 ton‟da silindirik tabletler 

halinde basıldı. Son olarak basılan tabletler 500 
o
C‟de 4 saat boyunca oksijen ortamında 

tavlandı. 

 

2.5. Yapılan Ölçümler 

2.5.1. DTA Ölçümleri 

Sm123 bileĢimine uygun olarak karıĢtırılan baĢlangıç tozlarından numunenin; 

kalsinasyon, sinterleme, faz geçiĢ ve oksijen salma veya alma sıcaklıklarını belirlemede toz 

örneğin DTA ölçümünden yararlanıldı. Bu ölçümler sonucunda numunelerin kalsinasyon 

ve sinterleme sıcaklıkları belirlendi. 

Numunelerin endotermik ve ekzotermik reaksiyonunun sıcaklığa göre değiĢimi DTA 

analiziyle saptandı. Sm123 numune toz ve referans örneği olarak kullanılacak Al2O3 tozu 

küçük iki ayrı alümina potaya yerleĢtirildi. Daha sonra fırın 5 °C/dak hızla 1200 °C 

sıcaklığa kadar ısıtıldı. Deney süresince Al2O3 tozunun sıcaklığı (T) ve numune ile referans 

tozu sıcaklıkları farkı T (voltaj cinsinden) ölçüldü. DTA ölçümünde kullanılan numune 

tozları, daha önceden stokiyometrik oranlarda karıĢtırılmıĢ oksit tozlarıdır. Sıcaklık 

ölçümlerinde Pt- Pt/Rh%13 termoçift kullanıldı. Ölçümler, geliĢtirilen bir program 

kullanılarak bilgisayar yardımıyla alındı. DTA sisteminin Ģematik çizimi ġekil 2.4‟te 

verildi. 

 

2.5.2. X-IĢınları Kırınımı Ölçümleri 

 

Üretilen numunelerden elde edilen X-ıĢını kırınım desenleri, Rigaku D/Max–IIIC 

difraktometresinde CuKα (= 1,5418 Å, 40 kV, 30 mA) ıĢını kullanılarak alındı. Tüm 

ölçümler, oda sıcaklığında 20º ≤ 2 ≤ 60º aralığında 3º/dak. tarama hızında 0.02º‟lik 

örnekleme aralığında alındı. Ölçüm yapılmadan önce numunelerin yüzeyleri her defasında 

parlatıldı ve alkolle temizlendi. 



35 

                                                           

 

 

ġekil 2.4. Diferansiyel termal analiz aletinin (DTA) sistem geometrisi 

 

 

2.5.3. Optik Fotoğraf 

  

Üretilen numunelerin yüzey mikroyapıları, polarize ıĢıklı bir optik mikroskop 

kullanılarak incelendi. Bütün numuneler 10 μm ve 0,25 μm‟lik elmas pastalar kullanılarak 

parlatıldı. Nikon ECLIPSE ME600 polarize optik mikroskopta 20X büyütme ve fotoğraf 

makinesinin (3,2) dijital büyütme özelliğinden faydalanılarak optik mikroyapı çekimleri 

yapıldı. 

 

2.5.4. DüĢük Sıcaklık Direnç ve Manyetizasyon Ölçümleri 

 

Numunelerin fiziksel özelliklerinden direnç ve manyetizasyon ölçümlerinde 

„‟Quantum Design PPMS‟‟ sistemi kullanılmıĢ olup, bu deney sistemi ilgili parça (modül) 

değiĢtirilerek çeĢitli ölçüm sistemlerine dönüĢtürülebilmektedir. Laboratuarda mevcut olan 

modüller direnç ölçüm modülü ile titreĢim örneklemeli manyetometre (VSM) modülü 

olup, deney sisteminin genel görüntüsü ise ġekil 2.5‟te verildi. Fiziksel özellik ölçüm 

sistemi (PPMS); manyetik alan akım kaynağı, sıvı azot ceketli helyum tankı ve tüm bu 

bileĢenleri hassas bir Ģekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana 
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kontrolcüsünden meydana gelmektedir. Ana kontrolcü; sıcaklık kontrolcüsü (1,9 K – 400 

K) ile manyetik alan kontrolcüsünü (-7 T – 7 T) içermekte olup, bilgisayar tarafından CAN 

(açık network protokolü) data iletiĢim kartı yardımıyla tamamen kontrol edilebilmektedir.  

 

 

  ġekil 2.5. Quantum Design PPMS sistemi 

 

2.5.5. DüĢük Sıcaklık Direnç Ölçümü 

 

DC direnç modülü „‟Model 6000 PPMS‟‟ kontrolcüsüne direnç köprüsü eklenerek, 

direnç ölçüm sistemine dönüĢtürülmektedir. Bu köprü, dört nokta direnç ölçüm yöntemiyle 

veri alabilen birbirinden bağımsız dört kanal içermektedir. Program üç kanalı aynı anda 

kontrol edebilmektedir. Böylece, direnç ölçümlerinde aynı anda 3 farklı örneğin (kanalın) 

direnci ölçülebilmektedir. Direnç ölçümünde gerekli olan akım, sistemdeki akım kaynağı 

tarafından 5 nA ile 5 mA aralığında istenilen değerde uygulanmakta olup sistemin voltaj 

okuma hassasiyeti ise 20 nV‟tur. 

Numunelerin direnç ölçümü, 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0 T gibi farklı manyetik alanlarda 

(manyetik alan örneğin büyüme yüzeyine dik) ve 50 – 100 K sıcaklık aralığında yapıldı. 

Her ölçüm öncesinde numuneler alansız olarak soğutuldu. Direnç ölçümlerinde kullanılan 

numunelerin boyutu yaklaĢık 0,6x10x2 mm
3
 olup, ölçümler dört nokta yöntemiyle alındı. 
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Manyetik alan, ġekil 2.5‟te görülen sıvı helyum tankı içindeki Nd süperiletken telden 

oluĢan bobine akım uygulanmasıyla elde edilmektedir ve manyetik alanın hassasiyeti ise 

0,01 mT‟dır. Ölçümlerde uygulanan akım 2mA olup sıcaklık hassasiyeti ise 0,05 K‟dir. 

 

2.5.6. DüĢük Sıcaklık Manyetizasyon Ölçümü 

 

Manyetizasyon ölçümünde kullanılan Model P525 VSM ölçüm aparatı PPMS 

sistemine monte edilebilmekte olup; hızlı, hassas ve tamamen DC manyetometre 

kontrolüyle çalıĢmaktadır. Numunenin lineer titreĢimi, VSM lineer motor hareketi 

tarafından sağlanmaktadır. TitreĢim frekansı 40 Hz olup, titreĢim hareketi yapılmadan önce 

örneğin baĢlangıç konumu sistem tarafından otomatik olarak veya kullanıcı tarafından 

belirlenir. VSM algılama bobininin hassasiyeti manyetik alanın büyüklüğüyle 

etkilenmemektedir. 

TitreĢim örneklemeli manyetometre sistemindeki (VSM) manyetizasyon ölçümünde 

temel prensip, örneğin algılama bobini yakınında bobinin eksensel yönünde titreĢtirilmesi 

sırasında eĢ zamanlı olarak algılama bobininde etki ile voltaj oluĢturulması ve bu voltajın 

sistem tarafından ölçülmesidir. VSM algılama bobini, standart PPMS numune yerleĢtirme 

çubuğu kullanılarak PPMS numune odasına yerleĢtirilir. Algılama bobiniyle birleĢik, bağıl 

osilasyon genliği 1-3mm ve frekansı 40 Hz olan gradiyometre kullanıldığında, sistem 1 Hz 

veri hızında 10
-6

 emu‟dan daha az değiĢimleri algılayabilmektedir.  

Manyetizasyon ölçümü için numune, sinüssel titreĢim yapan numune çubuğunun 

ucuna takılır. TitreĢim merkezi tayini, gradiyometre algılama bobinin dikey ortasında 

isteğe bağlı olarak otomatik veya elle oluĢturulabilir. Doğru merkezleme ve titreĢim 

genliği, optik lineer kod çözücü kullanan VSM motor modülü (parçası) ile kontrol edilir. 

Algılama bobininde indüktif voltaj yükseltildikten sonra, frekans ve faz kilitlemeli 

yükselteç tarafından VSM algılama modülünde ölçülür. EĢ zamanlı algılama için VSM 

algılama bobini, referansa göre konum çözücü sinyali kullanır. Bu çözücü sinyal ise VSM 

lineer motor hareketini sağlayan modülden gelen ham sinyali dönüĢtüren VSM motor 

modülünden elde edilir. VSM algılama modülü, çözücüden ve algılama bobininden gelen 

yükseltilmiĢ voltajdan faz içi veya belirli fazlardaki sinyali algılar.  

ÇalıĢmada kullanılan numunelerin manyetizasyon ölçümleri, 5; 50 ve 77 K‟lik sabit 

sıcaklıklarda, 5 mT/s‟lik süpürme hızında ve -3 T ile +3 T arasında manyetik alan 

uygulayarak yapıldı. Ölçüm süresince manyetik alan örneğin büyüme yüzeyine dik olarak 
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uygulandı. Manyetizasyon ölçümlerinde numune boyutları yaklaĢık 2,2x2,3x3 mm
3
 olarak 

belirlendi. 

 

2.5.7. Kaldırma Kuvveti Ölçümleri 

 

Üretilen süperiletken numunelerin kaldırma kuvveti ölçümleri, sıvı azot sıcaklığında 

(77K), alanlı (FC) ve alansız soğutma altında (ZFC), manyetik kaldırma kuvveti ölçüm 

sistemi (ġekil 2.6) kullanılarak yapıldı. Ölçümler sırasında yüzeyinde 0.5T manyetik alan 

üreten 13mm çapında ve 6mm yüksekliğinde mıknatıs kullanıldı. Mıknatısı ile süperiletken 

numune arasındaki mesafe adım motoru kullanılarak değiĢtirildi. Kaldırma kuvveti verileri, 

mıknatıs-süperiletken numune arasındaki düĢey mesafeye bağlı olarak alındı. Bütün 

ölçümler sürekli olarak bilgisayar kontrollü yapıldı. 

 

 

                             ġekil 2.6. Manyetik kaldırma kuvveti ölçüm düzeneği 
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3. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

3. 1. GiriĢ 

Bu çalıĢmada, eritme yöntemiyle (MPMG) üretilen külçe (Sm123)1-x(Yb211)x 

süperiletkeninin, değiĢen Yb211 katkı oranına (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve 

0.35) bağlı olarak çivileme (Pinning) ve kaldırma kuvveti özellikleri incelendi. Üretilen 

numunelerin yapısal özellikleri X- IĢını kırınım analizi ve optik mikroskop ölçümleriyle; 

elektriksel ve manyetik özellikleri PPMS sistemi kullanılarak R-T, M-T ve M-H 

ölçümleriyle; kaldırma kuvveti özellikleri de kaldırma kuvveti ölçüm sistemiyle incelendi. 

Farklı katkı oranlarında üretilen süperiletken numunelerin, manyetizasyon ölçümlerinden 

kritik akım yoğunluğu (Jc)  ve normalize direnç eğrilerinden aktivasyon enerji (U) 

değerleri belirlendi.  

 

3. 2. DTA Analizi 

Üretilen numunelerin tümü için kalsinasyon, sinterlenme, oksijen salma ve faz geçiĢ 

sıcaklıklarının hepsi ġekil 3.1‟de verilen DTA ölçümleri sonucunda belirlendi. Numuneler 

arası kıyaslama yapabilmesi için, tüm numunelere aynı sıcaklık değerleri uygulanması 

gerekir. Numune katkı oranı göre erime sıcaklığı az da olsa değiĢmektedir. Bundan dolayı 

tüm numuneler için ortak sinterleme sıcaklığı, en düĢük erime sıcaklığına sahip katkılı toz 

karıĢımının 10 °C altındaki sıcaklık değeri (940 °C) alındı. Oksijen salma sıcaklıkları ise 

250 °C – 500 °C arasında olduğu için, numunelerin oksijende tavlanması 500°C‟de 4 saat 

bekletildikten sonra yine oksijen ortamında dakikada 1 °C hızla 250 °C‟ye soğutularak her 

numuneye eĢit oranlarda uygulandı.  
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              ġekil 3.1. Eritme yöntemiyle üretilen Sm123 süperiletken numunenin baĢlangıç toz       

bileĢiminden alınan DTA eğrisi    

 

 

3. 3. Yb211 Katkılı Numunelerin XRD Analizi 

 

Farklı katkı oranlarında üretilen numunelerin parlatılmıĢ yüzeylerinden alınan X-ıĢını 

kırınım desenleri ġekil 3.2‟de gösterilmektedir. Numunelerin XRD spektrumlarında 

ortorombik Sm123 yapısına ait (003), (013), (103), (113), (006), (200), (116) ve (213) 

karakteristik pikleri görüldü. ġekilde, katkı arttıkça genel olarak (013) ve (103) pik 

Ģiddetlerinde artıĢın olduğu gözlendi. Bu artıĢa, yüksek sıcaklıkta yapı içinde sinterleme 

esnasında Yb211‟den çözünüp 900-930ºC de oluĢan Yb123‟ün neden olduğu 

düĢünülmektedir. x=0.15‟de (103) pik Ģiddetindeki artıĢ, bu katkı oranının numunenin 

kristalleĢme özelliğini iyileĢtirdiğini gösterir. Yüksek katkı oranında (x=0.35) ise pik 

Ģiddetlerindeki azalma, yabancı fazların arttığını ve ortorombik fazdan uzaklaĢtığını 

gösterir.  

Numunelerin X-ıĢını kırınım desenlerinden yararlanılarak, farklı katkı oranlarındaki 

numunelerin örgü parametreleri (a, b ve c) hesaplandı. Hesaplamada en küçük kareler 

metodu kullanılarak yazılan bilgisayar programından yararlanıldı. 
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        Tablo 3.1. Farkı katkı oranlarındaki numunelerin örgü parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 3.1‟de x=0.00, 0.15, 0.25 ve 0.35 için örgü parametreleri verilmiĢtir. Tabloda 

katkı oranı arttıkça ortorombik (süperiletken faz) fazın iyileĢtiği, x=0.35 katkısı için ise 

numunenin süperiletken ortorombik fazdan yarıiletken tetragonal faza geçtiği görüldü.    
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 ġekil 3.2. Farklı katkı oranlarında üretilen numunelerin X-ıĢını kırınım  

                               desenleri 

                         Parametreler 

Katkı oranı 
a (

0

A ) b (
0

A ) c (
0

A ) 

x=0.00 3.9157 3.9323 11.8410 

x=0.15 3.8803 3.7235 11.7384 

x=0.25 3.8800 3.8157 11.7160 

x=0.35 3.9084 3.9057 11.6554 
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3. 4. Metalografik Analiz 

  

Polarize ıĢık demeti kullanılarak optik mikroskopta çekilen x=0.00, 0.15 ve 0.25 

katkı oranlarındaki optik fotoğraflar sırasıyla ġekil 3.3, 3.4 ve 3.5‟te verildi. Optik 

fotoğrafların incelenmesinden, süperiletken kristallerinin oluĢtuğu ve tane boyutları ile 

yönelimlerinin farklı olduğu açıkça görülmektedir. Fotoğraflardaki siyah bölgeler 

boĢlukları temsil etmektedir. Numunelerdeki boĢluk miktarının azalması, kütlesel 

yoğunluğun arttığını ve numunelerin süperiletkenlik özelliklerinin iyileĢtiğini gösterir.  

ġekil 3.5‟te Yb211 katkısıyla boĢluk yoğunluğunun azalması, kritik akım 

yoğunluğunun artmasında etkili olan ve potansiyel sabitleĢtirme (pinning) merkezleri 

olarak görev yapan normal bölge sayısının artabileceğine bir iĢarettir. ġimdiye kadar 

yapılan birçok çalıĢmada, RE123 (RE = Nd, Sm, Eu, Gd, Yb) ailesi içerisindeki Yb123 

süperiletken bileĢiğinin en düĢük ayrıĢma sıcaklığına sahip olması, bu yapının birleĢtirme 

(kaynak) malzemesi olarak kullanılabileceği Ģeklinde rapor edilmiĢtir (Soh ve Fan, 2000; 

Yamaguchi vd., 2003). 

 

 

 

                   ġekil 3.3. x=0,00 katkılı numunenin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ fotoğrafı 

 

50µm 
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                   ġekil 3.4. x=0,15 katkılı numunenin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ fotoğrafı 

 

 

                   ġekil 3.5. x=0,25 katkılı numunenin polarize optik mikroskopla çekilmiĢ fotoğrafı 

 

3. 5.   (Sm123)1-x(Yb211)x Süperiletkeninin Direnç ve Kritik GeçiĢ Sıcaklık 

Özellikleri 

 

Üretilen numunelerin direnç ölçümü, 0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2 T gibi farklı manyetik 

alanlarda „‟Quantum Design Model 6000‟‟ fiziksel ölçüm sistemi kullanılarak alındı. Her 

50µm 

 

50µm 
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ölçüm öncesi numuneler, manyetik alan yokken soğutuldu (zero-field-cooled (ZFC)) ve 

ölçümler, sitemin sıcaklığı istenilen değerde ısıl dengeye ulaĢtıktan sonra ısıtma esnasında 

alındı.  

ġekil 3.6-3.10 üretilen numunelerinin H=0.0 – 2,0 T (0,5 T aralıklarla) manyetik alan 

altındaki dirençlerinin sıcaklığa göre değiĢimlerini göstermektedir. Bu bölüm altındaki 

grafiklerdeki tüm direnç değerleri 100 K sıcaklık ve ölçüm alınan manyetik alandaki direnç 

değeriyle normalize edildi. ġekillerden, katkı oranı arttıkça direncin de katkı oranına bağlı 

olarak arttığı görüldü. Bu duruma katkı ile beraber CuO düzlemindeki taĢıyıcı 

yoğunluğunun azalmasının neden olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca literatürde yapılan 

birçok çalıĢmada, Y123 ve Gd123 gibi yüksek sıcaklık süperiletkenlerine yapılan metalik 

katkıların, numune içerisindeki normal bölge yoğunluğunu arttırdığı, süperiletkenin 

elektriksel özelliğinin bastırıldığı, bununda kritik geçiĢ sıcaklığını azalttığı bilinmektedir 

(Zhou vd., 2006; Ruckman vd., 1990).  ġekil 3.6‟da alansız alınan direnç ölçümlerinde, 

Yb211 katkı oranı x=0.00‟den x=0.35‟e arttıkça, süperiletkenliğe geçiĢ sıcaklığı Tc-sıfır 

değeri, 92.68 K „den 78.64 K‟e düĢtüğü gözlendi.  

ġekil 3.11, x=0.05 katkılı numunenin farklı manyetik alandaki direnç değerlerinin 

sıcaklığa göre değiĢimini göstermektedir. ġekil 3.11‟de, uygulanan dıĢ manyetik alan 

arttırıldıkça, süperiletkenliğe geçiĢteki Tc (Tc = Tc-baĢlangıç - Tc-sıfır) sıcaklık aralığının 

geniĢlediği ve süperiletkenliğe geçiĢ sıcaklığının çok küçükte olsa azalmasına sebep 

olduğu gözlendi. Uygulanan dıĢ manyetik alan yokken geçiĢ sıcaklık aralığı Tc yaklaĢık 

3K iken 2T alan uygulandığında ise ani artıĢ sergileyerek 5K‟e ulaĢmaktadır. R-T 

grafiklerinde belirli bir manyetik alan değerine kadar, külçe yapıdaki örneğin taneler 

arasına manyetik alan girmekte olup, bu değerin üstündeki manyetik alanlarda ise alan tane 

içine girmeye baĢlamıĢtır. Böylece normal halden süperiletken hale geçisin bir göstergesi 

olan direncin sıcaklığa göre değiĢimi farklılaĢmaktadır ve manyetik alan yokken direncin 

hemen hemen sıfır olduğu bazı sıcaklık aralığında alan arttıkça belirli bir direnç 

göstermektedir. Bu duruma polikristal örneklerde manyetik alanın tane içine kısmi olarak 

girmesinin neden olduğu düĢünülmektedir.  Bunların dıĢında yapıda, Yb211 katkısı ile 

beraber süperiletken olmayan fazlar da taneler arası etkileĢimi zayıflatmaktadır. Bu ise, 

manyetik alanın tane içine girmesini kolaylaĢtırmaktadır. Böylece manyetik alanla 

süperiletken tanelerin içine bir miktar akı girmesi yapıya elektriksel direnç 

kazandırmaktadır (Awad vd., 2001; Palstra vd., 1988). Ayrıca katkı arttıkça süperiletkenlik 
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geçiĢ sıcaklığının azaldığı, ġekil 3.12‟deki manyetizasyon-sıcaklık (M-T) ölçümlerinde de 

gözlendi. 
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                ġekil 3.6. Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin, H=0.0T manyetik alandaki      

                                normalize dirençlerinin sıcaklığa göre değiĢimi 
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                ġekil 3.8. Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin, H=1.0T manyetik alandaki      

                                normalize dirençlerinin sıcaklığa göre değiĢimi 
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                ġekil 3.9. Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin, H=1.5T manyetik alandaki      

                                normalize dirençlerinin sıcaklığa göre değiĢimi 



47 

                                                           

 

50 60 70 80 90 100

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

 

H=2.0T

R
T

,H
 /
 R

1
0

0
K

,2
.0

K

T (K)

 x=0.00

 x=0.05

 x=0.10

 x=0.15

 x=0.20

 x=0.25

 x=0.35

               ġekil 3.10. Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin, H=2.0T manyetik alandaki      

                                 normalize dirençlerinin sıcaklığa göre değiĢimi 
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ġekil 3.12. Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin manyetizasyon  

                                 değerlerinin sıcaklığa göre değiĢimi 

                                   

 

3.6. Farklı Yb211 Katkı Oranlarda Üretilen Numunelerin Aktivasyon Enerjileri 

 

Örneklerin 0-2T dıĢ manyetik alan aralığı altında ölçülen direnç değerlerinden farklı 

alanlardaki aktivasyon enerjileri hesaplandı. Hesaplanan enerjilerinin manyetik alana ve 

katkıya göre değiĢimi incelendi. Öncelikle, örneklerin normal halden süperiletken hale 

geçisin en hızlı olduğu sıcaklık aralığındaki dirençleri, 100K ve 0T manyetik alandaki 

direnç değerlerine normalize edildi ve hesaplamada aĢağıda verilen Arhenius aktivasyon 

enerjisi (Kim vd., 1969) bağıntısı kullanıldı. 

 

R(H,T)=R0e
-U(H)/k

B
T
                                                                                                 (3.1) 

 

Bu ifadedeki U(H), uygulanan dıĢ manyetik alan altındaki örnekte akı çizgilerinin hareket 

etmesi için gerekli aktivasyon enerjisi (ısıyla uyarılmıĢ akı akısı (TAFF)); kB Boltzmann 

sabiti; R(H, T) belli bir manyetik alandaki direnç ve R0 ise baĢlangıçtaki direnç değeridir. 

Yukarıdaki (3.1) ifadesinden de görüldüğü gibi normalize edilmiĢ direnç değerlerinin 

doğal logaritmasının 1/kBT değerine göre değiĢimi (ln(R/R0)−1/kBT) sabit olup, bu sabit 

değer aktivasyon enerjisinin negatifine eĢittir. ġekil 3.13; 3.14; 3.15; 3.16 ve 3.17 sırasıyla 
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x=0.00; 0.05; 0.15; 0.25 ve 0.35 katkı oranlarında üretilen numunelerin aktivasyon 

enerjilerinin hesaplandığı doğruları göstermektedir. ġekil 3.18 ise bu grafiklerin 

eğimlerinden hesaplanmıĢ aktivasyon enerjilerinin manyetik alana göre değiĢimini 

göstermektedir. 

ġekil 3.18‟de x=0.15‟e kadar katkı oranı arttıkça, aktivasyon enerjisinin arttığı ve bu 

katkı oranından sonra azaldığı görülmektedir. Bunun nedeni, düĢük oranlarda yapılan 

katkıyla normal bölgelerin akı çivileme merkezi (pinning centre) olarak görev yapması ve 

buna bağlı olarak süperiletkenin çivileme (pinning) özelliklerinin iyileĢtiği söylenebilir. 

Böylece süperiletkenin akı çivileme özelliklerinin iyileĢmesi, belli katkı oranına kadar 

aktivasyon enerjisinin artmasına neden olmuĢtur. Yüksek Yb211 katkı oranlarında 

(x=0.15‟den sonra), katkı artıĢıyla aktivasyon enerjisinin azalması, numunedeki normal 

bölge oranının, süperiletken bölge/normal bölge kritik oran değerini aĢması Ģeklinde 

açıklanabilir. Ayrıca Ģekilden, manyetik alan artıĢıyla numunelerin aktivasyon enerjilerinin 

üstel olarak azaldığı görülmektedir. Bu durum manyetik alan altında, akı çizgilerinin 

kolayca hareket ettiğini gösterir. 
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      ġekil 3.13. x=0.00 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandığı doğrular 
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      ġekil 3.14. x=0.05 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandığı doğrular 
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      ġekil 3.15. x=0.15 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandığı doğrular 
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      ġekil 3.16. x=0.25 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandığı doğrular 
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      ġekil 3.17. x=0.35 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandığı doğrular 
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     ġekil 3.18. Farklı katkı oranlarında üretilen numunelerin aktivasyon enerjilerinin     

manyetik alana göre değiĢimi 

 

3. 7. Manyetizasyon Ölçümleri 

Üretilen süperiletken numunelerin manyetizasyon ölçümleri, alansız soğutma 

rejiminde 5, 50 ve 77 K‟lik sabit sıcaklıklarda, 5 mT/s‟lik süpürme hızında ve -3 T ile +3 T 

arasında manyetik alan uygulayarak yapıldı. Ölçüm süresince manyetik alan numunelerin 

büyüme eksenine (c ekseni) paralel olarak uygulandı ve örneğin soğutulma iĢlemine, 

numune içerisinde tuzaklanabilecek akıyı yok etmek için Tc‟ nin üzerindeki sabit bir 

sıcaklıkta 1-2 dakikalık bekleme süresinden sonra baĢlandı. Ölçümler, numune sıcaklığı 

0,05 K hassasiyetinde önceden belirlenen değere ulaĢtıktan sonra, ısıtma esnasında alındı. 

VSM sisteminde kullanılan manyetometre “emu” cinsinden manyetik moment ölçmekte 

olup ölçülen veriler ilk baĢta örneğin hacmine bölünerek manyetizasyon değeri olan A/cm 

birimine dönüĢtürüldü. ġekil 3.19, 3.20 ve 3.21 sırasıyla 5 K, 50 K ve 77 K sabit ölçüm 

sıcaklığında farklı katkı oranlarındaki numunelerin M-H ilmeklerini göstermektedir.  

Her üç Ģekilde de katkı artıkça ilmek geniĢliğinin x=0.00-0.25 katkı oranları için 

arttığı gözlendi. Ġlmek geniĢliğinin artması, numune içerisindeki süperiletken taneler arası 
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temasın, Yb211 katkısı ile dereceli olarak iyileĢtiğini ve dolayısı ile manyetizasyon 

özelliklerinin geliĢtiği gösterir. Manyetizasyon ilmek geniĢliği ile numune içersindeki akı 

çivileme merkezi sayısının orantılı olduğu birçok çalıĢma rapor edilmiĢtir (Feng vd, 1998; 

Öztürk, K., 2006). Fakat x=0.35 katkılı numune de manyetizasyon değerlerinin düĢtüğü 

gözlendi. Bunun nedeni, x=0.35 katkı oranın fazla olması böylece süperiletken yapının 

bozulmaya baĢlaması ve uygulanan alanın yapıya daha fazla nüfus etmesi olarak 

düĢünülmektedir. AĢırı katkı ile beraber numune içerisinde oluĢan normal bölgelerin 

boyutu koherens uzunluğu boyutunu aĢmakta böylece normal bölgeler akı çivileme 

özelliğini kaybetmektedir. ġekil 3.22 x=0.25 katkılı numunenin farklı sıcaklıklardaki M-H 

ilmeklerini göstermektedir. ġekil 3.22‟de ölçüm sıcaklığının artmasıyla ilmek geniĢliğinin 

azaldığı ve 77K‟deki manyetizasyon değerinin sıfıra çok yakın olduğu gözlendi. Bu sonuç 

77K‟de manyetik alanın süperiletken numuneye kolayca girdiğini göstermektedir (Öztürk, 

K. vd., 2007). 
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      ġekil 3.19.  Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin T=5 K‟deki M-H ilmekleri  
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       ġekil 3.20. Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin T=50 K‟deki M-H ilmekleri 
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         ġekil 3.21. Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin T=77 K‟deki M-H ilmekleri 
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          ġekil 3.22. x=0.25 katkılı numunenin farklı sıcaklıklardaki M-H ilmekleri 

 

 

3. 8.   Farklı Katkı Oranlarındaki Numunelerin Kritik Akım Yoğunluğu 

Özellikleri 

 

Farklı Yb211 katkı oranlarında üretilen süperiletken numunelerin kritik akım 

yoğunlukları (Jc), manyetizasyon ölçümlerinden hesaplandı. Bunun için M-H ilmeğinde 

manyetik alan artırılırken ve azaltılırken numunenin sahip olduğu pozitif ve negatif 

manyetizasyon değerleri ele alındı. M-H ilmeğinin I. çevrimindeki manyetik alan 

uygulamasında ((0) - (+Hmaks) aralığı) ölçülen manyetizasyon değerleri hesaba katılmadı. 

Uygulanan manyetik alan, kesit alanı L1xL2 olan numunelerin c büyüme eksenine paralel 

olup, kritik akım yoğunluğu aĢağıdaki (3.2) ifadesiyle verilen geniĢletilmiĢ „Bean 

modelinden‟ yararlanılarak hesaplandı (Campbell ve Evetts, 1972). 

 
1

1
c

1 2

LΔM
J (H,T) = 20 1

L 3L



 
 

 
                                                                                 (3.2) 

 

Bu ifadedeki  M manyetizasyon farkını (M-H ilmeğinde, Hmaks manyetik alanından 

düĢerken belli manyetik alandaki manyetizasyon ile –Hmaks‟dan Hmaks‟a artarken aynı 
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manyetik alandaki manyetizasyon değerleri arasındaki fark), L1 ve L2 ise sırasıyla 

uygulanan manyetik alana dik doğrultudaki kısa ve uzun kenarı (L2 >L1) temsil etmektedir.  

ġekil 3.23, 3.24, ve 3.25 sırasıyla 5, 50 ve 77 K gibi farklı sıcaklıklardaki kritik akım 

yoğunluklarının manyetik alana göre değiĢimini göstermektedirler. ġekil 3.23‟de 5 K de 

hesaplanan maksimum Jc değerlerinin (H=0T manyetik alandaki), x=0.00 için 5,64x10
4
 

A/cm
2
‟den x=0.25 için 1,24x10

5
 A/cm

2
‟ye kadar katkı oranı arttıkça arttığı belirlendi. 

Sonuç olarak katkı arttıkça, kritik akım yoğunluğunun artması, numunelerin akı çivileme 

özelliklerinin ve taneler arası etkileĢimin, Yb211 katkısı ile iyileĢtiğini gösterir. Yüksek 

sıcaklık süperiletkenlerinde, süperiletken olmayan katkıların akı çivileme merkezi olarak 

görev yaptığı bilinmektedir (Murakami vd., 1991). Ancak x=0,35 katkı oranı için Jc 

değerinin 1,04x10
5
 A/cm

2
 ye düĢtüğü, bu katkı oranında süperiletken yapının bozulmaya 

baĢladığını gösterir. ġekil 3.24‟te numunelerin kritik akım yoğunluklarının, manyetik alan 

artarken belirli bir değere kadar arttığı ve daha yüksek manyetik alanlarda ise kritik akım 

yoğunluğunun azaldığı gözlendi. Numunelerin polikristal ve taneler arası etkileĢim zayıf 

olduğu durum göz önüne alınırsa, düĢük Ģiddetteki manyetik alanın belirli bir değere kadar 

artması taneler arası etkileĢimi arttırmakta ve böylece kritik akım yoğunluğunun artıĢına 

sebep olmaktadır. Belli değerin üzerindeki manyetik alanlarda ise taneler arası etkileĢim 

azalmakta ve kritik akım yoğunluğu düĢmektedir. 50K‟deki numunelere 0.5T‟dan yüksek 

manyetik alan uygulandığında, manyetik alana bağlı kritik akım yoğunluğu değerlerinin 

azda olsa arttığı görüldü (fishtail effect). Literatürde yapılan birçok çalıĢmada bu duruma, 

katkı ile beraber numunenin külçe akı çivileme (bulk pinning) özelliklerinin iyileĢmesinin 

sebep olduğu düĢünülmektedir (Zhang, vd., 2006).  

ġekil 3.25‟te Jc değerlerinin, katkı oranı arttıkça x=0.00 için 746 A/cm
2 

den x=0.25 

için 3,88x10
3
 A/cm

2
 ye çıktığı ve x=0,35 için tekrar 1,42x10

3
 A/cm

2
 ye düĢtüğü gözlendi. 

Literatürde yapılan birçok çalıĢmada YBa2Cu3O7-x süperiletken numune içerisinde, artan 

Y211 oranına bağlı olarak Jc kritik akım yoğunluğu değerinin arttığı görüldü (Murakami, 

1992). Benzer özellikler nanometre boyutundaki MgO parçacıklarının Y123 süperiletken 

örneğine katkılanmasında da görülür (Fujimoto vd., 1992; Chen vd., 1997).      

ġekil 3.26 ve 3.27, sırasıyla x=0.15 ve x=0.25 katkısı yapılmıĢ numunelerin H=3T 

manyetik alan altında 5, 50 ve 77K sıcaklıklarındaki Jc-H grafiklerini göstermektedir. Bu 

Ģekillerde, kritik akım yoğunluğunun sıcaklığın artmasıyla azaldığı görülmektedir.  
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     ġekil 3.23.  Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin T=5 K‟deki Jc-H grafikleri 
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       ġekil 3.24.  Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin T=50 K‟deki Jc-H grafikleri 
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         ġekil 3.25.  Farklı x katkı oranlarındaki numunelerin T=77 K‟deki Jc-H grafikleri 
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        ġekil 3.26.  x=0.15 katkı oranındaki numunenin 5, 50 ve 77K sıcaklıklarındaki  

                            Jc-H grafikleri 
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     ġekil 3.27. x=0.25 katkı oranındaki numunenin 5, 50 ve 77 K sıcaklıklarındaki  

                       Jc-H grafikleri 

 

3. 9. Numunelerin Manyetik Kaldırma Kuvveti Özellikleri 

Süperiletken ile mıknatıs arasındaki manyetik kaldırma kuvveti, süperiletken numune 

yüzeyindeki perdeleme akımı ile mıknatısın ürettiği manyetik alan arasındaki karĢılıklı 

etkileĢim ile olur. Kaldırma kuvveti, süperiletkenin manyetik momenti ve mıknatısın 

manyetik alan dağılımı (gradyenti) ile orantılı olup bu iliĢki aĢağıdaki (3.3) matematiksel 

ifadesi ile verilir (Murakami vd., 1991). 

         dzmdHF /            MVm         rAJM c                                                         (3.3)                                                      

Burada, m süperiletkenin manyetik momenti,   dH/dz mıknatıs tarafından üretilen 

alan dağılımı, M birim hacimdeki manyetizasyon, A numune geometrisine bağlı bir sabit, 

Jc süperiletkenin kritik akım yoğunluğu ve r numune yüzeyindeki akım halkasının 

yarıçapıdır. Yukarıdaki ifade, büyük kaldırma kuvveti elde etmek için daha büyük r, Jc ve 

dH/dz değerlerine ihtiyaç olduğunu gösterir (Yang vd., 2002; Yang vd., 2003). Yapılan 

çalıĢma, bu amacı gerçekleĢtirmek için, manyetik alan kaynağı özelliklerini sabit tutup, 
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Yb211 katkısının Sm123 süperiletkeninin yapısal ve dolayısıyla manyetik kaldırma 

kuvveti gibi süperiletken özelliklerindeki değiĢim üzerine odaklanmıĢtır. 

ġekil 3.28, MPMG yöntemiyle üretilen (Sm123)1-x(Yb211)x numunelerinin farklı 

katkı oranları için kaldırma kuvvet yoğunluğunun, ZFC rejimi altında düĢey mesafeye göre 

değiĢimini göstermektedir.  ġekilde x katkı oranı arttıkça, manyetik itme (repulsive) kuvvet 

yoğunluğunun da arttığı görüldü. ġekildeki kuvvet ilmeklerinin geniĢliği, süperiletken 

numunenin akı çivileme potansiyelini temsil eder (Moon, 2004). Bunun sonucu olarak 

ġekil 3.28‟den, Yb211 katkı oranı arttıkça numunelerin akı çivileme özelliklerinin 

iyileĢtiği söylenebilir. ġekil 3.29‟da, FC durumundaki maksimum manyetik çekme kuvveti 

değerinin, ZFC durumundaki manyetik çekme kuvvetinden daha büyük olduğu gözlendi.  

ZFC durumunda, mıknatıs süperiletkene doğru yaklaĢtırıldığında, manyetik akı 

çizgilerinin büyük çoğunluğu, numunenin demanyetizasyon ve güçlü akı çivilemesinden 

dolayı dıĢarlanır. Bu yüzden manyetik alan numune içine giremeyecek ve çok az manyetik 

alan tuzaklanacaktır. Bu da numune mıknatıstan uzaklaĢtırılırken yüksek kaldırma kuvveti 

ve düĢük çekme kuvvetine neden olur. Fakat FC durumunda, soğutma sırasında numune ile 

mıknatıs arasındaki mesafe çok kısa olduğundan, tuzaklanan manyetik alan ZFC 

durumunda tuzaklanandan daha fazla olacaktır. Bunun sonucu olarak, FC durumundaki 

çekme kuvveti, ZFC durumundaki çekme kuvvetinden daha büyük olur (Yang vd., 2003).         
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              ġekil 3.28. ZFC rejimi altında farklı katkı oranlarındaki numunelerin kaldırma 

                                kuvvet yoğunluğunun mesafeye göre değiĢimi                                                                                                                                                                                              
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               ġekil 3.29. FC rejimi altında farklı katkı oranlarındaki numunelerin kaldırma 

                                      kuvvet yoğunluğunun mesafeye göre değiĢimi                                                          
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4. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, eritme yöntemiyle (MPMG) üretilen külçe (Sm123)1-x(Yb211)x 

süperiletken yapısının, değiĢen Yb211 katkı oranına bağlı olarak çivileme (Pinning) ve 

kaldırma kuvveti özelliklerinin hangi oranda değiĢtiği araĢtırıldı. 

Farklı katkı oranlarında (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve 0.35) üretilen 

süperiletken numunelerin yapısal özellikleri, diferansiyel termal analiz (DTA), X-ıĢını 

kırınımı ve polarize ıĢık optik mikroskobu kullanılarak incelendi. Elektriksel ve manyetik 

özellikleri PPMS sistemi kullanılarak (R-T) ve (M-H) ölçümleriyle; kaldırma kuvveti 

özellikleri ise kaldırma kuvveti ölçüm sistemiyle belirlendi. Numunelerin manyetizasyon 

ölçümlerinden kritik akım yoğunluğu (Jc)  ve normalize direnç eğrilerinden de aktivasyon 

enerji (U) değerleri belirlendi. Deneysel ölçüm verilerinden ve yapılan hesaplamalardan 

yararlanılarak aĢağıdaki sonuçlar elde edildi:  

1) X-ıĢını kırınım desenlerinden, katkı arttıkça genel olarak (013) ve (103) pik 

Ģiddetlerinde artıĢın olduğu gözlendi. Bu artıĢa, yüksek sıcaklıkta yapı içinde sinterleme 

esnasında Yb211‟den çözünüp 900-930ºC de oluĢan Yb123‟ün neden olduğu 

düĢünülmektedir. x=0.15‟de (103) pik Ģiddetindeki artıĢın, bu katkı oranının numunenin 

kristalleĢme özelliğini iyileĢtirdiğini gösterir. Yüksek katkı oranında (x=0.35) ise 

numunenin süperiletken ortorombik fazdan yarıiletken tetragonal faza geçtiği görüldü.    

2) Optik fotoğrafların incelenmesinde, süperiletken kristallerinin oluĢtuğu ve tane 

boyutları ile yönelimlerinin farklı olduğu gözlendi. Ayrıca katkı oranı arttıkça boĢluk 

oranının azaldığı, kristalleĢme oranının arttığı ve dolayısıyla külçe özelliklerinin iyileĢtiği 

tespit edildi.  

3) Numunelerin R-T ölçümlerinden, katkı oranı arttıkça direncin de katkı oranına 

bağlı olarak arttığı görüldü. Katkı oranı arttıkça süperiletkenliğe geçiĢ sıcaklığı Tc-baĢlangıç 

değerinin azaldığı belirlendi (x=0.00 ve x=0.35 için sırasıyla Tc-baĢlangıç değerleri 96.2 K ve 

92.1 K). Ayrıca numunelere uygulanan dıĢ manyetik alan arttırıldıkça, süperiletkenliğe 

geçiĢteki Tc (Tc = Tc-baĢlangıç - Tc-sıfır) sıcaklık aralığının geniĢlediği ve süperiletkenliğe 

geçiĢ sıcaklığının çok küçükte olsa azalmasına sebep olduğu gözlendi.  

4) Aktivasyon enerjisi verilerinden, x=0.15‟e kadar katkı oranı arttıkça, aktivasyon 

enerjisinin arttığı ve bu katkı oranından sonra azaldığı görüldü. Bunun nedeni, düĢük 

oranlarda yapılan katkıyla normal bölgelerin akı çivileme merkezi (pinning centre) olarak 

görev yapması ve buna bağlı olarak süperiletken çivileme (pinning) özelliklerinin 
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iyileĢmesi Ģeklinde düĢünülebilir. Böylece süperiletken akı çivileme özelliklerinin 

iyileĢmesi, belli katkı oranına kadar aktivasyon enerjisinin artmasına neden olmaktadır. 

Yüksek Yb211 katkı oranlarında (x=0.15‟den sonra), katkı artıĢıyla aktivasyon enerjisinin 

azalması, numunedeki normal bölge oranının, süperiletken bölge/normal bölge kritik oran 

değerini aĢması Ģeklinde açıklanabilir. Ayrıca manyetik alan artıĢıyla numunelerin 

aktivasyon enerjilerinin üstel olarak azaldığı görüldü. 

5) M-H ölçümlerinden, katkı artıkça ilmek geniĢliğinin x=0.00-0.25 katkı oranları 

için arttığı, numune içerisinde süperiletken taneler arasındaki temasın dereceli olarak 

iyileĢtiği ve dolayısı ile manyetizasyon özelliklerinin geliĢtiği gözlendi. x=0.35 katkılı 

numunesinin manyetizasyon özelliklerinin kötüleĢmesi, Yb211 aĢırı katkı oranının 

süperiletken yapıyı bozması ve böylece uygulanan alanın yapıya daha fazla nüfus etmesi 

Ģeklinde düĢünüldü. Ayrıca x=0.25 katkılı numunenin farklı sıcaklıklardaki M-H 

ilmeklerinden, ölçüm sıcaklığının artmasıyla ilmek geniĢliğinin azaldığı ve 77K‟deki 

manyetizasyon değerinin sıfıra çok yakın olduğu gözlendi. Bu duruma manyetik alanın 

süperiletken numuneye 77K‟de kolayca nüfus etmesinin sebep olduğu düĢünülmektedir. 

6) M-H ölçümlerinden hesaplanan kritik akım yoğunluklarının, x=0.00 için 5,64x10
4
 

A/cm
2
 den x=0.25 için 1,24x10

5
 A/cm

2
 ye kadar katkı oranı arttıkça arttığı belirlendi. 

Kritik akım yoğunluğunun artması, Yb211 katkısı ile numunelerin akı çivileme 

özelliklerinin ve taneler arası etkileĢimin iyileĢtiğini gösterir. Ancak x=0,35 katkı oranı 

için Jc değerinin 1,04x10
5
 A/cm

2
 ye düĢtüğü belirlendi. 50K‟deki numunelere 0.5T‟dan 

yüksek manyetik alan uygulandığında, manyetik alana bağlı kritik akım yoğunluğu 

değerlerinin azda olsa arttığı görüldü (fishtail effect). Bu duruma, katkı ile beraber 

numunenin külçe akı çivileme (bulk pinning) özelliklerinin iyileĢmesinin sebep olduğu 

düĢünülmektedir.  

7) Kaldırma kuvveti ölçümlerinden, ZFC rejimi altında x katkısı arttıkça, manyetik 

itme (repulsive) kuvvet yoğunluğunun da arttığı görüldü. Ayrıca numune-mıknatıs arası 

mesafenin artması esnasında, maksimum çekme (attractive) kuvvet yoğunluğunun, Yb211 

katkı oranına bağlı olarak arttığı gözlendi. FC rejimindeki maksimum manyetik çekme 

kuvveti değerinin ZFC durumundan daha büyük olduğu tespit edildi. 

Sonuç olarak Yb211 katkısının, süperiletken taneler arası teması arttırdığı, 

kristalleĢme oranını iyileĢtirdiği ve düĢük katkı oranının akı çivileme merkezi olarak görev 

yaptığı, böylece üretilen süperiletken numunelerin, yapısal ve süperiletkenlik özelliklerini 

arttırdığı söylenebilir. 
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5. ÖNERĠLER 

 

Yapılan bu çalıĢmada, Yb211 katkısının, (Sm123)1-x(Yb211)x numunesinin yapısal, 

süperiletkenlik ve manyetik kaldırma kuvveti özellikleri incelendi. Bu çalıĢmada üretilen 

numuneler 13mm çapında ve 4 ton‟da tabletler halinde basıldı. Bundan sonra yapılacak 

çalıĢmalarda değiĢik basınçlarda ve değiĢik yöntemlerle (top seeding vb.) Sm123 

numuneleri üretilebilir. Ayrıca manyetik safsızlıklarla katkılama yapılarak, üsten 

tohumlama yöntemiyle üretilecek numunelerin kritik akım yoğunluğu ve manyetik 

kaldırma kuvveti gibi özellikleri incelenebilir. Manyetik kaldırma kuvveti Ģiddetinde etkili 

olan numune yüzeyindeki manyetik akı dağılımını arttırmak için değiĢik çapta ve 

boyutlarda numuneler üretilerek, manyetik kaldırma kuvvetindeki değiĢimler incelenebilir. 
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