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OZET

Bu c¢alismada, eritme yontemiyle (MPMG) iiretilen kiilge (Sm123)14(Yb211)
stiperiletken yapisinin, degisen Yb211 katki oranina bagl olarak manyetik aki ¢ivileme
(Pinning) ve kaldirma kuvveti 6zelliklerinin hangi oranda degistigi aragtirildu.

Farkli katki oranlarinda (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve 0.35) iiretilen
stiperiletken numunelerin yapisal 6zellikleri, diferansiyel termal analiz (DTA), X-1s1n1
kirinimi ve polarize 151k optik mikroskobu kullanilarak incelendi. Elektriksel ve manyetik
ozellikleri PPMS sistemi kullanilarak (R-T) ve (M-H) olgimleriyle; kaldirma kuvveti
ozellikleri ise kaldirma kuvveti dl¢lim sistemiyle Olciildii. Numunelerin manyetizasyon
Ol¢iimlerinden kritik akim yogunlugu (J;) ve normalize direng egrilerinden aktivasyon
enerji (U) degerleri belirlendi.

Optik fotograflarin incelenmesinde, taneler arasi bosluk oraninin azaldigi ve kristal
yoneliminin arttigt goriildii. M-H Olctimlerinden hesaplanan kritik akim yogunlugu
degerleri, X katki oranlar1 0.00 ve 0.25 i¢in sirasiyla 5,64x10* ve 1,24x10° Alcm? olarak
belirlendi. Alansiz (ZFC) ve alanli (FC) sogutma rejiminde alinan kaldirma kuvveti
Olgtimlerinden, x katkisi artitkga manyetik itme (repulsive) ve ¢ekme (attractive) kuvvet
yogunlugunun arttigi goriildii. Boylece manyetik kaldirma kuvveti grafiklerinden, katki
artttkga numunelerin aki ¢ivileme Ozelliklerinin iyilestigi sonucuna varildi. Bu durum
katkilt Sm123 siiperiletkeninin manyetik kaldirma kuvveti 6zelliklerinin, iisten tohumlama
gibi yiiksek kaldirma kuvveti veren farkli iiretim teknikleri ile iiretilecek numunelerde,

daha biiyiik manyetik kaldirma kuvveti elde edilebilecegini gosterir.

Anahtar Kelimeler: Sm123, Yb211 Katkisi, Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme, Kaldirma
Kuvveti Yogunlugu



SUMMARY

Investigation of the Pinning and Levitation Force Properties Produced with
Melting Method of Bulk Superconductor (Sm123);.4(Yb211), Composition

In this study, the pinning and levitation force properties of bulk superconductor
(Sm123)1.4(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 (J;) were determined from the magnetization measurements.

Optical imaging revealed that the amount of the intergranular spaces decreases and
crystal-orientation increases. Critical current densities (J.) determined from the magnetization
measurements were estimated as 5,64x10* and 1,24x10° A/cm’ 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, Yb21l Doping, Melt-Powder-Melt-Growth, Levitation Force
Density
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Stiperiletkenlik, T¢kritik sicaklik olarak bilinen belli bir sicakligin altinda sifir direng
gosteren maddelerle ilgili katihal fiziginin bir dalidir. Bu olayin, H. Kamerling Onnes
tarafindan civanin sivi helyum sicakligina (4.2 K) sogutulmasiyla ilk kez goézlemlendigi
1911 tarihi, aym1 zamanda diisiik sicaklik fizik aragtirmalarmin da baslangici olmustur.
1933 yilinda W. H. Meissner ve R. Oschsenfeld, siiperiletkenligin belirleyici unsurlarindan
bir digeri olan siiperiletkenlerin diyamanyetik 0Ozelligini kesfettiler. Meissner ve
Oschsenfeld manyetik alan altinda sogutulan bir siiperiletkenin manyetik akiyi
disariladigini gozlediler. Bu olay Meissner olayr olarak bilinir (Meissner ve Ochsenfeld,
1933).

Stiperiletkenlige ilk kuantum mekaniksel yaklagim 1950 yilinda Ginzburg ve Landau
tarafindan yapildi (Ginzburg ve Kirznits, 1982). Bu arastirmacilar normal hal ile
stiperiletken hal arasinda bir diizen parametresinin varligini ortaya attilar. Ayni yillarda H.
Frohlich teorik olarak, Maxwell ise deneysel olarak siiperiletkenlik gegis sicakliginin,
ortalama atomik kiitlenin artmasiyla diistiigiinii gozlediler. izotop etkisi olarak bilinen bu
olay, siiperiletkenlerde elektron-fonon etkilesme mekanizmasinin varligini ortaya ¢ikardi.

Mikroskobik anlamda siiperiletkenligin dogas1 ve kokeni, J. Bardeen, L. Cooper, ve
J. R. Schrieffer tarafindan 1957 yilinda gelistirilen teori ile agiklanmistir (Bardeen vd.,
1957). BCS teorisi olarak bilinen bu teori, siiperiletkenligin temel taglarinin elektron
ciftleri (Cooper Ciftleri) oldugunu, siiperiletken durum dengesini saglayan bir enerji
araliginin varligmi ve ikinci dereceden bir faz gegisi oldugunu gostermistir. Daha sonra
1962 yilinda C. P. Bean, siiperiletkenlerin manyetik 6zellikleriyle ilgili ¢alismalarinda,
stiperiletkenleri karakterize eden kritik akim yogunlugunun, alinganlik ve manyetizasyon
egrilerinden bulunabilecegini gosterdi (Bean, 1964).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin tarihi ise 1986 yilinda J. G. Bednorz ve K. A.
Miiller tarafindan, kritik gegis sicakligi 30 K olarak olgiilen La-Ba-Cu-O (LBCO)
sisteminin bulunmasiyla baslamistir (Bednorz ve Miiller, 1986). 1987 yilinda ise 92 K
gecis sicakligina sahip itriyum, baryum, bakir ve oksijenden olugan seramik YBa,CuzO7
stiperiletkeni bulundu. Bu bilesigin gecis sicakliginin, siv1 azotun kaynama sicakligindan

(77 K) daha yiikksek olmasi yapilan siiperiletkenlik calismalarina biiylik bir ivme



kazandirmigtir. Daha sonra Bi-Sr-Ca-Cu-O sisteminde 110 K ve TI-Ba-Ca-Cu-O

sisteminde de 125 K sicakliginda siiperiletkenlik 6zelligi gozlendi.

1.2. Miikemmel Tletkenlik, Siiperiletkenlik ve Meissner Olay1

Stiperiletkenligin kesfinden sonra uzun yillar boyunca stiperiletkenlik, miikemmel
iletkenligin bir goériiniimii olarak kabul ediliyordu. Miikemmel bir iletken Sekil 1.1 (a)-
(c)’de goriildiigii gibi manyetik alan altinda (Hj), direnci sifir olacak sekilde sogutulmus
olsun. Direncin sifir olmasinin manyetizasyon {izerine higbir etkisi olmaz ve aki dagilimi
numune igerisinde degismeden kalir. Daha sonra uygulanan manyetik alan sifir yapilirsa,
miikemmel iletken metal igerisindeki aki yogunlugunun degismemesi igin, numune
tizerinde siirekli akimlar olusur ve bunun sonucunda da numune siirekli manyetik 6zellik
kazanir (Sekil 1.1 (c)). Diger bir ifadeyle miikemmel bir iletken, manyetik alan altinda
kritik sicakligin altina kadar sogutulursa, alan kaldirildiktan sonra bile iletkenin igerisinde
manyetik alan tuzaklanir. Mitkemmel bir iletken i¢in denge termodinamigi uygulanamaz.
Bunun nedeni, maddenin manyetik alandaki son halinin, once alan uygulanip sonra
sogutulduguna mi, yoksa kritik sicakligin altina kadar sogutulup daha sonra alan
uygulandigia m1 bagli olmasidir. Siiperiletkenler igin beklenen durum, maddenin son hali
bu islemlerin yapilis sirasina bagli oldugundan, alan T¢’nin altina sogutulduktan sonra
uygulanirsa, alanin siiperiletkenden digarlanmasi gerekir seklindedir. Diger yandan, 6nce
alan uygulanip sonra T¢’nin altina sogutulursa, alanin siiperiletkenden, miikemmel
iletkende oldugu gibi disarlanmamasi gerekir seklindedir.

Meissner ve Ochsenfeld’in yaptig1 deneyde, zayif bir manyetik alanda (H,) sogutulan
metal stiperiletken oldugunda, madde i¢inde her noktada manyetik alan sifir olacak sekilde
(B = 0) uygulanan alanin disarlandigin1 kesfettiler (Sekil 1.1 (d)-(f)). Boylece alan, ister
stiperiletken madde kritik sicakligin altina sogutulmadan once, ister sogutulduktan sonra
uygulanmis olsun, aynt B = 0 durumuna ulastig1 bulunmus oldu. Sicaklik T.’den biiyiik
iken, uygulanan alan Sekil 1.1 (d)’de goriildigi gibi tim Ornege niifuz etmektedir.
Bununla beraber, sicaklik T¢’nin altina diistiriildiigiinde, alan ¢izgilerinin Sekil 1.1 (e)’deki
gibi siiperiletkenin i¢ noktalarindan uzaklastirildigi goriilmektedir. Bu duruma, numune
igerisindeki alanmi sifirlamak i¢in zit yonde alan olusturan ve numune yiizeyinde olusan
perdeleme akimlar1 sebep olur. Beklenildigi gibi dis alan kaldirildiginda yiizey akimlart da
ortadan kaybolur.
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Sekil 1.1. Miikemmel bir iletkenin Ha dis manyetik alan altinda sogutulmasi (a), (b) ve
Ha

= 0 yapilmasi durumunda (c) manyetik alan davranisi. 1. Tip
stiperiletkenin H, dis manyetik alan altinda sogutulmasi (d), (e) ve Ha =0
yapilmast durumunda (f) manyetik alan davranisi

Sekil 1.1 (d)-(f) de anlatilanlar 1. tip olarak tanimlanan siiperiletkenlerin 6zellikleri

olup bu maddeler 6zdirenci p = 0 karsilik gelen miikemmel bir iletken olmanin Gtesinde,



ayni zamanda B = 0 olan miikemmel diamanyetik maddedirler. Manyetik alanin
stiperiletkenden disarlanmasi olay1 ‘Meissner Olayr’ olarak bilinmektedir. 1. Tip
stiperiletken i¢inde B = 0 olmasi, bu maddenin direncinin sifir olmas1 kadar temel bir
olgudur. Meissner olayi, elektrik ve manyetizma kanunlarina dayanan basit tartigmalarla
bile agiklanabilir. Ohm kanununa gore, bir iletken igerisindeki elektrik alan, o iletkenin
Ozdirencine E = pJ ifadesiyle ile baghdir. Burada, E elektrik alani, p 6zdirenci ve J
elektriksel akim yogunlugunu gostermektedir. Dolayisi ile bir siiperiletken i¢in p = 0
oldugundan, siiperiletken igerisinde elektrik alan da sifir olmak zorundadir. Asagidaki

Maxwell denkleminden,

curl E= —0B/ ot (1.2)

ve yukaridaki ifadeden —0dB/dt = 0 elde edilir. Buradan siiperiletken igerisindeki
manyetik alanin zamanla degismeyecegi sonucu cikar. Bir dis manyetik alan altinda
sogutulan siiperiletken numunenin alana karsi davranist milkemmel iletkenden farkli
olacaktir. Baslangicta numune igerisinde alan mevcut iken, son durumda sifir olmak
zorundadir. Sogutma ve alan uygulama olaylarinin sirasina bakilmaksizin numunenin ayni
termodinamik durumda olmasi siiperiletken i¢indeki alanin disarlanmasi ile miimkiin olur

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

1.3. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri
1.3.1. Sifir Direnc

Biitiin metal ve alasimlarin elektriksel direngleri sicaklik azaldikg¢a azalir. Bir
iletkendeki akim, iletken igerisinde serbest hareket eden ve iletim elektronlar1 adi1 verilen
elektronlarla iletilir. Elektronlar dalga 6zelligine sahiptir ve metal icerisinde hareket eden
bir elektron ayni dogrultuda hareket eden bir diizlem dalga ile temsil edilebilir. Bir diizlem
dalganin, sacilmaya ugramadan periyodik bir yapidan ge¢me Ozelligi vardir. Boylece,
elektron aynm dogrultudaki momentumunda herhangi bir kayip olmadan miikemmel bir
kristalden gecebilir. Diger bir ifadeyle, kusursuz bir kristalden akim gecirilirse akim bir
direngle karsilasmaz. Metallerde direng, elektronlarin; fononlar, safsizliklar ve kristal
kusurlarindan sagilmalar1 ile olusmaktadir. Miikemmel saf metallerde direng sadece

sicakliga  kuvvetli  bagimlilik  gosteren fononlarin  elektronlart  sagmasindan



kaynaklanmaktadir. Bu nedenle saf metallerde sicaklik mutlak sifira (0 K) giderken,
direngte sifira gidecektir. Ancak herhangi bir metalin daima safsizliklara sahip olmasi
nedeniyle elektronlar sicakliktan bagimsiz olarak sagilacaklar ve mutlak sifirda dahi bir
direng gostereceklerdir. Fakat siiperiletken bir malzemede sicakligin diismesiyle 6rnegin
direnci siirekli azalir ve kritik sicakliga gelindiginde aniden sifira diiser. Siiperiletken
durumda, dogru akim i¢in elektriksel direng¢ sifirdir yani siiperiletken durumda akimda
herhangi bir kayip yoktur. Yiksek sicaklik siiperiletkenleri tanecikli yapiya sahip
olduklarindan sifir direng ancak bu tanecikler arasindaki baglant1 saglandigi zaman gegerli

olmaktadir.

1.3.2 Kritik Sicakhk (T;)

Kritik sicaklik, siiperiletkenin direncini kaybettigi sicaklik olup T; ile gosterilir ve
her metal i¢in siiperiletkenlige gecis sicakligi farklidir. Biitlin metaller siiperiletkenlik
gdstermez. Ornegin; bakir, demir ve sodyum ulasilan en diisiik sicakliga sogutulduklarinda
bile siiperiletkenlik gostermemislerdir. Bununla beraber metalik elementlerin yaris1 ve
alagimlarin biiyiik bir cogunlugu stiperiletkenlik gosterirler.

Bir malzemenin normal-siiperiletken ge¢is durumu igin iki 6nemli asama vardir.
Bunlar, taneli yapmin karakteristik yapisal 6zelligi olan taneler ve taneler arasi
etkilegsmelerdir. Sogutma islemi yapilan malzemede, siiperiletkenlige ilk gegenler
tanelerdir ve birinci asamada tanelerden ileri gelen gecis sicakligi goézlenir. Tanelerin
siiperiletken olmasiyla gecisin basladigl ve malzemenin direncini kaybetmeye basladigi ilk
gecis sicakligi baslangic gegis sicakligi (Tc-baslangic) olarak adlandirilir. Sogumayla
tanelerin tamamen stiperiletken oldugu ve taneler arasi etkilesmeden kaynaklanan gecisin
basladig sicaklik, orta-nokta kritik sicakligi (Tc-orta nokta) olarak adlandirilir (Sekil 1.2).
Malzemenin tamamen siiperiletken hale gectigi ve direncini kaybettigi sicaklik ise sifir

direng gecis sicakligi (Tc-sifir) olarak adlandirilir.
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Sekil 1.2. Siiperiletkenlige gecis kritik sicakliklar

1.3.3. Niifuz Derinligi

Stiperiletken miikemmel bir diamanyetik maddedir. Siiperiletken 6rnegin yilizeyinde
olusan ylizey akimlar1 uygulanan manyetik alana ters yonde bir manyetik alan olustururlar.
Manyetik alanin 6rnege girmesini engelleyen ylizey akiminin tamami ylizeyde olusmaz.
Eger akimin sadece yiizeyde olustugu varsayilir ve kalinligi yok kabul edilirse, akim

yogunlugu sonsuz olur ve bu fiziksel agidan imkansizdir. Akim farkli metallere gore

degisiklik gosteren yaklasik olarak 1075 cm kalinlikli ¢cok ince bir yiizey tabakasindan akar.
Bu tabaka ¢ok ince olmasina ragmen, siiperiletkenin 6zelliklerini tanimlamada 6nemli rol
oynar.

Siiperiletken bir 6rnege manyetik alan uygulandiginda, icerdeki manyetik akiyr yok
edecek sekilde dolasan perdeleme akimi bu yiizey tabakasinin i¢inden akar. Sonugta, aki
yogunlugu birden bire 6rnegin yilizeyinde sifira diismez. Aki, perdeleme akiminin aktig
yiizey tabakasi i¢inde sifira diiser. Bu nedenle, perdeleme akiminin aktigi bu derinlige
niifuz derinligi () denir. Bu derinlikte uygulanan dis alan yok olur.

Yari-sonsuz bir tabakada (Sekil 1.3), sinirdan x kadar uzaklikta aki yogunlugu B(x)

degerine diiserse, niifuz derinligi A asagidaki gibi tanimlanabilir.



Jy B(x)dx = AB(0) 1.2)

Burada B(0) 6rnegin yiizeyindeki aki yogunlugudur.
London teoremine gore, numune niifuz derinliginden daha kalin ise manyetik alan

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

B(x) = B(0)e™*/* (1.3)

B(0)

Sekil 1.3. Manyetik akinin siiperiletken yiizeyinden igeri niifuz etmesi (Rose
ve Rhoderick, 1980).

1.3.4. Uyum (Koherens) Uzunlugu

Siiperiletkenlikle ilgili dnemli parametrelerden bir digeri de uyum uzunlugu olarak
bilinen & dir. ik olarak 1953 yilinda Pippard tarafindan ortaya atilan uyum uzunlugu ile
ilgili birgok tanimlama vardir. Uyum uzunlugu, tizerinde siiperiletkenligin olusturulabildigi
veya yok edilebildigi en kiigiik boyut olarak diisiiniilebilir. BCS teorisinde uyum uzunlugu,
Cooper ciftindeki iki elektronun birbirleri ile bagh olarak kaldigi mesafe ile dogrudan

ilgilidir.



Uyum uzunlugu, niifuz derinliginden biiyiikse madde L. tip bir siiperiletkendir ve pek
cok metalik siiperiletken bu gruba girmektedir. Ayrintili analizler, uyum uzunlugu ve
niifuz derinliginin, normal bir metalin elektronlarinin ortalama serbest yoluna bagh
oldugunu gostermistir.

Bir metaldeki ortalama serbest yol, metale safsizliklar katilarak kisaltilabilir. Metale
safsizliklar eklendikge, niifuz etme derinligi artar, uyum uzunlugu azalir. Uyum uzunlugu
Ozellikle II. tip siiperiletkenlerin belirlenmesinde Onemli bir yere sahiptir. Ciinki
Ginzburg-Landau Parametresi « = A/ oranindaki artis 1l. tip siiperiletkenligi O6ne
cikarirken, azalis |. tip bir siiperiletkenlige neden olmaktadir. Oyleyse I. tip siiperiletkene
safsizliklar katilarak (A’y1 biiyiiterek) kritik sicaklikta 6nemli bir degisiklik olmadan I1. tip
siperiletkene doniistiiriilebilir. S6zgelimi saf kursun I. tip bir siiperiletken olmasina
ragmen, agirlik olarak % 2 indiyum eklenmesiyle, T.’de 6nemli bir degisiklik olmadan II.

tip stiperiletkene doniistiiriilebilir. Saf bir siiperiletken igindeki uyum uzunlugu &, olmak

lizere uyum uzunlugunun sicakliga bagliligi,

(1.4)

ifadesiyle verilir (Hook ve Hall, 1990).

1.3.5. Termodinamik Kritik Alan (H,)

Siiperiletkenlige gegisi en az kritik sicaklik kadar belirleyen bir baska temel 6zellik
de kritik manyetik alandir. Siiperiletken durumda malzemeye dig bir manyetik alan
uygulandiginda, alanin belirli bir degerine kadar malzeme siiperiletkenligini korurken,
yeteri kadar giiglii bir manyetik alan siiperiletkenligi yok edebilir ve normal direng tekrar
ortaya cikabilir. Siiperiletkenligi bozan ve sicakligin bir fonksiyonu olan bu alan kritik
manyetik alan (H) olarak tanimlanur.

H¢(0) mutlak sifirdaki kritik alan olmak {izere, kritik manyetik alan H¢’nin sicakliga

baglilig1,

H(T) = H.0) [1- (2] (15)



esitligiyle ifade edilir (Seeber, 1998; Rose ve Rhoderick, 1980). H¢(0) degeri, verilen bir
malzemede siiperiletkenligin ortadan kaldirilmasi i¢in gereken maksimum alan olarak da
tanimlanir. I. tip siiperiletkenler i¢in H¢(0) degeri oldukea diisiik olup genelde 0,2 T’nin
altindadir. Her siiperiletken kendi H¢ ve T, degerleri ile karakterize edilir. H¢’nin sicakliga

bagliligi sematik olarak Sekil 1.4 (a)’da verilmektedir.

1.4. L. ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletken malzemeler uygulanan manyetik alandaki davranislarina gore iki sinifa
ayrilirlar. Bunlar 1. ve IL. tip siiperiletken olarak adlandirilirlar. Siiperiletkenlik 6zelligi
gosteren niyobyum (Nb) ve vanadyum (V) disindaki tim metalik elementler I. tip
stiperiletken smifindadirlar. 1. tip stiperiletkenlerde, uygulanan dis alan H<H(T)
durumunda, yilizeydeki A niifuz derinligi hari¢ numune i¢indeki tiim noktalarda manyetik
aki disarlanir. Boylece, niifuz derinligi ihmal edildiginde (yaklagik 100 nm) numune

icindeki manyetik aki igin,
<B> = po(H + <M>) (1.6)

bagntisi yazilir. Burada M, manyetizasyon veya birim hacimdeki manyetik moment, g ise
boslugun manyetik gecirgenligidir. He, numuneyi karakterize eden ve sicaklia bagl kritik
manyetik alan olmak ftizere, 1. tip siiperiletkenlerde H<H¢(T) durumunda tiim numune
tizerindeki ortalama manyetik aki yogunlugu <B> = 0 olacagindan (Meissner olay1), 1.6
ifadesinden manyetizasyon i¢in <M> = —H ifadesi bulunur. Uygulanan manyetik alan
H>H¢(T) esitsizligini sagladiginda ise numune normal haldedir (<M> = 0) ve artik <B> =
pwoH esitligi gegerlidir. Sekil 1.4 (a), 1. tip siiperiletkenler, Sekil 1.4 (b) ise Il. Tip
stiperiletkenler i¢in manyetik alanin sicakliga gore (H-T) faz diyagraminmi gostermektedir.
II. tip stiperiletkenlerde ise iki Kkritik alan mevcut olup, Hci, He sirastyla alt ve iist
kritik alan1 temsil ederler. ideal (tersinir = reversible) II. tip siiperiletkenlerde H< H1(T)
iken L. tip siiperiletkenlerde oldugu gibi numune miikemmel diyamanyetik 6zellik gosterir
(Meissner durumu) ve bu durumda <B>=0 dir. H; alt kritik alan, manyetik alanda bulunan
I1. tip bir siiperiletkenin enerji yoniinden daha uygun olan karigik duruma gecebilmesi i¢in

numuneye uygulanmasi gereken minimum alandir.
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H ©)

Normal Durum

He(T)
Siiperiletken
(Meissner) Durum

v

° T(0) T
H 4 (b)
Hez(0)

Normal Durum

Durum

Hc1(0)

Stiperiletken
(Meissner) Durum

v

T.(0) T

Sekil 1.4. (a) L tip ve (b) IL tip siiperiletken igin kritik manyetik
alanin sicaklikla degisimini gosteren faz diyagrami

Sekil 1.4 (b)’ de goriildiigii gibi uygulanan manyetik alan Hei(T)<H< Hcp(T) sartini
sagladiginda, siiperiletkenin karigik halde (mixed state) oldugu sodylenir. Karigik halde
numune i¢indeki ortalama manyetik aki yogunlugu <B> artik sifir degildir ve <B> < poH
olan bir denge degerine sahiptir. II. tip bir siiperiletken, alt kritik alan siddeti H¢1’in
tizerinde aki girdaplarindan olusan karisik duruma gecer. Uygulanan alan siddeti H¢p’1
asarsa, aki gobekleri birbirine yaklasir ve her gobek belli miktar aki tasidigindan
stiperiletkenin ortalama aki yogunlugu artar. II. tip siiperiletkenlerde karisik durumdan

sonra siiperiletkenin normal hale gectigi yiiksek manyetik alan siddeti, tst kritik alan (Hcp)
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olarak adlandirilir. Sekil 1.5’te ortalama manyetizasyonun; I. tip (a) ve Il. tip (b)

stiperiletkenlerde uygulanan manyetik alana baglilig1 gosterilmistir.

~<M> @) ~<M> } (b)

~

v
N

0 HC H 0 Hc]_ Hc HCZ H
Meissner Normal Meissner Girdap Normal
Durum Durum Durum Durum Durum

Sekil 1.5. Ortalama manyetizasyonun; 1. tip (a) ve Il. tip (b) stiperiletkenlerde uygulanan
manyetik alana baglilig1 (Rose-Innes, 1980)

1.5. Kanisik Hal ( Mixed State)

Ideal diamanyetizmanin olusum mekanizmasi, metalde herhangi bir normal ve
stiperiletken bolgeler arasindaki sinirda ylizey enerjisinin varligini ortaya koyar. Bu ylizey
enerjisi, siiperiletkenin davranisin1 belirlemede 6nemli bir parametredir ve malzemenin 1.
tip veya II. tip olmasini belirler.

Manyetik alan altindaki bir malzemenin en diisiik toplam serbest enerjili duruma
sahip oldugu varsayilir. Bu ylizden yeterince negatif yilizey enerjili bir durumda,
siperiletken malzemenin minimum serbest enerjili durumu olusturmak i¢in, ¢cok sayida
normal bolgeler olusturmasi beklenir. Diizenlenme, normal malzemenin hacmine gore
maksimum simir alani verecek sekilde olur. Bunun i¢in elverisli konfigiirasyon, manyetik
akinin uygulanan alana paralel olarak normal malzemenin silindirleri bigiminde
siiperiletkene girmeye zorlanmasi halidir. Silindirler normal gdbekler (core) olarak
isimlendirilirler ve bunlar diizenli girdap Orgiisii olustururlar (Sekil 1.6). Boylece

stiperiletken malzeme, sinirlar1 uygulanan manyetik alana paralel uzanan ¢ok kiictik 6lgekli
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normal ve siiperiletken bolgelerden olusan karigim haline ayrilir. Bu durum karigik durum
olarak adlandirilir. Enerji yoniinden elverisli durum, normal gébeklerin oldukea kiigiik bir
yaricapa sahip olmasii gerektirir; silindirin yarigapt ne kadar kiigiik olursa, onun
ylizeyinin hacmine orani o kadar biiyiik olur. Uygulanan alan sebebiyle olusan aki,
malzemenin ylizeyinde dolanan diamanyetik bir ylizey akimi tarafindan engellenir. Bu
diamanyetik malzemede, uygulanan alana paralel olan normal gobekler olusur ve her
gbbegin icinde uygulanan manyetik alanla ayni yonlii manyetik aki mevcuttur. Gobeklerin
icindeki aki, diamanyetik ylizey akimina zit yonde ve gobegin etrafinda dolanan kalici bir
akim girdabi (vortex) tarafindan olusturulur. Ayrica her bir girdap, ®o=h/2e biiyiikliigiinde
bir manyetik aki (fluxon) tasir.

Normal bir gobek etrafinda dolanan girdap akimi, herhangi bir baska gobek ile
cevrelenen girdap akimi tarafindan iiretilen manyetik alan ile etkilesir ve bunun sonucu
olarak iki gobek, yani paralel iki aki ¢izgisi birbirlerini iterler. Bu durum, paralel iki
solenoid veya iki ¢ubuk miknatisin birbirini itmesi olayina biraz benzerlik gosterir. Bu
karsilikli etkilesmeden dolayi, girdap halde siiperiletken igindeki gobekler rastgele
yayilmazlar ve kendilerini Sekil 1.6°da goriildiigii gibi diizenli bir periyodik hekzagonal
(altigen) diizene sokarlar. Girdap hal i¢in, siiperiletken malzeme igerisinde ince silindirik
normal goébeklerin olugmasi ile verilen anlatim pek cok amag i¢in yeterli bir yaklagim
olmasina ragmen yapisal detaylar1 heniiz tam olarak agiklayamamaktadir. Siiperiletken ile
normal bolgeler arasinda 1.4 ifadesinde verildigi gibi kesin bir sinir yoktur ve manyetik
aki, siiperiletken bolge i¢inde niifuz derinligiyle iistel olarak azalir. Gegis, kabaca uyum
uzunlugu &’ya esit olan bir mesafede gergeklesir. Her bir girdaba eslik eden manyetik aki,
girme derinligi A’ya esit olan bir mesafede malzeme icinde yayilir. Her bir girdabin
merkezine dogru, sliper elektronlarin ns konsantrasyonu yaklasik & mesafesinde sifir olur
ve boylece normal malzemede her bir girdabin merkezi oldukg¢a incedir ( bir ¢izgi gibi). Bu
durum Sekil 1.6 (b)’de goriilmekte olup, siiper elektron konsantrasyonundaki ¢ukurlar
yaklasik iki uyum uzunlugu genisligindedir. Uygulanan manyetik alan sebebiyle olusan ak1
yogunlugu, normal gobekler i¢inde ihmal edilemez ve gobeklerden uzakligi yaklagik A
girme derinliginde kiigiik bir degere diiser (Sekil 1.6 c).
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Sekil 1.6. Hcl’den biiyiik siddette uygulanan alan durumunda karisik hal.a-) Gobek
orgiisii ve onunla iligkili girdaplar, b-) sitiper elektron yogunlugunun ve
c-) aki yogunlugunun konumla degisimi (Rose-Innes, 1980)

IL. tip siiperiletkenlerde, uygulanan manyetik alan ile sinir bolgedeki serbest enerjiyi
diistinerek gobeklerin olusum mekanizmasini inceleyelim. Her gobekte elektron yogunlugu
ns azalir. Bir yaklasim olarak, her gobek & yarigapli bir normal malzeme silindiri gibi
diistiniilebilir. Normal bir gobegin ortaya ¢ikmasi ile elektron yogunlugundaki azalmadan
dolay1, gdbegin birim uzunluk basina (1/2)w&2ueH? serbest enerjisinde yerel olarak bir
artis meydana gelir.

Bununla birlikte malzeme yaklasik A yarigapt mesafesinde diamanyetik degildir ve
boylece yerel manyetik enerjide birim uzunluk basina H, uygulanan alanin siddeti olmak
lizere, yaklagik (1/2) nkzuo Ha2 biiyiikliigiinde bir azalma olur. Boylece, gobek olusumu ile
serbest enerjide bir azalma var ise bu durum (1/2)r&? po He” < (1/2) mA\? po He’ ile ifade

edilir. Bu ifadeye gore, girdap halinde uygulanan alanlar kritik H; alanindan kiigiik ise & <
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A olur. Bu durum manyetik alan altinda karisik haldeki II. tip bir siiperiletkenin negatif
yiizey enerjisine sahip oldugunu gosterir. Uygulanan alan H¢’den kiigiik oldugunda yiizey
enerjisi pozitif ise & > A olur ve bu durum 1. tip siiperiletken 6zelligi isaret eder (Li, 1998;
Rose ve Rhoderick, 1980).

1.6. Tersinir ve Tersinmez Siiperiletkenler

Manyetik alana kars1 hassasligin, malzeme yapisina, sicakligina ve manyetik alanin
uygulama siirecine bagli oldugu II. tip siiperiletkenlere manyetik alan iki farkli sekilde
uygulanabilir: Birincisi numune herhangi bir manyetik alan altinda normal halden
sogutularak siiperiletken hale getirilebilir (alan altinda sogutma (FC)). ikincisi normal
haldeyken herhangi bir manyetik alan yokken sogutularak siiperiletken hale getirildikten
sonra manyetik alan (alan yokken sogutma (ZFC)) uygulanabilir.

Numune siiperiletken haldeyken dis manyetik alanin, humunenin igine girmesi ii¢
sekilde artabilir: 1) Numunenin sicakligr kritik sicakligi gegmeyecek sekilde manyetik alan
altinda arttirilirsa, 2) Numune sabit sicaklikta iken dis manyetik alanin arttirilmasiyla veya
3) her ikisi uygulandiginda numunenin igine niifus eden manyetik alan siddeti artar.
Numunenin i¢ine manyetik alan homojen sekilde girmeyip, Once tane arasina aki
kuantumunun katlart seklinde, toplam aki degerine sahip aki merkezleri olusturacak
sekilde girer. Bu islemlerin tersi uygulandiginda ise 6rnegin i¢inden manyetik alan disari
atilmaya baglar. Fakat numunenin o6zelligine gore belirli aki girisi olan yerlerde aki,
civilenme merkezlerinden dolayr numune disina ¢ikamaz. Dolayisiyla aki o merkezlerde
tuzaklanir. Tuzaklanan aki merkezleri etrafinda, ¢ivilenmesinden dolay1 akim halkasi
olusur. Olusan akimlar ise Ornegin manyetizasyonunu, dolayisiyla kritik akim
yogunlugunun ytiksek olmasini saglar.

Eger numunede tuzaklanma merkezleri ¢ok ise, digs manyetik alan sifirdan belirli bir
degere kadar arttirilip sonra da sifira indirildiginde, tuzaklanan akilardan dolay1 belirli bir
degere sahip manyetizasyon olusacaktir. Yani manyetizasyonun uygulanan dig manyetik
alana gore degisimi, manyetik alan arttirlldiginda ve azaltildiginda aynmi yolu
izlemeyecektir (Sekil 1.7). Bu tip siiperiletkenlere tersinmez siiperiletkenler denir.
Numunenin yapisinda aki merkezleri hi¢ yoksa ornek sabit sicaklikta manyetik alan
arttirtlsa da azaltilsa da ayn1 manyetizasyon egrisi lizerinden gider. Bu tip stiperiletkenlere

de tersinir siiperiletkenler denir.
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Sekil 1.7. 11. tip siiperiletkenlerde manyetizasyonun uygulanan alana baglilig
(Krabbes vd., 2006)

Sekil 1.8. II. tip siiperiletkenlerde (a) ¢ivileme yok iken tersinir (reversible), (b)
¢ivileme olmasi durumunda yari-tersinir (semi-reversible) ve (c¢) siddetli ¢ivileme olmasi
durumunda tersinmez (irreversible) davranis 6zelliklerinin <M> - H histeresis ¢evrimleri
gostermektedir. Sekil 1.8’de gosterilen Ip; ¢ivileme siddeti ile orantili, numunenin i¢inde
dolagan aki perdeleyici ( alan arttirilirken) ve aki tutucu ( alan azaltilirken) akimi temsil

etmektedir (Oztiirk, A., 1999).
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Hcl
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Sekil 1.8. II. tip siiperiletkenlerde (a) ¢ivileme yok iken tersinir (reversible), (b)

¢ivileme olmasit durumunda yari-tersinir (semi-reversible) ve (c)

siddetli ¢ivileme olmasi durumunda tersinmez (irreversible) davranis
Ozelliklerinin <M> - H histeresis ¢evrimleri
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1.7. Bean (Kritik Hal) Modeli

Bean modeli karisik durumdaki II. tip siiperiletkenlere uygulanan bir modeldir
(Bean, 1964). Bu model baslangi¢c kosulu olarak, disiik kritik alan H¢;’in sifir oldugunu
kabul eder ve siiperiletken malzemenin tagiyabilecegi en yiiksek degerdeki akimin, kritik
akima esit oldugunu 6ngoriir. Bean kritik hal modeli, tersinmez ikinci tip siiperiletkenlerin
girdap haldeki elektromanyetik davranisini tanimlar. Bean modeline gore; uygulanan
manyetik alanin malzeme igerisine girdigi bolgelerde kritik akim dolagsmaktadir. Ayrica bu
model, malzemede olusan kritik akim yogunlugunun uygulanan dis manyetik alana, alanin
uygulama yoniine ve malzemenin biiyiikliigiine bagli olabilecegini agiklar. Bu modelde
numune merkezi sifir, kalinlig1 2X olan sonsuz genislikte dilim (slab) veya yaricap1 R olan
sonsuz uzunlukta silindir olarak ele alinir. Manyetik alan dilim yiizeyine (veya silindir
eksenine) paralel olarak uygulanmaktadir. Baslangig¢ sart1 olarak Hey = 0 alinirsa (Hy = Hs
Meissner olayindan gelen katki ihmal ediliyor), asagidaki Maxwell denkleminden 6rnege

niifuz eden aki yogunlugu egiminin J.’ye esit oldugu goriiliir.

AxH=], (1.7)
dH
E = i]c (1.8)

Bu modelde kritik akim yogunlugu sabit ve uygulanan alandan bagimsiz oldugu
kabul edilir.
Birim hacim basina manyetizasyon <M>, dilim ve silindir geometrileri i¢in sirasiyla

(1.9) ve (1.10) denklemleriyle verilir.
<M >=_[H(x)dx - H, (1.9)
<M>= %f H(r)rdr — H, (1.10)

Bu denklemlerdeki H(x), H(r) degerleri ve integralin sinirlari, alan arttirilirken veya

azaltilirken aki yogunlugu goriintiisiiniin alacag: sekle gore belirlenir.
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Manyetik alanin numuneye Xy degerine kadar niifuz ettigi diistintiliirse, H = J«(X —
Xp) olur. Bu durumda numunedeki ilk tam girme alan1 H* igin, H* = JX ifadesi elde edilir.
Bu ifade H*’mn kritik akim yogunlugunun yam sira, numune geometrisinin de bir
fonksiyonu oldugunu gosterir (Narlikar, 2000).

Bean modelinde kritik akim yogunlugu J., hem DC hem de AC manyetizasyon
Ol¢timlerinden elde edilebilir. DC olgtimlerinde, AM histeresis ilmeginin genisligi J; ile

orantilidir ve SI birim sisteminde J. = AM/X (A/m?) ifadesiyle verilir.

1.8. Katkih Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

RE1+xBayxCusO¢.5 (RE = Nd, Sm, Eu, Gd; REBCO) siiperiletkenleri {izerine yapilan
bir¢ok arastirma, bu bilesigin YBCO siiperiletkeni ile karsilastirildiginda, manyetik alanda
daha yiiksek J;, T¢ ve tersinmezlik alan degerine sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle
NdBCO siiperiletkeni 96 K’lik gecis sicakligi ile REBCO bilesenleri arasinda dikkat
¢cekmektedir. Yapilan son calismalarda, RE elementlerinin YBCO siiperiletken yapisinda
Ba ile yer degistirdigi ( Gd/Ba ve Nd/Ba) ve degisim oranmna bagli olarak ¢ivileme
yogunlugunun ve J¢’nin arttigi bulunmustur (Koshizuka vd., 2001).

RE123 (RE: Nd, Sm, Eu, Gd, Yb) siiperiletkeninin bulunusundan giinlimiize kadar
bu siiperiletkenin yapisal ve fiziksel Ozelliklerinin 1yilestirilmesi amaciyla degisik
arastirmacilar tarafindan Au, Ni, Ag, Hg, Al, Zn, Fe, Co, Gd ve Yb gibi farkli iyonik katk1
atomlar1 kullanilmistir (Zahou vd., 2006; Sawamura vd., 2002) . Ayrica literatiirde, RE123
stiperiletken bilesigin fiziksel ve manyetik Ozelliklerinin gelistirilmesi amaci ile bu
bilesige, mikro boyutta RE211 siiperiletken olmayan toz katkilanmasinin yapildig
calisgmaya az da olsa rastlanmaktadir (Kaiser vd.,1998; Shlyk vd., 2003). Katkilama
isleminde kullanilan katki atomlarinin caplari, ana yapidaki atomlarin ¢aplarindan farkli
oldugunda, numunenin yapisal ve fiziksel Ozelliklerinde degisimler meydana geldigi
goriildli. Eritme-biiyiitme (melt-textured) yontemiyle hazirlanan Y123 bilesigine Ag,O
katkisinin, numunenin kritik akim yogunlugu, tersinmezlik ¢izgisi ve manyetik kaldirma
kuvveti gibi siiperiletkenlik parametrelerini arttirdigi bilinmektedir. Yapilan ¢aligmalarda
kritik akim yogunlugunun artmasinin birinci nedeni, Ag,O ilavesiyle numunedeki mikro
catlak yogunlugunun azalmasi seklinde agiklanmaktadir (Diko, 2004). Kaldirma kuvveti ve
kritik akim yogunlugu degerlerinin artmasinda diger bir etken olarak, mikro boyutlu Y211

(Y2BaCuO:s) pargaciklarinin etkili oldugu diisliniilmektedir (Murakami vd., 1991; Mendoza
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vd., 2000). Ayrica mikro boyutlu RE211 siiperiletken olmayan fazin, siiperiletken numune
icerisinde aki tuzaklama merkezi olarak gorev yaparak, kritik akim yogunlugunun

artmasina neden oldugu bilinmektedir.

1.9. Siiperiletkenlerin Manyetik Kaldirma Kuvveti Ozellikleri

Kiilge RE123 ve Y123 siiperiletkenlerinin yiiksek manyetik kaldirma kuvveti
Ozelligi, bu siiperiletkenlerin manyetik yatak; enerji depolayan donen c¢ark; giiclii
stiperiletken miknatis ve manyetik olarak havalanmis ulagim araglari (Maglev trenleri) gibi
bir¢ok sistemde uygulama alani bulmasina olanak saglar. Belli bir siiperiletkenin manyetik
kaldirma kuvveti degerinin, alan kaynagmin (miknatis) manyetik alan dagilimiyla ¢ok
fazla degismesi, bircok arastirmaciyr bu alana yonlendirmistir. Yang ve arkadaslarinin
yaptigi calismalarda, siiperiletken ile miknatis arasindaki manyetik kaldirma kuvvetinin;
miknatis sayisina, miknatis konfiglirasyonuna ve miknatis boyutuna bagli degistigi
goriilmiistiir (Yang vd., 2001). Bu calismalarda, siiperiletken ve miknatis boyutu arttikca,
manyetik kaldirma kuvvetinin de arttifi ve maksimum degerine miknatis boyutu
stiperiletken boyutuna esit oldugunda ulastigi tespit edildi. Siiperiletken ile miknatis
arasindaki manyetik kuvvetin, siiperiletkenin manyetik alan altinda (FC) ve alansiz (ZFC)
sogutma durumlarina da bagh degistigini gosteren bir¢ok c¢alisma yapilmistir (Hull ve
Cansiz, 1999). Sekil 1.9 ZFC rejiminde Sm-Co miknatis ile YBCO disk arasindaki
manyetik itme kuvvetinin diisey mesafeye bagliligini géstermektedir.

Ayrica, FC durumundaki maksimum manyetik ¢ekme kuvveti degerinin ZFC
durumundan daha biiyiikk oldugu tespit edildi (Yang vd., 2003). Yapilan caligmalar
stiperiletken ile miknatis arasinda bizim ihtiyacimiz1 karsilayacak biiyilk manyetik
kaldirma veya ¢ekme kuvveti i¢in boyut orani veya sogutma sartlarinin optimizasyonunun
gerekli oldugunu soyler. Sekil 1.10 FC rejiminde Sm-Co miknatis ile YBCO disk

arasindaki manyetik kaldirma kuvvetinin diisey mesafeye bagliligin1 géstermektedir.
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Sekil 1.9. ZFC rejiminde Sm-Co miknatis ile YBCO disk arasindaki

manyetik itme kuvvetinin diisey mesafeye bagliligi
(Krabbes vd., 2006)

Kaldirma Kuvveti (N)
1 r=25mm
10 ¢ =25mm
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Sekil 1. 10. FC rejiminde Sm-Co miknatis ile YBCO disk arasindaki

manyetik kaldirma kuvvetinin diisey mesafeye bagliligi
(Krabbes vd., 2006)

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden YBa,Cu3zO7 (YBCO) numunesi lizerinde, sivi
azot sicakliginda (77K) miknatislarin havada kalmasi, siiperiletkenlik i¢in yeni bir ¢agin
baslangict olmus ve bu olay siiperiletkenlerin direng gostermemesi 6zelliginden daha

biyiik ilgi uyandirmistir (Hellman vd., 1988). Sekil 1.11 siiperiletkenin bir miknatis
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lizerinde havada kalmasini gostermektedir. Siiperiletkenlerin kaldirma kuvveti, cogunluk
tarafindan heyecan uyandiran bir gelisme kabul edilmesine karsin, bazi bilim adamlari
ciddi pratik uygulamalar saglayincaya kadar bu kaldirma kuvveti 6zelligine kusku ile

baktilar.

Sekil 1. 11. Siiperiletkenin miknatis tizerinde askida
kalmasi1 ( Navau vd., 2003)

Buna gerekge olarak da siiperiletkenlerin diisiik kaldirma basinci 6zelligini 6ne stirdiiler.
Bu kugkulara ragmen, cesitli laboratuarlardaki bir¢cok arastirmaci YBCO’yu kullanarak
kaldirma kuvveti uygulamalariyla ilgili calismalar yapti. ilk olarak 1990’1 yillarda
Amerika’daki bir iiniversitede 10 gramlik bir dénen gubuk kiitle (rotor) dakikada 10° ‘lik
bir (10° rpm ) hizla déndiiriildii. Daha sonra bu hiz, yapilan ilave ¢alismalarla 5x10° rpm
ye kadar ¢ikarildi. Ayrica malzeme iretim tekniklerindeki gelismeler sayesinde,
siiperiletkenin kaldirma basinci 25 kat arttirildi. Japonya’da yapilan bir calismada
dondiirme olmaksizin siiperiletken numuneler kullanmilarak 120 kilogramlik yiikler
kaldirild1. Siiperiletkenlerin enerji depolayan c¢ark olarak kullanilabilmesi ic¢in bir¢ok
caligma yapilmakta olup, endiistri laboratuarlarinda 100 kilogramin iizerindeki rotorlarin
10000 rpm lik hizla dondiiriilmesi planlanmaktadir (Moon and Chang., 1990).

Sekil 1.12°de manyetik kaldirma kuvveti temel diyagramlari gosterilmistir. Sekil
1.12 (a) siiperiletken numune ile miknatis arasindaki diyamanyetik iliskiyi gostermektedir.
Miknatis siiperiletken numuneye yaklastirilmaya baglanirsa, belli bir mesafeden sonra
stiperiletken numune manyetik alan1 dislamaya baglar. Cilinkii bu esnada, numunede
perdeleme akimi ortaya ¢ikar. Bunun neticesinde, siiperiletken numune miknatisa bir itici

kuvvet uygular ve miknatis siiperiletken numunenin hemen iizerinde boslukta dengede
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kalir. Bu olayin tersi olarak, eger siiperiletken numune yeterince manyetik alan tuzaklarsa,
miknatis siiperiletken numunenin hemen altinda da dengede kalabilir.

Ayrica, stiperiletken numunenin miknatisa kars1 direng gdstermesi olayi, miknatisin
ayna goriintiisii olarak da yorumlanabilir. Ciinkii iki miknatisin ayni kutuplari birbirlerine
dogru yaklastirilirsa, bunlarm her ikisi de birbirlerini iterler. Sekil 1.12 (b) miknatis
stiperiletken numuneye en yakin olacak sekilde yaklastirildiktan sonra uzaklastirilirsa,
civileme merkezlerinde manyetik alanin tuzaklanmasindan dolayi, siiperiletken numune
miknatisa ¢ekici bir kuvveti uygular. Bu olay, iki zit kutuplu miknatisin birbirlerine dogru

yaklastirilmalari halinde birbirlerini gekmelerine benzetilir. (Cardwell vd., 2003)

Miknatis

Akim

Stiperiletken

Miknatisin
Gorlintiisi
(@
Cekici Yanal
Kuvvet
<« ltici Kaldirma
o ® Kuvveti
Diyamanyetik
Stiperiletken Koruyucu Akim
Tuzaklanmi
Ak ’ (b)

Sekil 1.12. Kaldirma kuvvetinin temel sematik diyagramlari (a) diyamanyetik
tepki, (b) aki tuzaklama (Hull, 2000)
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Yiiksek sicaklik stiperiletken seramiklerde, olusan akim veya etkin manyetizasyon,
artan veya azalan manyetik alan altinda farkli davraniglar sergiler. Bu durum kaldirma
kuvveti davranisinin uygulanan alanin gegmisine bagl olacagini isaret eder. Bunun sonucu
olarak miknatis ile siiperiletken numune arasindaki mesafe degistik¢e, kaldirma kuvvetinin
konuma bagl degisim egrileri histerisiz 6zellik gosterir (Sekil 1.13). Histerisiz ilmeklerinin
genisligi numune igerisindeki aki c¢ivileme merkezleri arttikca artar (Moon, 2004).
Stiperiletkenlerin kaldirma kuvveti 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan birgok deneysel
caligmada, kaldirma kuvvetinin miknatis-siiperiletken numune arasindaki mesafeye {istel
olarak bagli oldugu goriildii (Chang vd., 1990).

Miknatis boyutu ve geometrisinin, manyetik kaldirma kuvvetine etkisi iizerine
yapilan analitik caligsmalarda, miknatis geometrisi ve kalinliginin 6zellikle kiigiik kaldirma
mesafelerinde 6nemli oldugu goriildii (Algadi vd., 2007). Degisik laboratuarlarda, miknatis
boyutunun tek kristal yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin (HTS) kaldirma ve ¢ekme kuvveti
tizerine etkisinin incelendigi deneysel ¢aligmalar yapildi. Diger sartlar sabit tutulmak {izere
miknatis boyutu, siiperiletken numune boyutuna yaklastiginda, kaldirma kuvvetinin
maksimum bir pik degerine ulastifi goriildii. Bunlara ilave olarak miknatis boyutu
stiperiletken numune boyutundan biiyiik oldugunda, kaldirma kuvvetinin tekrar azaldigi
gozlendi. Bu sonuglar, manyetik alan dagilimimin, siiperiletken aletlerin iiretim ve
tasariminda dikkate alinmasi gereken onemli bir 6zellik oldugunu gosterir. Bu ¢alismalara
ilave olarak, farkli sogutma siireglerinin tek kristal yiiksek sicaklik siiperiletkeninin,
kaldirma ve ¢ekme kuvvetine etkisi incelendi. Alan altindaki sogutma mesafesi azaldikga,
stiperiletken ve miknatis arasindaki kuvvet sabitinin arttig1 gozlendi (Yang vd., 2002; Yang
vd., 2003).
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Kuvvet (N)
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Sekil 1.13. Miknatis ile siiperiletken arasindaki kaldirma kuvvetinin
mesafeye gore degisimi (Murakami, 1992)

HTS bulk malzemesi kullanilarak yapilan siiperiletken manyetik yataklarin, dinamik
ve statik davranisi, siiperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirligi agisindan incelendi.
Siiperiletkenlerin  kararli manyetik yatak olarak kullanimina, o6zellikle II. tip
siiperiletkenlerin aki ¢ivileme &zellikleri imkan verir. Ozellikle son on yildir bir grup
arastirmaci, yiiksek sicaklik stiperiletkeni ve miknatislardan olusan bir ulasim araci
tasarlamaya calismaktadirlar. Bu anlamda, manyetik kuvvet ile kaldirilmis aracit ve
kilavuzlama sistemini optimize etmek i¢in ulagim sisteminin statik ve dinamik davranislari
incelenmektedir. Elde edilen statik ve dinamik parametrelerin uyumlu oldugu goriildii.
Yapilan bu c¢alismalarin, manyetik kaldirma kuvveti kullanilarak yapilacak ulasim
sistemlerinin  tasarimmi1  ve bu alanda g¢alisan aragtirmacilara yardimci olacagi
diistiniilmektedir (Kuehn vd., 2007). Wenjiang ve arkadaglari, pratik miknatis-siiperiletken
maglev (manyetik olarak havalandirilmis) test araci ile histerisiz kuvvet kayb1 lizerine bir
calisma yaptilar. Yapilan calismada, histerisiz kaybinin dinamik incelenmesinde, kii¢lik
genliklerde frekansa baghiligin zayif oldugu fakat genlik arttik¢a frekansa baglhiligin da
arttigin1 gozlemlediler (Yang vd., 2008). HTS siiperiletkenlerinin diisey, yatay kaldirma
kuvveti ve kuvvet sabitinin diisey ve yatay yer degistirmeye gore degisimleri alanli ve
alansiz sogutma altinda farkli arastirmacilar tarafindan deneysel ve sayisal olarak
incelendi. Yapilan ¢aligmalar neticesinde alansiz sogutmada, diisey kuvvet sabiti degerinin

miknatisin numuneye ilk yaklagmasinda, ikinci yaklagsmadan daha biiyiik oldugu goriildii.
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Ayrica bu ¢alismada, alanli sogutma durumunda diisey kuvvet sabitinin her bir ylikseklikte
yanal kuvvet sabitinden iki kat daha biiyiik oldugu tespit edildi (Hull ve Cansiz, 1999;
Zheng ve Yang, 2007).

1.10. Literatiir Ozeti ve Cahismanin Amaci

Kiilge (bulk) siiperiletken iiretiminde taneler arasi zayif baglantiyr azaltmak ve
pinning merkezlerinin yapi igerisinde diizenli dagilimini saglamak i¢in bazi bilim adamlari
MPMG yontemini kullanmislardir. Literatiirde yapilan birgok g¢alismada YBa,CusO7.«
stiperiletken numune igerisinde, artan Y211 oranina baglh olarak J kritik akim yogunlugu
degerinin arttigt ve 1 T (77 K sicakliginda) manyetik alan altinda bu degerin 3x108
A/mz’ye ulastigr goriildi (Murakami, 1992). Benzer ozellikler nanometre boyutundaki
MgO parcaciklarinin Y123 stiperiletken 6rnegine katilmasinda da goriiliir (Fujimoto vd.,
1992; Chen vd., 1997). Bu yontemin en 6nemli avantaji, 1s1l islem siirecleriyle numunenin
mikroyapi kontroliine imkan vermesidir.

Y123 ve REI23 (RE: Nd, Sm, Eu, Gd, Yb) siiperiletkeninin bulunusundan giintimiize
kadar bu siiperiletkenin yapisal ve fiziksel 6zeliklerinin iyilestirilmesi amaciyla degisik
arastirmacilar tarafindan Au, Ni, Ag, Hg, Al, Zn, Fe, Co, Gd ve Yb gibi farkli katki
atomlar1 kullanilmistir. Katkilama isleminde kullanilan katki atomlarinin ¢aplari, ana
yapidaki atomlarin c¢aplarindan farkli oldugunda, numunenin yapisal ve fiziksel
ozelliklerinde degisimler meydana gelir. Ornegin, eritme-biiyiitme (melt-textured)
yontemiyle hazirlanan Y123 bilesigine Ag,O katkisinin, numunenin kritik akim yogunlugu
ve tersinmezlik ¢izgisi gibi siiperiletkenlik parametrelerini arttirdig: bilinmektedir. Kritik
akim yogunlugunun artmasinin nedeni, Ag,O ilavesiyle numunedeki mikro catlak
yogunlugunun azalmasi seklinde agiklanmaktadir (Mendoza vd., 2000). Altin’in Y123
bilesigine katkilanmasinda, o6rgii parametresinde (11,6821 A’den 11,7121 A’a) ve
stiperiletkenlige gegis sicakliginda (~2 K) belli bir miktar artis gozlenmistir. Gegis
sicakligindaki bu artisin sebebi, Au ilavesiyle CuO, diizlemlerindeki delik (hole)
konsantrasyonunun artmasi seklinde aciklanmistir (Cieplak vd., 1990).

Toz-eritme yontemiyle (PMP) iretilen YBa,CusOy ve Yo4GdosBaCuzOy
numunelerinin karsilastirmali manyetizasyon dlglimlerinde, farkli sicakliklardaki J. ve aki
civileme kuvveti degerlerinin Gd eklenmis numunede daha biiylik oldugu saptandi. Bu

calismada, ornege Gd eklenmesiyle YBCO’daki Y211 parcacik boyutlarinin 3,2um’den
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0,96um’ye azaldigi goriilmiistiir. Y211 pargaciklarinin boyutlarindaki azalma, numunedeki
mikro catlaklarin azalmasini ve Y123 ile Y211 fazlar1 arasindaki ara yiizeyin artmasini
saglar. Etkin civileme merkezi 6zelligine sahip olan Y123 ile Y211 fazlar1 arasindaki ara
ylizeyin artmasi ise J; ve aki ¢ivileme merkez yogunlugunun artisina sebep olur. J.’deki
artisin diger bir nedeni aki ¢ivilemesinin, girdap orgiisiiyle etkin alan arasindaki elastik
etkilesmeden kaynaklandigr diisiiniilerek aciklanabilir. YBCO’da bolgesel orgii
uyumsuzluklari, Y ile farkli iyonik yaricaplara sahip nadir toprak elementlerinin (RE)
kismi yer degistirmesi ile olusur ve bu durum numune igerisinde ilave etkin alan
olusumuna yol agar. Gd** iyon yaricapt Y** iyon yaricapindan daha biiyiik oldugundan, Gd
katkilanmis numunede ilave bir aki ¢ivilemesi olugsur ve bu durum J; artisina sebep olur
(Feng vd., 1998; Feng vd., 2001).

Katihal tepkime yontemiyle hazirlanan YxGd;.«Ba,CusO7.s bilesiginde, x=0,2 igin
kritik akim yogunlugu 10 K’de 1,5x10® A/m? olup, bu deger saf Gd123 siiperiletkeninden
lic kat daha biyiktiir. Nishida ve arkadaglarinin yaptigi bu c¢alismada ayrica,
manyetizasyonun sicakliga gore degisimi de incelenmistir (Nishida vd., 2003). Kritik hal
modeline gore Il. tip siiperiletkenlerde manyetizasyon (AM), sicaklikla [1-(T/Tc)*]™
ifadesine bagli olarak degisirken (m kritik {ist sabiti), yapilan calismada ise AM

manyetizasyonunun Ae ™

ifadesine gore eksponansiyel olarak degistigi bulunmustur.
Burada Ty verilen bir alandaki karakteristik sicaklik degeri olup 10-30 K arasinda degisir.
Arastirmacilar AM’deki eksponansiyel degisimin kokeninde ti¢ farkli unsurun etkili
olabilecegini diisiindiiler. Bunlar; (1) taneler arasi zayif ¢iftlenim, (2) tane ici zayif
civilenme (Hagen ve Griessen, 1989) ve (3) tane sinirlarindaki zayif ¢ivilenme (Manuel
vd., 1991) seklinde siralanabilir.

Kiilge RE123 ve Y123 siiperiletkenlerinin yiiksek manyetik kaldirma kuvveti
ozelligi, bu siiperiletkenlerin manyetik yatak, enerji depolayan donen ¢ark, gigli
stiperiletken miknatis ve manyetik olarak havalanmis ulasim araglar1 (Maglev trenleri) gibi
bir¢ok sistemde uygulama alani bulmasina olanak saglar. Belli bir siiperiletkenin manyetik
kaldirma kuvveti degerinin, alan kaynagmin (magnet) manyetik alan dagilimiyla ¢ok fazla
degismesi, bir¢ok arastirmaciyr bu alana yonlendirmistir. Yang ve arkadaslarinin yaptigi
caligmalarda, stiperiletken ile miknatis arasindaki manyetik kaldirma kuvvetinin; miknatis
sayisina, miknatis konfigiirasyonuna ve miknatis boyutuna bagli olarak degistigi

goriilmistiir (Yang vd., 2001). Bu calismalarda, siiperiletken ve miknatis boyutu arttikca,

manyetik kaldirma kuvvetinin de arttifi ve maksimum degerine, miknatis boyutu
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stiperiletken boyutuna esit oldugunda ulastigi tespit edildi. Siiperiletken ile miknatis
arasindaki manyetik kuvvetin siiperiletkenin manyetik alan altinda (FC) ve alansiz (ZFC)
sogutma durumlarina da bagh degistigini gosteren bir¢ok c¢alisma yapilmistir. FC
durumundaki maksimum manyetik ¢ekme kuvveti degerinin ZFC durumundan daha biiyiik
oldugu tespit edildi (Yang vd., 2003). Yapilan ¢alismalar siiperiletken ile miknatis arasinda
bizim ihtiyacimiz1 karsilayacak biiyiikk manyetik kaldirma veya ¢ekme kuvveti i¢in boyut
oranit veya sogutma sartlarinin optimizasyonunun gerekli oldugunu soyler. Yapilan bu
calismada, literatiirde yer almayan (Sm123);x(Yb211), siiperiletkeni ile miknatis arasinda
olusan manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvveti, Yb211 katki miktarina bagl olarak farkli FC
ve ZFC sartlarinda incelendi ve bdylece literatiire katki saglamaya calisildu.

Yb123 siiperiletken bilesiginin RE123 ailesi igerisinde nispeten diisiikk erime
sicakligina sahip olmasi (Soh ve Fan, 2000), onun ¢esitli siiperiletken aletlerin yapiminda
tercih edilmesini saglarken, bu 6zellik ayn1 zamanda diisiik altlik sicakliginda sivi faz-
biiylitme teknigiyle de film iiretimine kolaylik saglar (Yamaguchi vd., 2003; Ichino vd.,
2003; Inoue vd., 2003). (Yb,x, REx)Ba;CuzOy, (Yb, RE)123 siiperiletkeninin olusumu
tizerine RE (RE = La, Pr, Sm, Gd, Nd) elementlerinin etkisinin incelendigi ¢alismalarda,
belli oranlardaki RE elementleri yer degistirmesiyle (Yb, RE)211 ve BaCuO yabanci
fazlarinin azaldig goriildi. Ortalama 1,1 pm ¢apa sahip Yb211 parcaciklari iceren Yb-Ba-
Cu-O bulk siiperiletkeni eritme yontemiyle hazirlandiginda, numuneler 2 K gibi dar bir
gecis araliginda ve 88,5 K’de gecis gosterdi. RE123 ailesi igerisinde, Yb123’{in diisiik T,
(siiperiletkenlige gecis sicakligi) sicakligima ragmen, 77 K’de ve 0 T’da 5,5x10% A/m? gibi
yiiksek degerde koruyucu akima sahip olmasi, onun benzer yontemle hazirlanmis Y123 ve
Nd123 siiperiletkenleri ile karsilastirilmasina imkan verir. Analizler, eritme yontemiyle
hazirlanmis YbI23 siiperiletken bilesiginin yiiksek koruyucu akima sahip olmasinda, yapi
icersine homojen dagitilmis Yb211 pargaciklarinin aki givileme merkezi olarak gorev
yapmasinin etkili oldugunu gosterir (Mochida vd., 2002).

Eritme yontemi, zayif baglant1 igermeyen biiyiik taneli ve yiiksek degerde koruyucu
akima sahip RE-Ba-Cu-O malzemelerinin {iretiminde basarilidir. Iri taneye sahip tek kristal
tiretmek i¢in, listen tohumlamali eritme-biiyiitme teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontem biiyiik agili tane Sinirlaridan kaynaklanan zayif taneler arasi etkilesim
probleminin iistesinden gelinmesine olanak saglar. Buna ragmen yontem, hassas bilesim
kontroliine, hassas sicaklik degisimine (gradyant) ve uzun islem zamanina gereksinim

duyar. Bu nedenle, manyetik olarak yiikselmis tren gibi bazi pratik uygulamalar igin
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gerekli olan 100 mm'den biiyiikk tek kristal tanesinin iiretilmesi zordur (Hull, 2000;
Fujimoto, 2000). Literatiirde bu sorunu ortadan kaldirmak igin degisik ¢alismalar
yapilmistir. RE123 ailesi igerisinde Yb123' iin ¢ok diisiik ayrisma sicakligina (yaklasik
900°C) sahip olmasi, bu yapmin iki Y123 veya REI123 siiperiletken tanelerinin
birlestirilmesi islemindeki kullanilabilecegini gosterir. Delamare ve arkadaslar, iki Y123
tanesini Yb123'i kaynak malzemesi olarak kullanarak birlestirmeyi basardi. Bu durum
RE123in uygun bir sekilde birlestirilmesi yonteminde, Yb123 kullaniminin zorunlu
oldugunu gosterir (Delamare vd., 2000). Mukhopadhyay ve arkadaslar1 (Mukhopadhyay
vd., 2000) teknolojik uygulamalar i¢in gerekli yiiksek manyetik kaldirma kuvveti degerine
ulagmak amaciyla, iki Y123 siiperiletken tanesini (single domain) Yb123'Q kaynak
malzemesi olarak kullanip birlestirerek daha biiyiik Y123 tanesi elde etmeye calistilar.
Yapilan bu ¢aligmada, biiyiik bolgeli Y123 siiperiletken tanesi ortadan kesilip iki parcaya
bolindiiginde ve sonra mekanik olarak tekrar birlestirildiginde, siiperiletkenin sifir
mesafedeki kaldirma kuvvetinin, kesilmeden 6nceki orijinal degerine gore %30 oraninda
azaldig1 goriildii. Bu durum arastirmacilar tarafindan iki tane sinirindaki ara yiizeyde aki
cizgilerinin siireksizliginden kaynaklanir seklinde yorumlanmustir. Kesilen parcalar diisiik
erime sicakligina sahip Yb123 siiperiletkeni ile kaynak yapilarak birlestirildiginde, sifir
mesafedeki kaldirma kuvvetinin %8 gibi diisiik bir azalmayla orijinal degerine yaklastig
goriildi. Bu durum, Yb123 siiperiletkeninin kaynak malzemesi olarak kullanildigi ara
yiizeyde tek bolgeli biiyiik siiperiletken olusumunda pozitif rol oynadigi ve aki
slireksizligini ortadan kaldirdig1 seklinde yorumlanabilir.

Diinya 6lgeginde yapilan birgok c¢alisma, eritme yontemiyle tiretilmis yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin (HTS) kritik akim yogunlugu, tuzaklanmigs manyetik alan ve kaldirma
kuvveti ozelliklerinin iyilestirilmesinde etkili olan nanometre boyutunda, numune
icerisinde zayif siiperiletken bolgeler olusturmakla ilgilidir. Bilindigi gibi numune
igerisinde siiperiletkenligin zayif oldugu bolgeler siiperiletkenin koherens (uyum) uzunlugu
olan birka¢ nanometre biiyiikliigiinde oldugunda, kaldirma kuvvetini arttiran aki ¢ivileme
bolgeleri ¢ok daha etkindir. Bu zayif siiperiletkenligin oldugu bolgeler degisik
aragtirmacilar tarafindan YBay(Cu;-xMy)307.5 numunesinde, siiperiletkenlikten sorumlu
CuO; diizlemine veya CuO zincirine Zn, Co, Ni, Li veya Ga gibi iyonik doping yapmakla
olusturulmustur. Yapilan ¢alismalar, Zn ve Li katkisinin farkli manyetik moment 6zelligine

sahip Cu(l) veya Cu(2) bosluguna yerlesmeleriyle siiperiletkenin; tuzaklanmis alan,
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kaldirma kuvveti ve J; degerlerinde daha fazla artis oldugunu gostermistir (Zhou vd., 2006;
Shlyk vd., 2003).

RE123 bilesiminde olusan nadir toprak elementleri sivi azotun kaynama sicakliginin
tizerinde stiperiletkenlik gosterir. RE iyonik yarigapina baghh olarak RE123
siiperiletkenlerinin erime noktalari, artan iyonik yarigapla artar ve bu degerler 880 °C ile
1090 °C arasinda degisir. RE123 siiperiletkenlerinin farkli erime Sicakliklarina sahip
olmasi, onlarin ¢esitli miihendislik uygulamalarindaki kullanimini arttirir. Ornegin Sm123
ve Nd123 siiperiletkenlerinin Y123 siiperiletkeninden daha yiiksek erime sicakligina sahip
olmasi, bu bilesimlerin miikemmel tane yonelimine sahip biiyiik Y123 kiilge numune
tiretiminde kristal tohumu olarak kullanilmasini saglar (Murakami vd., 1996). Sm-Ba-Cu-
O ve Gd-Ba-Cu-O siiperiletkenleri Y-Ba-Cu-O'dan daha biiyiik siiperiletkenlik gegis
sicakligina (T;) ve 77K de daha biiyiik kritik akim yogunluguna sahiptir. Ayrica Sawamura
ve Morita'nin (Sawamura ve Morita, 2001; Sawamura ve Morita, 2002) yaptiklari
calismada, Sm123 siiperiletken numunelerinin Y123 numunelerinden daha biiyiik
manyetik alan tuzaklama degerlerine sahip oldugu gériildii (Sm123 ve Y123 numuneleri
icin tuzaklanan alan degerleri sirasiyla 1.3 ve 1 T). Daha biiyiik tuzaklanan manyetik alan
degerine, Sm123 numunesinin g¢atlak icermemesi ve taneler arasi zayif baglantisinin
olmamasinin neden oldugu diisiinilmektedir. Ayrica, eritme ydntemiyle {retilmis
Sm123/Sm211 ve Nd123/Nd/422 siiperiletkenlerinde Sm123/Sm211 yapisinin, daha iyi
mikroyapi ve yiiksek manyetik alan altinda daha yiiksek J. degerine sahip oldugu belirtildi.
Bu durum Sm123 siiperiletkeninin manyetik kaldirma kuvveti degerinin beklenildigi gibi
Nd123'den daha biiyiik olmasina neden olmustur (Kaiser vd., 1998; Ikuta vd., 1998).

Sonug olarak literatiirde, kiilge RE123 siiperiletkenlerinin kritik akim yogunlugu (J¢)
ve manyetik alan kaynagi ile siiperiletken arasinda olusan manyetik kaldirma kuvveti (F.)
degerlerini arttirmakla ilgili ¢alismalar alt1 baglik altinda 6zetlenebilir. Bunlar: a-) REI23
stiperiletkenlerine iyonik doping yaparak, siiperiletken icerisinde koherens uzunlugu
mertebesinde, yapay zayif siiperiletken bolgeler olusturmakla, b-) RE123 tanelerini daha
diisiik erime sicakligina sahip RE123 siiperiletkeniyle birlestirmekle, c-) Yiiksek erime
sicakligina sahip RE123 Kristallerini kristal tohumlamada (top seeding) kullanip daha
biiyiikk bolgeli siiperiletken olusturmakla, d-) Kiilge REI123 siiperiletkenlerine belli
oranlarda ayn1 RE elementine ait RE211 siiperiletken olmayan normal faz katkilayip aki
civileme merkezleri olusturmakla (Sm123/Sm211 gibi), e-) manyetik alan kaynagi

(miknatis) ile siiperiletken arasinda olusan manyetik kaldirma kuvveti 6l¢lim degerlerini
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alanli (FC) veya alansiz sogutma (ZFC) altinda almakla, f-) Siiperiletkenin boyutunu
arttirmakla veya miknatis konfigiirasyonunu en yiiksek manyetik kaldirma kuvveti verecek
sekilde optimize etmek seklinde siralanabilir. Yapilan bu calismada bunlardan farkli
olarak, yiiksek erime sicakligina sahip Sm123 siiperiletkenine diisiik ayrisma sicakligina
sahip Yb211 siiperiletken olmayan fazi katkilamak ve bdylece daha biiyilk manyetik
kaldirma kuvveti degeri i¢in Yyukarida siralanan b, ¢ ve d adimlari aym1 anda
gerceklestirilmeye calisilacak. Ayrica bu c¢alismada, literatiirde yer almayan (Sm123);.
x(Yb211),, siiperiletkeni ile miknatis arasinda olusan manyetik kaldirma ve ¢ekme
kuvvetini, Yb211 katki miktarina bagl olarak FC ve ZFC sartlarinda incelemek ve boylece

literatiire katki saglamaya ¢alisilacak.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. SmBa;Cu30y7.y (Sm123) Bilesiginin Hazirlanmasi

Eritme yontemiyle (MPMG) hazirlanacak SmBa,Cuz07.y bilesigini iiretmek i¢in
Sm,03, BaCO3 ve CuO tozlar tartildi ve akik tagindan yapilmig havan yardimiyla tozlarin
birbiri icerisinde homojen bir sekilde karigmasi saglandi. Toz bilesiklerinin miktarlari

SmBa,Cuz0y7.y stokiyometresine uygun olarak asagidaki tepkime yardimiyla hesaplandi.
0,5 (Sm,03) + 2 (BaCOs3) + 3 (CuO) — SmBa,CuzO7.y + 2 (COy) (2.1)

Kullanilan baslangi¢ tozlarinin saflik dereceleri, molekiil agirliklar1 ve 70 gr’lik

toplam kiitle i¢in toz bilesimi miktarlar1 Tablo 2.1°de verildi.

Tablo 2.1. Baslangi¢ kompozisyonunun hazirlanmasinda kullanilan toz bilesimleri ve

miktarlari.
Tozun Adi Sembolii | Saflik Derecesi | Molekiil Agirligi Bilesik Miktar1
(%) (a.u.) (gr)
Samaryum Oksit Sm,0; 99,99 348,7 15,1116
Baryum Karbonat | BaCOj3 99,999 197,35 34,2060
Bakir Oksit CuO 99,99 79,54 20,6824

Homojen karisim elde etmek i¢in uygulanan 1 saatlik 6gtlitme isleminden sonra, elde
edilen toz karisim aliimina (Al;O3) pota igerisine konularak Euroterm 808 kontrol iiniteli
Lenton marka kare firin igerisine kalsinasyon islemi i¢in yerlestirildi. Kalsinasyon ilk
reaksiyon anlamina gelip, toz karigimin ilk termo-kimyasal islemini olusturur. Kalsinasyon
islemi yardimiyla ana fazi olusturacak ikili ve {li¢li fazlarin olusumu gerceklesir. Toz,
920°C’de 12 saat siireyle iki kez kalsinasyon islemine tabi tutuldu. Ikinci kalsinasyon
islemi siirecinde toz firindan ¢ikarildi ve 30 dakikalik ara 6glitmeden sonra tekrar ayni
sicakliga yerlestirildi. Son olarak toz, 940°C’de 12 saat siireyle kalsinasyon islemine tabi

tutuldu. Bu 1s1l islemlerin sematik gosterimi Sekil 2.1’°de verildi.
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Sekil 2.1. Sm123 toz karisiminin kalsinasyon iglemi sicaklik-zaman grafigi

2.2. SmBa,;Cu3z07.y (Sm123) Tozunun Eritilmesi

Kalsinasyon iglemi yapilan Sm123 tozu platin potaya konularak Euroterm 808
kontrol tiniteli Lenton marka kare firin igerisine yerlestirildi. Firina yerlestirilen Sm123
tozu 1460 °C’de eritildi. Eritilen toz, bakir tepsiye dokiilerek hizli sogumasini saglamak
i¢in bakir plakayla sandvig edildi. ince plakalar halinde soguyan toz, énce agad havaninda
elle 1 saatlik 6giitme isleminden sonra, 30 dakika mekanik karistiricida karistirilarak tekrar

toz haline getirildi. Eritme isleminin sematik gosterimi Sekil 2.2. de verildi.
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Sekil 2.2. Sm123 tozunu eritme islemi sicaklik-zaman grafigi
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2.3. Yb,BaCuOy (Yb211) Katk Bilesiginin Hazirlanisi

Yb,BaCuOy bilesigini olusturmak i¢in Yb,03, BaCO3 ve CuO tozlar1 stokiyometrik
oranlarda tartildi ve akik tagindan yapilmis havan yardimiyla birbiri igerisinde homojen bir
sekilde karigmasi saglandi. Toz bilesiklerinin miktarlar1 Yb,BaCuOy stokiyometresine

uygun olarak asagidaki tepkime yardimiyla hesaplandi.
Yb,03+ BaCO; + CuO — Yb,BaCuOs + CO, (22)

Kullanilan baglangi¢ tozlarimin saflik dereceleri, molekiil agirliklar1 ve 15 gr’lik

toplam kiitle i¢in toz bilesimi miktarlar1 Tablo 2.2’de verildi.

Tablo 2.2. YDb211 baslangic kompozisyonunun hazirlanmasinda kullanilan toz
bilesimleri ve miktarlari.

Tozun Adi Sembolii | Saflik Derecesi | Molekiil Agirligir | Bilesik Miktari
(%) (a.u.) (gr)
Iterbiyum OKsit YDb,03 99,99 394,08 8,8100
Baryum Karbonat | BaCOj; 99,999 197,35 4,4117
Bakar Oksit CuO 99,99 79,54 1,7783

Homojen karisim elde etmek i¢in uygulanan 1 saatlik 6gtlitme isleminden sonra, elde
edilen toz karisim aliimina (Al;O3) pota igerisine konularak Euroterm 808 kontrol iiniteli
Lenton marka kare firin icerisine kalsinasyon islemi igin yerlestirildi. Toz, 900°C’de 12
saat siireyle kalsinasyon islemine tabi tutuldu. Son olarak toz, 920°C’de 12 saat siireyle

kalsinasyon islemine tabi tutuldu. Bu 1s1l islemlerin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verildi.
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Sekil 2.3. Yb211 toz karisiminin kalsinasyon islemi sicaklik-zaman grafigi
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2.4. (Sm123)14(Yb211), Siiperiletken Numunelerin Uretimi

(Sm123)1.4(Yb211), siiperiletken numuneleri, degisen x (0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20,
0.25 ve 0.35) katki oranina bagli olarak, Sm123 ve Yb21l tozlarinin belli oranlarda
karistirilmasiyla iiretildi. Uretilen numuneler 13 mm capinda ve 4 ton’da silindirik tabletler
halinde basildi. Son olarak basilan tabletler 500 °C’de 4 saat boyunca oksijen ortaminda

tavlandi.

2.5. Yapilan Ol¢iimler
2.5.1. DTA Olciimleri

Sm123 bilesimine uygun olarak karistirllan baslangic tozlarindan numunenin;
kalsinasyon, sinterleme, faz gecis ve oksijen salma veya alma sicakliklarini belirlemede toz
ornegin DTA 0lglimiinden yararlanildi. Bu 6l¢iimler sonucunda numunelerin kalsinasyon
ve sinterleme sicakliklari belirlendi.

Numunelerin endotermik ve ekzotermik reaksiyonunun sicakliga gore degisimi DTA
analiziyle saptandi. Sm123 numune toz ve referans 6rnegi olarak kullanilacak Al,O3 tozu
kiigiik iki ayr1 allimina potaya yerlestirildi. Daha sonra firin 5 °C/dak hizla 1200 °C
sicakliga kadar 1sit1ld1. Deney siiresince Al,O3 tozunun sicakligi (T) ve numune ile referans
tozu sicakliklar1 farki AT (voltaj cinsinden) Olgiildii. DTA 6l¢iimiinde kullanilan numune
tozlar,, daha oOnceden stokiyometrik oranlarda karistirilmis oksit tozlaridir. Sicaklik
dlgiimlerinde Pt- Pt/Rh%]13 termogift kullanildi. Olgiimler, gelistirilen bir program
kullanilarak bilgisayar yardimiyla alindi. DTA sisteminin sematik ¢izimi Sekil 2.4’te

verildi.

2.5.2. X-Isinlar1 Kirimmm Ol¢iimleri

Uretilen numunelerden elde edilen X-1sm1 kirmim desenleri, Rigaku D/Max—I11C
difraktometresinde CuK, (A = 1,5418 A, 40 kV, 30 mA) 1sim kullanilarak alindi. Tiim
Ol¢timler, oda sicakliginda 20° < 20 < 60° araliginda 3°dak. tarama hizinda 0.02°’lik
ornekleme araliginda alindi. Olgiim yapilmadan dnce numunelerin yiizeyleri her defasinda

parlatildi ve alkolle temizlendi.
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Referans tozu

Referans tozu

algilayicisa

ornek tozu sicakhk
algilayicisi

Referans tozun
sicakhk voltaja

Ornek ve referans
tozun fark sicakhk

voltajn

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

2.5.3. Optik Fotograf

Uretilen numunelerin yiizey mikroyapilari, polarize 1sikli bir optik mikroskop
kullanilarak incelendi. Biitiin numuneler 10 um ve 0,25 pm’lik elmas pastalar kullanilarak
parlatildi. Nikon ECLIPSE MEG00 polarize optik mikroskopta 20X biiyiitme ve fotograf
makinesinin (3,2) dijital bilyiitme 6zelliginden faydalanilarak optik mikroyap: ¢ekimleri

yapildi.

2.5.4. Diisiik Sicaklik Diren¢ ve Manyetizasyon Ol¢iimleri

Numunelerin fiziksel 06zelliklerinden diren¢ ve manyetizasyon Olgiimlerinde
“’Quantum Design PPMS’’ sistemi kullanilmis olup, bu deney sistemi ilgili parca (modiil)
degistirilerek gesitli 6l¢tim sistemlerine doniistiiriilebilmektedir. Laboratuarda mevcut olan
modiller diren¢ 6l¢iim modiilii ile titresim Orneklemeli manyetometre (VSM) modiilii
olup, deney sisteminin genel goriintiisii ise Sekil 2.5’te verildi. Fiziksel 6zellik 6l¢iim
sistemi (PPMS); manyetik alan akim kaynagi, sivi azot ceketli helyum tanki ve tim bu
bilesenleri hassas bir sekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana
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kontrolciisiinden meydana gelmektedir. Ana kontrolcii; sicaklik kontrolciisii (1,9 K — 400
K) ile manyetik alan kontrolciisiinii (-7 T — 7 T) icermekte olup, bilgisayar tarafindan CAN

(acik network protokolii) data iletisim kart1 yardimiyla tamamen kontrol edilebilmektedir.

Sekil 2.5. Quantum Design PPMS sistemi

2.5.5. Diisiik Sicakhk Diren¢ Olciimii

DC direng modiilii “’Model 6000 PPMS’’ kontrolciisiine diren¢ kopriisii eklenerek,
direng 6l¢iim sistemine doniistiiriilmektedir. Bu koprii, dort nokta direng 6l¢iim yontemiyle
veri alabilen birbirinden bagimsiz dort kanal igermektedir. Program {i¢ kanali ayn1 anda
kontrol edebilmektedir. Boylece, direng dlgiimlerinde ayn1 anda 3 farkli 6rnegin (kanalin)
direnci 6l¢iilebilmektedir. Direng 6l¢iimiinde gerekli olan akim, sistemdeki akim kaynagi
tarafindan 5 nA ile 5 mA araliginda istenilen degerde uygulanmakta olup sistemin voltaj
okuma hassasiyeti ise 20 nV tur.

Numunelerin direng 6l¢iimii, 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2,0 T gibi farkl1 manyetik alanlarda
(manyetik alan 6rnegin biiylime yiizeyine dik) ve 50 — 100 K sicaklik araliginda yapildi.
Her 6l¢im dncesinde numuneler alansiz olarak sogutuldu. Direng dl¢limlerinde kullanilan

numunelerin boyutu yaklasik 0,6x10x2 mm® olup, dlciimler dort nokta yontemiyle alindi.
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Manyetik alan, Sekil 2.5’te goriilen sivi helyum tanki i¢indeki Nd siiperiletken telden
olusan bobine akim uygulanmasiyla elde edilmektedir ve manyetik alanin hassasiyeti ise

0,01 mT’dir. Olgiimlerde uygulanan akim 2mA olup sicaklik hassasiyeti ise 0,05 K’dir.

2.5.6. Diisiik Sicakhk Manyetizasyon Olciimii

Manyetizasyon Olglimiinde kullanilan Model P525 VSM o6l¢iim aparati PPMS
sistemine monte edilebilmekte olup; hizli, hassas ve tamamen DC manyetometre
kontroliiyle ¢alismaktadir. Numunenin lineer titresimi, VSM lineer motor hareketi
tarafindan saglanmaktadir. Titresim frekans1 40 Hz olup, titresim hareketi yapilmadan 6nce
ornegin baslangi¢c konumu sistem tarafindan otomatik olarak veya kullanici tarafindan
belirlenir.  VSM algilama bobininin hassasiyeti manyetik alanin  biyiikligiiyle
etkilenmemektedir.

Titresim Orneklemeli manyetometre sistemindeki (VSM) manyetizasyon Olgiimiinde
temel prensip, 6rnegin algilama bobini yakininda bobinin eksensel yoniinde titrestirilmesi
sirasinda es zamanli olarak algilama bobininde etki ile voltaj olugturulmasi ve bu voltajin
sistem tarafindan 6l¢iilmesidir. VSM algilama bobini, standart PPMS numune yerlestirme
cubugu kullanilarak PPMS numune odasina yerlestirilir. Algilama bobiniyle birlesik, bagil
osilasyon genligi 1-3mm ve frekans1 40 Hz olan gradiyometre kullanildiginda, sistem 1 Hz
veri hizinda 10 emu’dan daha az degisimleri algilayabilmektedir.

Manyetizasyon ol¢limii icin numune, siniissel titresim yapan numune ¢ubugunun
ucuna takilir. Titresim merkezi tayini, gradiyometre algilama bobinin dikey ortasinda
istege bagli olarak otomatik veya elle olusturulabilir. Dogru merkezleme ve titresim
genligi, optik lineer kod ¢oziicli kullanan VSM motor modiilii (pargas1) ile kontrol edilir.
Algilama bobininde indiiktif voltaj yiikseltildikten sonra, frekans ve faz kilitlemeli
yiikselte¢ tarafindan VSM algilama modiiliinde 6l¢iiliir. Es zamanl algilama i¢in VSM
algilama bobini, referansa gore konum ¢oziicii sinyali kullanir. Bu ¢6ziicii sinyal ise VSM
lineer motor hareketini saglayan modiilden gelen ham sinyali doniistiren VSM motor
modiiliinden elde edilir. VSM algilama modiilii, ¢dziiciiden ve algilama bobininden gelen
yiikseltilmis voltajdan faz ici veya belirli fazlardaki sinyali algilar.

Calismada kullanilan numunelerin manyetizasyon 6l¢iimleri, 5; 50 ve 77 K’lik sabit
sicakliklarda, 5 mT/s’lik siipiirme hizinda ve -3 T ile +3 T arasinda manyetik alan

uygulayarak yapildi. Olgiim siiresince manyetik alan 6rnegin biiyiime yiizeyine dik olarak
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uyguland1. Manyetizasyon 6l¢iimlerinde numune boyutlar yaklasik 2,2x2,3x3 mm?® olarak

belirlendi.

2.5.7. Kaldirma Kuvveti Olciimleri

Uretilen siiperiletken numunelerin kaldirma kuvveti l¢iimleri, siv1 azot sicakliginda
(77K), alanli (FC) ve alansiz sogutma altinda (ZFC), manyetik kaldirma kuvveti 6lglim
sistemi (Sekil 2.6) kullanilarak yapildi. Olgiimler sirasinda yiizeyinde 0.5T manyetik alan
tireten 13mm ¢apinda ve 6mm yiiksekliginde miknatis kullanildi. Miknatist ile siiperiletken
numune arasindaki mesafe adim motoru kullanilarak degistirildi. Kaldirma kuvveti verileri,
miknatis-siiperiletken numune arasindaki diisey mesafeye bagli olarak alindi. Biitiin

Olctimler siirekli olarak bilgisayar kontrollii yapildi.

Sekil 2.6. Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim diizenegi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3. 1. Giris

Bu c¢alismada, eritme yontemiyle (MPMG) iiretilen kiilge (Sm123);4(Yb211)
stiperiletkeninin, degisen Yb211 katki oranina (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve
0.35) bagl olarak ¢ivileme (Pinning) ve kaldirma kuvveti dzellikleri incelendi. Uretilen
numunelerin yapisal 6zellikleri X- Isim1 kirinim analizi ve optik mikroskop Olg¢iimleriyle;
elektriksel ve manyetik Ozellikleri PPMS sistemi kullanilarak R-T, M-T ve M-H
Olciimleriyle; kaldirma kuvveti 6zellikleri de kaldirma kuvveti 6l¢giim sistemiyle incelendi.
Farkli katki oranlarinda tiretilen siiperiletken numunelerin, manyetizasyon ol¢iimlerinden
kritik akim yogunlugu (J;) Ve normalize diren¢ egrilerinden aktivasyon enerji (U)

degerleri belirlendi.

3. 2. DTA Analizi

Uretilen numunelerin tiimii i¢in kalsinasyon, sinterlenme, oksijen salma ve faz gegis
sicakliklarinin hepsi Sekil 3.1°de verilen DTA 6l¢timleri sonucunda belirlendi. Numuneler
aras1 kiyaslama yapabilmesi i¢in, tiim numunelere ayni sicaklik degerleri uygulanmasi
gerekir. Numune katki oran1 gore erime sicakligi az da olsa degismektedir. Bundan dolay1
tim numuneler i¢in ortak Sinterleme sicakligi, en diisiik erime sicakligina sahip katkili toz
karisiminin 10 °C altindaki sicaklik degeri (940 °C) alindi. Oksijen salma sicakliklari ise
250 °C — 500 °C arasinda oldugu i¢in, numunelerin oksijende tavlanmasi 500°C’de 4 saat
bekletildikten sonra yine oksijen ortaminda dakikada 1 °C hizla 250 °C’ye sogutularak her

numuneye esit oranlarda uygulandi.
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Sekil 3.1. Eritme yontemiyle iiretilen Sm123 siiperiletken numunenin baglangi¢ toz
bilesiminden alinan DTA egrisi

3. 3. Yb211 Katkili Numunelerin XRD Analizi

Farkl1 katki oranlarinda iiretilen numunelerin parlatilmis yilizeylerinden alinan X-151n1
kirmim desenleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Numunelerin XRD spektrumlarinda
ortorombik Sm123 yapisina ait (003), (013), (103), (113), (006), (200), (116) ve (213)
karakteristik pikleri goriildii. Sekilde, katki arttikga genel olarak (013) ve (103) pik
siddetlerinde artisin oldugu gozlendi. Bu artisa, yiiksek sicaklikta yapi i¢inde Sinterleme
esnasinda Yb211’den ¢oziinlip 900-930°C de olusan Ybl23’iin neden oldugu
diistiniilmektedir. x=0.15de (103) pik siddetindeki artis, bu katki oranimmin numunenin
kristallesme Ozelligini iyilestirdigini gosterir. Yiiksek katki oraninda (x=0.35) ise pik
siddetlerindeki azalma, yabanci fazlarin arttifini ve ortorombik fazdan uzaklastigini
gosterir.

Numunelerin X-1sin1 kirmnim desenlerinden yararlanilarak, farkli katki oranlarindaki
numunelerin 6rgii parametreleri (a, b ve c) hesaplandi. Hesaplamada en kiiciik kareler

metodu kullanilarak yazilan bilgisayar programindan yararlanildi.
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Tablo 3.1. Fark: katki oranlarindaki numunelerin 6rgii parametreleri

Parametreler a ('&) b ('&) c ('&)
Katk1 orani
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

Tablo 3.1°’de x=0.00, 0.15, 0.25 ve 0.35 i¢in 6rgii parametreleri verilmistir. Tabloda
katki orani arttik¢a ortorombik (siiperiletken faz) fazin iyilestigi, x=0.35 katkis1 i¢in ise

numunenin siiperiletken ortorombik fazdan yariiletken tetragonal faza gegtigi goriildii.
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Sekil 3.2. Farkli katki oranlarinda iiretilen numunelerin X-1s1n1 kirinim
desenleri
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3. 4. Metalografik Analiz

Polarize 1s1k demeti kullanilarak optik mikroskopta ¢ekilen x=0.00, 0.15 ve 0.25
katki oranlarindaki optik fotograflar sirasiyla Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’te verildi. Optik
fotograflarin incelenmesinden, siiperiletken kristallerinin olustugu ve tane boyutlar ile
yonelimlerinin farkli oldugu agikga goriilmektedir. Fotograflardaki siyah bolgeler
bosluklar1 temsil etmektedir. Numunelerdeki bosluk miktarinin azalmasi, kiitlesel
yogunlugun arttigini ve numunelerin siiperiletkenlik 6zelliklerinin iyilestigini gosterir.

Sekil 3.5’te Yb211 katkisiyla bosluk yogunlugunun azalmasi, kritik akim
yogunlugunun artmasinda etkili olan ve potansiyel sabitlestirme (pinning) merkezleri
olarak gorev yapan normal bdlge sayisinin artabilecegine bir isarettir. Simdiye kadar
yapilan bir¢ok ¢alismada, RE123 (RE = Nd, Sm, Eu, Gd, Yb) ailesi icerisindeki Yb123
stiperiletken bilesiginin en diigiikk ayrigsma sicakligina sahip olmasi, bu yapinin birlestirme
(kaynak) malzemesi olarak kullanilabilecegi seklinde rapor edilmistir (Soh ve Fan, 2000;
Yamaguchi vd., 2003).

Sekil 3.3. x=0,00 katkilit numunenin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotografi
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Sekil 3.4. x=0,15 katkili numunenin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotografi

Sekil 3.5. x=0,25 katkili numunenin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotografi

3.5. (Sm123)14(Yb211), Siiperiletkeninin Diren¢ ve Kritik Geg¢is Sicakhik
Ozellikleri

Uretilen numunelerin direng 6l¢iimii, 0; 0,5; 1,0; 1,5 ve 2 T gibi farkli manyetik

alanlarda <’Quantum Design Model 6000’ fiziksel 6lglim sistemi kullanilarak alindi. Her
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Ol¢lim Oncesi numuneler, manyetik alan yokken sogutuldu (zero-field-cooled (ZFC)) ve
Olctimler, sitemin sicakligi istenilen degerde 1s1l dengeye ulastiktan sonra 1sitma esnasinda
alind1.

Sekil 3.6-3.10 iiretilen numunelerinin H=0.0 — 2,0 T (0,5 T araliklarla) manyetik alan
altindaki direnclerinin sicakliga goére degisimlerini gostermektedir. Bu boliim altindaki
grafiklerdeki tiim diren¢ degerleri 100 K sicaklik ve 6l¢iim alinan manyetik alandaki direng
degeriyle normalize edildi. Sekillerden, katki oran1 arttik¢a direncin de katki oranina baglh
olarak arttig1 goriildii. Bu duruma katki ile beraber CuO diizlemindeki tasiyici
yogunlugunun azalmasinin neden oldugu disiiniilmektedir. Ayrica literatiirde yapilan
birgok caligmada, Y123 ve Gd123 gibi yiiksek sicaklik siiperiletkenlerine yapilan metalik
katkilarin, numune icerisindeki normal bdlge yogunlugunu arttirdigi, siiperiletkenin
elektriksel 6zelliginin bastirildigi, bununda kritik gegis sicakligini azalttig1r bilinmektedir
(Zhou vd., 2006; Ruckman vd., 1990). Sekil 3.6’da alansiz alinan direng Glglimlerinde,
Yb211 katki oram1 x=0.00’den x=0.35’¢ arttik¢a, stiperiletkenlige gecis sicakligt Te.gpr
degeri, 92.68 K “‘den 78.64 K’e diistiigii gézlendi.

Sekil 3.11, x=0.05 katkili numunenin farkli manyetik alandaki diren¢ degerlerinin
sicakliga gore degisimini gostermektedir. Sekil 3.11°de, uygulanan dis manyetik alan
arttirildikga, siiperiletkenlige gecisteki AT (ATc = Tepaglangie = Tewifir) Sicaklik araliginin
genisledigi ve siiperiletkenlige gecis sicakliginin ¢ok kiiciikte olsa azalmasina sebep
oldugu gozlendi. Uygulanan dig manyetik alan yokken gecis sicaklik araligr AT, yaklagik
3K iken 2T alan uygulandiginda ise ani artis sergileyerek 5K’e ulagsmaktadir. R-T
grafiklerinde belirli bir manyetik alan degerine kadar, kiilce yapidaki Ornegin taneler
arasina manyetik alan girmekte olup, bu degerin tistiindeki manyetik alanlarda ise alan tane
icine girmeye baslamistir. Boylece normal halden siiperiletken hale gecisin bir gdstergesi
olan direncin sicaklifa gore degisimi farklilagsmaktadir ve manyetik alan yokken direncin
hemen hemen sifir oldugu bazi sicaklik araliginda alan arttikca belirli bir direng
gostermektedir. Bu duruma polikristal drneklerde manyetik alanin tane igine kismi olarak
girmesinin neden oldugu diislinilmektedir. Bunlarin disinda yapida, Yb211 katkisi ile
beraber siiperiletken olmayan fazlar da taneler arasi etkilesimi zayiflatmaktadir. Bu ise,
manyetik alanin tane igine girmesini kolaylastirmaktadir. Boylece manyetik alanla
stiperiletken tanelerin i¢ine bir miktar aki girmesi yapiya elektriksel direng

kazandirmaktadir (Awad vd., 2001; Palstra vd., 1988). Ayrica katki arttikga stiperiletkenlik
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gecis sicakliginin azaldigi, Sekil 3.12°deki manyetizasyon-sicaklik (M-T) 6l¢iimlerinde de

gozlendi.
1 1 1 M 1 1 1
1.0 7 H=0.0T y
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Sekil 3.6. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin, H=0.0T manyetik alandaki
normalize direnglerinin sicakliga gore degisimi
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Sekil 3.7. Farkl x katki oranlarindaki numunelerin, H=0.5T manyetik alandaki
normalize direnclerinin sicakliga gore degisimi
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Sekil 3.8. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin, H=1.0T manyetik alandaki

50 60 70 80 20
T (K)

normalize direnglerinin sicakliga gore degisimi

T
100

1.0 S

0.8 -

0.6 -

0.4 -

0.2

0.0 -

Sekil 3.9. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin, H=1.5T manyetik alandaki
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Sekil 3.10. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin, H=2.0T manyetik alandaki
normalize direnglerinin sicakliga gore degisimi
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Sekil 3.11. x=0.05 katkili numunenin, farkli manyetik alandaki normalize direng
degerlerinin sicakliga gore degisimi
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Sekil 3.12. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin manyetizasyon
degerlerinin sicakliga gore degisimi

3.6. Farkh Yb211 Katki Oranlarda Uretilen Numunelerin Aktivasyon Enerjileri

Orneklerin 0-2T dis manyetik alan aralig1 altinda 6lgiilen direng degerlerinden farkli
alanlardaki aktivasyon enerjileri hesaplandi. Hesaplanan enerjilerinin manyetik alana ve
katkiya gore degisimi incelendi. Oncelikle, érneklerin normal halden siiperiletken hale
gecisin en hizli oldugu sicaklik araligindaki direngleri, 100K ve 0T manyetik alandaki
direng degerlerine normalize edildi ve hesaplamada asagida verilen Arhenius aktivasyon

enerjisi (Kim vd., 1969) bagintis1 kullanildi.
R(H,T)=Rge VKT (3.1)

Bu ifadedeki U(H), uygulanan dis manyetik alan altindaki 6rnekte aki ¢izgilerinin hareket
etmesi i¢in gerekli aktivasyon enerjisi (1siyla uyarilmis aki akisi (TAFF)); kg Boltzmann
sabiti; R(H, T) belli bir manyetik alandaki diren¢ ve Ry ise baslangictaki diren¢ degeridir.
Yukaridaki (3.1) ifadesinden de goriildiigii gibi normalize edilmis direng degerlerinin
dogal logaritmasinin 1/kgT degerine gore degisimi (In(R/Ro)—1/kgT) sabit olup, bu sabit
deger aktivasyon enerjisinin negatifine esittir. Sekil 3.13; 3.14; 3.15; 3.16 ve 3.17 sirasiyla
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x=0.00; 0.05; 0.15; 0.25 ve 0.35 katki oranlarinda {iretilen numunelerin aktivasyon
enerjilerinin hesaplandigi dogrulart gostermektedir. Sekil 3.18 ise bu grafiklerin
egimlerinden hesaplanmis aktivasyon enerjilerinin manyetik alana gore degisimini
gostermektedir.

Sekil 3.18’de x=0.15"¢ kadar katki orani arttik¢a, aktivasyon enerjisinin arttigi ve bu
katki oranindan sonra azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni, diisiik oranlarda yapilan
katkiyla normal bolgelerin aki ¢ivileme merkezi (pinning centre) olarak gorev yapmasi ve
buna bagli olarak siiperiletkenin ¢ivileme (pinning) 6zelliklerinin iyilestigi sOylenebilir.
Boylece siiperiletkenin aki ¢ivileme Ozelliklerinin iyilesmesi, belli katki oranina kadar
aktivasyon enerjisinin artmasina neden olmustur. Yiiksek Yb211 katki oranlarinda
(x=0.15’den sonra), katki artisiyla aktivasyon enerjisinin azalmasi, numunedeki normal
bolge oraninin, siiperiletken bolge/normal bolge kritik oran degerini asmasi seklinde
aciklanabilir. Ayrica sekilden, manyetik alan artigsiyla numunelerin aktivasyon enerjilerinin
tistel olarak azaldigi goriilmektedir. Bu durum manyetik alan altinda, aki ¢izgilerinin

kolayca hareket ettigini gosterir.

InRt 1/R100k, 0T)

-4.5

I I I I I T
122 123 124 125 126 127
1
kg T(eV)

Sekil 3.13. x=0.00 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 3.14. x=0.05 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandig1 dogrular

—
x=0.15 H=0.0T
x=0.15 H=0.5T]
x=0.15 H=1.0T]|
x=0.15 H=0.5T
x=0.15 H=2.0T

A4dr»onm

T T T T T T T T T T T

125 126 127 128 129 130 131
-1

UkgT(eV)

Sekil 3.15. x=0.15 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 3.16. x=0.25 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandig1 dogrular

InRt 1/R100k, 0T
S
[0)]
1

-1.1 4

-1.2

-1.3

T T T T T T T T T T T T
128 129 130 131 132 133 134

1kgT(eV)"

Sekil 3.17. x=0.35 numunesinin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 3.18. Farkli katki oranlarinda iiretilen numunelerin aktivasyon enerjilerinin
manyetik alana gore degisimi

3. 7. Manyetizasyon Olciimleri

Uretilen siiperiletken numunelerin manyetizasyon 6lgiimleri, alansiz sogutma
rejiminde 5, 50 ve 77 K’lik sabit sicakliklarda, 5 mT/s’lik siipiirme hizinda ve -3 T ile +3 T
arasinda manyetik alan uygulayarak yapildi. Olgiim siiresince manyetik alan numunelerin
biiyiime eksenine (c¢ ekseni) paralel olarak uygulandi ve Ornegin sogutulma islemine,
numune icerisinde tuzaklanabilecek akiyr yok etmek icin T.’ nin iizerindeki sabit bir
sicaklikta 1-2 dakikalik bekleme siiresinden sonra baslandi. Olgiimler, numune sicaklig
0,05 K hassasiyetinde 6nceden belirlenen degere ulastiktan sonra, 1sitma esnasinda alindi.
VSM sisteminde kullanilan manyetometre “emu” cinsinden manyetik moment Slgmekte
olup Ol¢iilen veriler ilk basta 6rnegin hacmine boliinerek manyetizasyon degeri olan A/cm
birimine doniistiirildi. Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21 sirasiyla 5 K, 50 K ve 77 K sabit ol¢iim
sicakliginda farkl katki oranlarindaki numunelerin M-H ilmeklerini gostermektedir.

Her ii¢ sekilde de katki artikga ilmek genisliginin Xx=0.00-0.25 katki oranlar i¢in

arttig1 gozlendi. Ilmek genisliginin artmasi, numune igerisindeki siiperiletken taneler arasi
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temasin, Yb211 katkisi ile dereceli olarak iyilestigini ve dolayisi ile manyetizasyon
Ozelliklerinin gelistigi gosterir. Manyetizasyon ilmek genigligi ile numune igersindeki aki
civileme merkezi sayisinin orantili oldugu bir¢ok calisma rapor edilmistir (Feng vd, 1998;
Oztiirk, K., 2006). Fakat x=0.35 katkili numune de manyetizasyon degerlerinin diistiigii
gozlendi. Bunun nedeni, x=0.35 katki oranin fazla olmasi bdylece siiperiletken yapinin
bozulmaya baslamasi ve uygulanan alanin yapiya daha fazla niifus etmesi olarak
diisiiniilmektedir. Asir1 katki ile beraber numune igerisinde olusan normal bdlgelerin
boyutu koherens uzunlugu boyutunu agsmakta boylece normal bolgeler aki ¢ivileme
ozelligini kaybetmektedir. Sekil 3.22 x=0.25 katkili numunenin farkli sicakliklardaki M-H
ilmeklerini gostermektedir. Sekil 3.22°de 6l¢iim sicakliginin artmasiyla ilmek genisliginin
azaldig1 ve 77K’deki manyetizasyon degerinin sifira cok yakin oldugu gozlendi. Bu sonug

77K’de manyetik alanin siiperiletken numuneye kolayca girdigini gostermektedir (Oztiirk,

K. vd., 2007).

600 —

400 -

200

m/\V (emu/cms)
o
|

-200

-400 -

-600

T T T T T T T T T T T T T
-30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000
H (Oe)

Sekil 3.19. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin T=5 K’deki M-H ilmekleri
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Sekil 3.20. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin T=50 K’deki M-H ilmekleri
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20 - _ _ x=0.05 -
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Sekil 3.21. Farkli x katk1 oranlarindaki numunelerin T=77 K’deki M-H ilmekleri
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Sekil 3.22. x=0.25 katkili numunenin farkl: sicakliklardaki M-H ilmekleri

3. 8. Farkh Katki Oranlarindaki Numunelerin Kritik Akim Yogunlugu
Ozellikleri

Farkli Yb211 katki oranlarinda {iretilen siiperiletken numunelerin kritik akim
yogunluklar1 (J¢), manyetizasyon Ol¢limlerinden hesaplandi. Bunun i¢in M-H ilmeginde
manyetik alan artirilirken ve azaltilirken numunenin sahip oldugu pozitif ve negatif
manyetizasyon degerleri ele alindi. M-H ilmeginin I. ¢evrimindeki manyetik alan
uygulamasinda ((0) - (+Hmaks) araligi) olgiilen manyetizasyon degerleri hesaba katilmadi.
Uygulanan manyetik alan, kesit alan1 L1xL, olan numunelerin ¢ biiyiime eksenine paralel
olup, kritik akim yogunlugu asagidaki (3.2) ifadesiyle verilen genisletilmis ‘Bean
modelinden’ yararlanilarak hesaplandi (Campbell ve Evetts, 1972).

-1
3,(HT) = 202M 1- b (3.2)
L, " 3L,

Bu ifadedeki AM manyetizasyon farkini (M-H ilmeginde, Hmas manyetik alanindan

diiserken belli manyetik alandaki manyetizasyon ile —Hmas’dan Hmaks’a artarken aymi
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manyetik alandaki manyetizasyon degerleri arasindaki fark), L; ve L, ise sirasiyla
uygulanan manyetik alana dik dogrultudaki kisa ve uzun kenar1 (L, >L;) temsil etmektedir.

Sekil 3.23, 3.24, ve 3.25 sirasiyla 5, 50 ve 77 K gibi farkli sicakliklardaki kritik akim
yogunluklarinin manyetik alana gore degisimini gostermektedirler. Sekil 3.23’de 5 K de
hesaplanan maksimum J. degerlerinin (H=0T manyetik alandaki), x=0.00 i¢in 5,64x10*
Alcm®den x=0.25 i¢in 1,24x10° Alcm®’ye kadar katki oram arttik¢a arttigi belirlendi.
Sonug olarak katki arttik¢a, kritik akim yogunlugunun artmasi, numunelerin aki ¢ivileme
Ozelliklerinin ve taneler arasi etkilesimin, Yb211 katkis1 ile iyilestigini gosterir. Yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinde, siiperiletken olmayan katkilarin aki ¢ivileme merkezi olarak
gorev yaptigi bilinmektedir (Murakami vd., 1991). Ancak x=0,35 katki orani i¢in J;
degerinin 1,04x10° Alecm? ye diistiigii, bu katki oraninda siiperiletken yapinin bozulmaya
bagladigini gosterir. Sekil 3.24’te numunelerin kritik akim yogunluklarinin, manyetik alan
artarken belirli bir degere kadar arttig1 ve daha yiliksek manyetik alanlarda ise kritik akim
yogunlugunun azaldigi gézlendi. Numunelerin polikristal ve taneler arasi etkilesim zayif
oldugu durum géz Oniine alinirsa, diisiik siddetteki manyetik alanin belirli bir degere kadar
artmasi taneler arasi etkilesimi arttirmakta ve bdylece kritik akim yogunlugunun artisina
sebep olmaktadir. Belli degerin iizerindeki manyetik alanlarda ise taneler arasi etkilesim
azalmakta ve kritik akim yogunlugu diismektedir. 5S0K’deki numunelere 0.5T dan yiiksek
manyetik alan uygulandiginda, manyetik alana bagli kritik akim yogunlugu degerlerinin
azda olsa arttig1 goriildii (fishtail effect). Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada bu duruma,
katki ile beraber numunenin kiilge aki ¢ivileme (bulk pinning) 6zelliklerinin iyilesmesinin
sebep oldugu disiiniilmektedir (Zhang, vd., 2006).

Sekil 3.25’te J; degerlerinin, katki orani arttikga x=0.00 i¢in 746 Alcm? den x=0.25
icin 3,88x10° Alcm? ye ¢iktig1 ve x=0,35 i¢in tekrar 1,42x10° Alcm? ye diistiigii gozlendi.
Literatiirde yapilan bircok ¢alismada YBa,CusOy7.4 siiperiletken numune igerisinde, artan
Y211 oranina baglh olarak J kritik akim yogunlugu degerinin arttig1 goriildic (Murakami,
1992). Benzer ozellikler nanometre boyutundaki MgO pargaciklarmin Y123 siiperiletken
ornegine katkilanmasinda da goriiliir (Fujimoto vd., 1992; Chen vd., 1997).

Sekil 3.26 ve 3.27, sirasiyla x=0.15 ve x=0.25 katkist yapilmis numunelerin H=3T
manyetik alan altinda 5, 50 ve 77K sicakliklarindaki J.-H grafiklerini gostermektedir. Bu
sekillerde, kritik akim yogunlugunun sicakligin artmasiyla azaldigi gériilmektedir.
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Sekil 3.23. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin T=5 K’deki J.-H grafikleri
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Sekil 3.24. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin T=50 K’deki J.-H grafikleri
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Sekil 3.25. Farkli x katki oranlarindaki numunelerin T=77 K’deki J.-H grafikleri
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Sekil 3.26. x=0.15 katk1 oranindaki numunenin 5, 50 ve 77K sicakliklarindaki
Je-H grafikleri
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Sekil 3.27. x=0.25 katki oranindaki numunenin 5, 50 ve 77 K sicakliklarindaki
Je-H grafikleri

3. 9. Numunelerin Manyetik Kaldirma Kuvveti Ozellikleri

Stiperiletken ile miknatis arasindaki manyetik kaldirma kuvveti, siiperiletken numune
yiizeyindeki perdeleme akimi ile miknatisin {irettigi manyetik alan arasindaki karsilikli
etkilesim ile olur. Kaldirma kuvveti, siiperiletkenin manyetik momenti ve miknatisin
manyetik alan dagilimi (gradyenti) ile orantili olup bu iliski asagidaki (3.3) matematiksel
ifadesi ile verilir (Murakami vd., 1991).

F=mdH/dz m=MV M=Alr (3.3)

c

Burada, m siiperiletkenin manyetik momenti, ~dH/dz miknatis tarafindan iiretilen
alan dagilimi, M birim hacimdeki manyetizasyon, A numune geometrisine bagli bir sabit,
Je siiperiletkenin kritik akim yogunlugu ve r numune yilizeyindeki akim halkasinin
yaricapidir. Yukaridaki ifade, biiyiik kaldirma kuvveti elde etmek i¢in daha biiyiik r, J. ve
dH/dz degerlerine ihtiya¢ oldugunu gosterir (Yang vd., 2002; Yang vd., 2003). Yapilan

calisma, bu amaci gergeklestirmek i¢in, manyetik alan kaynagi ozelliklerini sabit tutup,
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Yb211 katkistnin Sm123 siiperiletkeninin yapisal ve dolayisiyla manyetik kaldirma
kuvveti gibi siiperiletken 6zelliklerindeki degisim iizerine odaklanmistir.

Sekil 3.28, MPMG yontemiyle iiretilen (Sm123);4(Yb211), numunelerinin farkli
katki oranlari i¢in kaldirma kuvvet yogunlugunun, ZFC rejimi altinda diisey mesafeye gore
degisimini gostermektedir. Sekilde x katki orani arttikga, manyetik itme (repulsive) kuvvet
yogunlugunun da arttig1 goriildi. Sekildeki kuvvet ilmeklerinin genisligi, siiperiletken
numunenin aki ¢ivileme potansiyelini temsil eder (Moon, 2004). Bunun sonucu olarak
Sekil 3.28’den, YDb211l katki orami artttkca numunelerin aki ¢ivileme Ozelliklerinin
tyilestigi soylenebilir. Sekil 3.29°da, FC durumundaki maksimum manyetik ¢cekme kuvveti
degerinin, ZFC durumundaki manyetik ¢gekme kuvvetinden daha biiyiik oldugu gozlendi.

ZFC durumunda, miknatis siiperiletkene dogru yaklastirildiginda, manyetik aki
cizgilerinin biiyiik ¢ogunlugu, numunenin demanyetizasyon ve giiclii aki ¢ivilemesinden
dolay1 disarlanir. Bu yiizden manyetik alan numune i¢ine giremeyecek ve ¢cok az manyetik
alan tuzaklanacaktir. Bu da numune miknatistan uzaklastirilirken yiiksek kaldirma kuvveti
ve diislik cekme kuvvetine neden olur. Fakat FC durumunda, sogutma sirasinda numune ile
miknatis arasindaki mesafe ¢ok kisa oldugundan, tuzaklanan manyetik alan ZFC
durumunda tuzaklanandan daha fazla olacaktir. Bunun sonucu olarak, FC durumundaki

¢ekme kuvveti, ZFC durumundaki ¢cekme kuvvetinden daha biiytlik olur (Yang vd., 2003).
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Sekil 3.28. ZFC rejimi altinda farkli katki oranlarindaki numunelerin kaldirma

kuvvet yogunlugunun mesafeye gore degisimi
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Sekil 3.29. FC rejimi altinda farkl katki oranlarindaki numunelerin kaldirma

kuvvet yogunlugunun mesafeye gore degisimi



4. SONUCLAR

Bu calismada, eritme yontemiyle (MPMG) iiretilen kiilge (Sm123)14(Yb211)
stiperiletken yapisinin, degisen Yb211 katki oranina bagh olarak c¢ivileme (Pinning) ve
kaldirma kuvveti 6zelliklerinin hangi oranda degistigi arastirildi.

Farkli katki oranlarinda (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve 0.35) iiretilen
stiperiletken numunelerin yapisal Ozellikleri, diferansiyel termal analiz (DTA), X-isin1
kirinimi ve polarize 1s1k optik mikroskobu kullanilarak incelendi. Elektriksel ve manyetik
ozellikleri PPMS sistemi kullanilarak (R-T) ve (M-H) o&lgimleriyle; kaldirma kuvveti
ozellikleri ise kaldirma kuvveti dl¢iim sistemiyle belirlendi. Numunelerin manyetizasyon
Olgtimlerinden kritik akim yogunlugu (J¢) ve normalize direng egrilerinden de aktivasyon
enerji (U) degerleri belirlendi. Deneysel 6l¢iim verilerinden ve yapilan hesaplamalardan
yararlanilarak asagidaki sonuglar elde edildi:

1) X-1isim1 kirmmim desenlerinden, katki arttikca genel olarak (013) ve (103) pik
siddetlerinde artisin oldugu gozlendi. Bu artisa, yiiksek sicaklikta yapi iginde sinterleme
esnasinda Yb211’den ¢oOziinlip 900-930°C de olusan Ybl123’tin neden oldugu
diistiniilmektedir. x=0.15"de (103) pik siddetindeki artisin, bu katki oraninin numunenin
kristallesme 06zelligini iyilestirdigini gosterir. Yiksek katki oraninda (x=0.35) ise
numunenin siiperiletken ortorombik fazdan yariiletken tetragonal faza gectigi goriildii.

2) Optik fotograflarin incelenmesinde, siiperiletken kristallerinin olustugu ve tane
boyutlar1 ile yonelimlerinin farkli oldugu gozlendi. Ayrica katki orani arttikga bosluk
oraninin azaldig, kristallesme oraninin arttig1 ve dolayisiyla kiilge 6zelliklerinin 1yilestigi
tespit edildi.

3) Numunelerin R-T o6lgiimlerinden, katki orani arttik¢a direncin de katki oranina
bagl: olarak arttig1 goriildii. Katki oran arttikca siiperiletkenlige gegis sicaklifi Te paglangic
degerinin azaldig: belirlendi (x=0.00 ve x=0.35 igin sirastyla Tc.paglangic degerleri 96.2 K ve
92.1 K). Ayrica numunelere uygulanan dis manyetik alan arttirildikga, siiperiletkenlige
gecisteki ATc (ATc = Tebaglangic = Te-sifir) Sicaklik araligmin genisledigi ve siiperiletkenlige
gecis sicakliginin ¢ok kiigiikte olsa azalmasina sebep oldugu gozlendi.

4) Aktivasyon enerjisi verilerinden, x=0.15’e kadar katki oran1 arttik¢a, aktivasyon
enerjisinin arttigi ve bu katki oranindan sonra azaldigir goriildii. Bunun nedeni, diisiik
oranlarda yapilan katkiyla normal bolgelerin aki ¢ivileme merkezi (pinning centre) olarak

gbérev yapmasi ve buna bagli olarak siiperiletken c¢ivileme (pinning) ozelliklerinin
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iyilesmesi seklinde diistiniilebilir. Bdylece siiperiletken aki ¢ivileme 6zelliklerinin
iyilesmesi, belli katki oranina kadar aktivasyon enerjisinin artmasia neden olmaktadir.
Yiiksek Yb211 katki oranlarinda (x=0.15’den sonra), katki artisiyla aktivasyon enerjisinin
azalmasi, numunedeki normal bolge oraninin, siiperiletken bolge/normal bolge kritik oran
degerini agmast seklinde aciklanabilir. Ayrica manyetik alan artistyla numunelerin
aktivasyon enerjilerinin iistel olarak azaldig goriildii.

5) M-H o6l¢iimlerinden, katki artik¢a ilmek genisliginin Xx=0.00-0.25 katk:1 oranlari
icin arttig1, numune icerisinde siiperiletken taneler arasindaki temasin dereceli olarak
iyilestigi ve dolayisi ile manyetizasyon Ozelliklerinin gelistigi gozlendi. x=0.35 katkili
numunesinin manyetizasyon o&zelliklerinin  kotiillesmesi, Yb211 asirt katki  oraninin
stiperiletken yapiy1 bozmasi ve bdylece uygulanan alanin yapiya daha fazla niifus etmesi
seklinde diislintildii. Ayrica x=0.25 katkili numunenin farkli sicakliklardaki M-H
ilmeklerinden, olgiim sicakliginin artmasiyla ilmek genisliginin azaldigi ve 77K’deki
manyetizasyon degerinin sifira ¢ok yakin oldugu gozlendi. Bu duruma manyetik alanin
stiperiletken numuneye 77K’de kolayca niifus etmesinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

6) M-H 6lgiimlerinden hesaplanan kritik akim yogunluklarinin, x=0.00 igin 5,64x10*
Alcm? den x=0.25 i¢in 1,24x10° A/lcm? ye kadar katki orani arttik¢a arttigi belirlendi.
Kritik akim yogunlugunun artmasi, Yb211 katkisi ile numunelerin aki g¢ivileme
ozelliklerinin ve taneler arasi etkilesimin iyilestigini gosterir. Ancak x=0,35 katki oram
icin J. degerinin 1,04x10° Alcm? ye diistiigli belirlendi. 50K’deki numunelere 0.5T dan
yiksek manyetik alan uygulandiginda, manyetik alana bagh kritik akim yogunlugu
degerlerinin azda olsa arttig1 gorildii (fishtail effect). Bu duruma, katki ile beraber
numunenin kiilce aki ¢ivileme (bulk pinning) 6zelliklerinin iyilesmesinin sebep oldugu
diistiniilmektedir.

7) Kaldirma kuvveti 6l¢imlerinden, ZFC rejimi altinda x katkis1 arttikga, manyetik
itme (repulsive) kuvvet yogunlugunun da arttig1 goriildii. Ayrica numune-miknatis arasi
mesafenin artmasi esnasinda, maksimum g¢ekme (attractive) kuvvet yogunlugunun, Yb211
katki oranima bagli olarak arttigi gozlendi. FC rejimindeki maksimum manyetik ¢ekme
kuvveti degerinin ZFC durumundan daha biiyiik oldugu tespit edildi.

Sonu¢ olarak Yb211 katkisinin, siiperiletken taneler arasi temasi arttirdig,
kristallesme oranini iyilestirdigi ve diistik katki oraninin aki ¢ivileme merkezi olarak gérev
yaptig1, boylece iiretilen siiperiletken numunelerin, yapisal ve siiperiletkenlik 6zelliklerini

arttirdig1 sOylenebilir.



5. ONERILER

Yapilan bu ¢alismada, Yb211 katkisinin, (Sm123);.4(Yb211),x numunesinin yapisal,
siiperiletkenlik ve manyetik kaldirma kuvveti 6zellikleri incelendi. Bu ¢alismada {iretilen
numuneler 13mm ¢apinda ve 4 ton’da tabletler halinde basildi. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda degisik basinglarda ve degisik yontemlerle (top seeding vb.) Sm123
numuneleri iretilebilir. Ayrica manyetik safsizliklarla katkilama yapilarak, {isten
tohumlama yontemiyle tretilecek numunelerin kritik akim yogunlugu ve manyetik
kaldirma kuvveti gibi 6zellikleri incelenebilir. Manyetik kaldirma kuvveti siddetinde etkili
olan numune yiizeyindeki manyetik aki dagilimini arttirmak i¢in degisik ¢apta ve

boyutlarda numuneler iiretilerek, manyetik kaldirma kuvvetindeki degisimler incelenebilir.
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