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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada Katıhal Tepkime Yöntemi kullanılarak MgB2 süperiletkenine %5, %10 

ve %20 oranlarında SiC katkılaması yapılarak, katkısız ve katkılı olmak üzere dört tane 

MgB2 numunesi üretildi. Homojen bir yapı elde edebilmek için numuneler 8bar‟lık Ar gazı 

basıncında iki kez ısıl iĢleme tabi tutuldu. Ayrıca numunelerde meydana gelebilecek iç 

gerilmeyi engelleyebilmek ve yeterli derecede kristalleĢmenin oluĢabilmesi için ısıl iĢlem 

sonrası soğuma süreci düĢük hızda gerçekleĢtirildi. Üretilen bu numunelerin yapısal ve 

manyetik özellikleri XRD analizi, yoğunluk ölçüm düzeneği, taramalı elektron mikroskobu 

ve PPMS sistemi kullanılarak yapıldı. 

Yapılan ölçüm sonuçlarından SiC katkısının MgB2 süperiletkeninin kritik akım 

yoğunluğunda artıĢa, az da olsa kritik sıcaklık değerinde düĢüĢe sebep olduğu görüldü. %5 

SiC katkısının en iyi katkılama oranı olduğu anlaĢıldı. 

 

Anahtar Kelimeler: MgB2, SiC KatkılandırılmıĢ MgB2, Kritik Akım Yoğunluğu. 

 

 

  



VI 

 

 

SUMMARY 

 

Structural and Magnetic Properties of SiC Doped MgB2 Superconductor 

 

In this study, using the Solid State Reaction Method was doped SiC rates of 5%, 10% 

and 20% in MgB2 superconductor, pure and SiC-doped samples were produced by four. In 

order to obtain a homogeneous structure the samples were subjected to heat treatment 

twice under pressure of 8bar Ar gas. In addition, the internal stress that may occur in 

samples to prevent and adequately crystallization to form the cooling process after heat 

treatment was performed at low speed. Structural and magnetic properties of these samples 

produced were performed with XRD analysis, density measurement apparatus, scanning 

electron microscopy and PPMS system. 

The results of measuring the critical current density increase in the SiC-doped MgB2, 

was caused by a slight decline in the value of the critical temperature. Doping was realized 

that the best contribution rate of 5% SiC. 

 

Key Words: MgB2, SiC-Doped MgB2, Critical Current Density. 
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1. GENEL BĠLGĠLER 

 

1.1. GiriĢ 

 

Mükemmel iletken bir materyal, belli bir sıcaklığın altına kadar soğutulduğunda iki 

önemli karakteristik özellik gösterir; sıfır direnç ve mükemmel diamanyetizma. Direncin 

sıfıra düĢtüğü bu sıcaklık değerine kritik sıcaklık denilmektedir ve Tc ile gösterilmektedir. 

Mükemmel diamanyetizma ise süperiletkenlerin ikinci önemli özelliğidir. Anlamı, kritik 

sıcaklığın altında süperiletken maddenin manyetik alanı içerisine sokmaması yani 

dıĢarılamasıdır. 

1908 yılında Leiden Laboratuarı‟nda çalıĢmalarını sürdüren Hollandalı Fizikçi 

Heike Kamerling Onnes, baĢlangıç olarak düĢük sıcaklıklarda helyumu sıvılaĢtırdı. Üç yıl 

sonra, 1911 yılında ise 4,15 K civarında civanın DC direncinin bir anda sıfıra düĢtüğünü 

buldu (Onnes,1911). Bu buluĢla birlikte “süperiletkenlik” kavramı doğmuĢ oldu. 

Süperiletkenliğin keĢfinden sonra fizikçiler süperiletkenlerin ikinci önemli 

karakteristik özelliği olan diamanyetizma üzerinde çok durdular. 1933 yılında Meissner ve 

Ochsenfeld, bir kürenin geçiĢ sıcaklığının altına kadar soğutulduğunda, manyetik akıyı 

dıĢarıladığını buldu (Meissner ve Ochsenfeld, 1933). Süperiletkenin kritik sıcaklığın 

altında manyetik alanı dıĢarılaması olayı Meissner Etkisi olarak ifade edildi ve London 

kardeĢler, Fritz ve Heinz, tarafından denklemleĢtirildi. 

1950 yılında, Ginzburg ve Landau süperiletkenliğin düzen parametrelerini ifade 

etti. Böylece London denklemleri türetilmiĢ oldu. Aynı yıl H. Fröhlick, geçiĢ sıcaklığının, 

ortalama atom kütlesinin artmasıyla düĢtüğünü tahmin etti (H. Fröhliclich, 1950). Atom 

kütlesi ve kritik sıcaklık arasındaki bu etki, Maxwell tarafından “Ġsotop Etkisi” olarak 

tanımlandı (Maxwell, 1950). Ġzotop etkisi, süperiletlenlerdeki mekanik elektron- fonon 

etkileĢmesini destekledi. 

1957 yılında J. Bardeen, L. Cooper, ve J.R. Schrieffer tarafından süperiletkenliğin 

doğasını temel alan BCS mikroskobik teorisi geliĢirildi. BCS teorisine göre; akım taĢıyan 

süperelektronlar arasında ki bağın varlığı ifade edildi. Süperelektronların birbirinden 

etkileĢmesi ile oluĢan bu elektron çiftleri de “Cooper çiftleri” olarak ifade edildi. Bu teori 



2 

 

Ginzburg- Landau ve London teorilerini de destekleyen, yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinin özelliklerini açıkladı. 

Daha sonraki yıllarda devam eden metalik maddelerde ve alaĢımlarda kritik 

sıcaklığı yükseltme çabaları 1973 yılında Nb3Ge alaĢımında 23,2K değerine kadar 

ulaĢmıĢtır. 

1986 yılında J. G. Bednorz ve K. A. Müller tarafından “yüksek sıcaklık 

süperiletkeni Ba-La-Cu-O sistemi” adlı bir makale yayınlandı ve bu makale bilinen geçiĢ 

sıcaklığının oldukça üzerinde, 35K geçiĢ sıcaklığı ölçüldüğünden bilim dünyasında 

ĢaĢkınlıkla karĢılandı.   

Bir yıl sonra Wu ve arkadaĢları 92K‟lik YBa2Cu3O7-x bileĢiğini keĢfettiler. Bu 

keĢifle birlikte azotun kaynama sıcaklığı olan 77K geçilmiĢ oldu ve süperiletkenlik 

çalıĢmalarında helyumun yerini azot aldı. 

Takip eden yıllarda sırasıyla 110 K ve 125 K geçiĢ sıcaklığına sahip 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (BSCCO) ve Tl2Ba2Ca2Cu3O10 (TBCCO) sistemlerinde süperiletkenlik 

keĢfedildi (Michel vd., 1987; Sheng vd., 1988). 

Bugüne kadar keĢfedilmiĢ en yüksek kritik geçiĢ sıcaklığına sahip malzeme (133K) 

Hg-Ba-Cu-O (HBCCO) dur (Putilin vd., 1993; Schilling vd., 1993; Gao vd., 1994). 

39 K kritik geçiĢ sıcaklığına sahip MgB2 saf alaĢımı, 1950‟li yıllardan beri bilinen 

eski bir malzeme olmasına rağmen, 2001 yılında Japonya‟da düzenlenen bilimsel bir 

toplantıda ilk kez süperiletken olarak, Akimitsu ve ekibi tarafından açıklanmıĢtır 

(Akimitsu, 2001). 

MgB2 diğer süperiletkenlere göre; kritik akım yoğunluğu ve kritik magnetik alanı 

yüksek oluĢu, basit kristal yapısı, tane sınırlarının Ģeffaflığı, yüksek uyum uzunluğu, 

yüksek kritik sıcaklığı (HTc) ve düĢük maliyetli oluĢu bu bileĢiğe ilgiyi artırdı. Tüm bu 

özellikleri nedeni ile MgB2 elektronik aletlerde ve geniĢ uygulama alanları ile önemli bir 

malzeme haline gelmiĢtir (Young vd., 2001). MgB2 bileĢiğinin süperiletken olarak 

keĢfedilmesiyle birlikte, bu saf alaĢım, külçe, tek kristal, ince film, Ģerit ve kablo gibi pek 

çok Ģekilde üretilmiĢtir (Margadonna vd., 2002; Purnell vd., 2004). 

1986 yılında baĢlayan demir tabanlı süperiletkenler üzerindeki yoğun çalıĢmalar 

2006 yılında Hosono ve grubunun geçiĢ sıcaklığı 5K olan LaOFeP süperiletkenini üretmesi 

ile devam etmiĢtir (Kamihara vd., 2006). Daha sonra Hideo Hosono ve grubu, LaOFeAs 

bileĢiğinde O
2-

 iyonlarına Fe
-
 iyonlarının katkılandırılmasını gerçekleĢtirerek yeni bir 

süperiletken ailesi olan, yaklaĢık 26K geçiĢ sıcaklığına sahip La[O1-XFX]FeAs bileĢiğini 
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keĢfettiler (Kamihara vd., 2008). Demir tabanlı süperiletken geliĢtirme çabaları kısa sürede 

yoğun bir Ģekilde çalıĢılmıĢ ve çok çeĢitli süperiletken yapılar keĢfedilmiĢtir.  

 

1.2. Süperiletkenlerin Temel Özellikleri 

 

1.2.1. Sıfır Direnç 

 

Bazı metallerin belli bir kritik sıcaklık değerine ulaĢtıklarında dirençlerinin sıfıra 

düĢtüğünü, ilk defa Alman fizikçi H. K. Onnes, 1911 yılında düĢük sıcaklıklarda metallerin 

elektrik iletkenliği üzerine çalıĢmalar yaparken bulmuĢtur  (Onnes,1911). H. K. Onnes ve 

öğrencilerinin yaptığı çalıĢmalarda 4.2 K‟de civanın (Hg) özdirencinin limit bir değere 

gittiği gözlenmiĢtir ve bu limit değerin kritik sıcaklığın altında ölçülemeyecek kadar küçük 

(yaklaĢık olarak sıfır) olduğu görülmüĢtür (ġekil 1.1) (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980; 

Omar, 1975; Kittel, 1996). 

 

 

ġekil 1.1. Civanın direncinin sıcaklığa karĢı grafiği (Kittel, 

1996) 

 

Elektriksel direnç; metallerde ve alaĢımlarda, sıcaklığın azalmasıyla azalır. Bunun 

sebebi, metal içerisindeki, akımın kaynağı olan ve metal içerisinde serbestçe hareketten 

dolayı aynı doğrultuda ilerleyen düzlem dalgaların metal içerisinde hareket etmeleridir. 

Metaldeki sıcaklığın düĢmesi ile birlikte atomdaki termal titreĢimlerin ve dolayısıyla iletim 

elektronlarının saçılma frekansları azalır. Bu azalma malzemenin karakteristik Debye 
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sıcaklığının (θD) yaklaĢık 1/3‟üne eĢit olan sıcaklığa kadar lineerdir, daha aĢağıdaki 

sıcaklıklarda T
5
 Ģeklinde değiĢir. 

Mükemmel bir saf metalde iletim elektronları yapıda ilerlerken baĢka doğrultulara 

yönelmez ve hiçbir momentum kaybı olmadan ilerleyebilir. Yani elektronlar yapıda hiçbir 

dirençle karĢılaĢmadan yollarına devam edebilirler. Ancak ısısal titreĢimler, yapıdaki 

kusurlar ve tüm safsızlıklar elektronların ilerlemesine engel teĢkil eder ve metal içerisinde 

ilerlerken onları dağıtır. Bunun sonucu olarak da metalde elektriksel direnç meydana gelir. 

Bir metalin özdirenci, serbest elektron teorisine göre; 

 

  (1.1) 

 

Denklem 1.1‟de n elektron yoğunluğu, m kütle, e elektronun yükü, τ çarpıĢma 

zamanıdır ve özdirencin (ρ) azalması, sıcaklığın (T) azalmasını iĢaret eder. Yani metal 

soğutuldukça özdirenç azalır. Sıcaklığın azalması ile örgü titreĢimlerinin genliği azalır ve 

bundan dolayı elektronların saçılması azalır. Bu sonuçlar uzun çarpıĢma zamanında τ ve 

küçük özdirenç ρ değerlerinde geçerlidir. Eğer çarpıĢma zamanı düĢük sıcaklıklarda çok 

büyük değere sahip olursa, özdirenç (ρ) tamamen ortadan kaybolur ve bu durum 

“süperiletken durum” olarak adlandırılır. 

 
 

1.2.2. Kritik Sıcaklık ve Kritik Manyetik Alan 

 

Süperiletkenlerin temel özelliklerinin baĢında, belli bir sıcaklık değerinde 

dirençlerinin aniden sıfıra düĢmesi gelir. Bir süperiletkenin öz direncini kaybettiği bu 

sıcaklığa süperiletkenin geçiĢ sıcaklığı ya da “kritik sıcaklık” adı verilir ve Tc ile gösterilir. 

Tablo 1.1‟de bazı alaĢım ve metalik bileĢiklerin süperiletken geçiĢ sıcaklıkları 

gösterilmektedir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980). 
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Tablo 1.1.  Bazı alaĢım ve metalik bileĢiklerin süperiletken geçiĢ 

sıcaklıkları (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980) 
 

 Ta-Nb Pb-Bi Nb3Sn Nb3Ge MgB2 

Tc (
0
K) 6.3 8 18 23 40 

 

 Nb Pb Ta Sn Zr 

Tc (
0
K) 9.3 7.2 11 18 23 

 

Kritik sıcaklık değeri her metal için farklıdır. Kritik sıcaklığın altında metal, 

süperiletken özellik gösterirken, kritik sıcaklığın üzerinde, normal davranıĢ gösterir (Rose-

Innes ve Rhoderick, 1980). 

Manyetik alanın içerisinde bulunan süperiletkenin Tc kritik sıcaklığı manyetik alan 

arttıkça azalmaktadır. Manyetik alan kritik bir Hc değerini aĢtığında, süperiletkenlik 

ortadan kalkar ve madde normal iletken gibi davranır. Maddenin süperiletken durumdan 

normal duruma geçmeye baĢladığı anda uygulanmıĢ olan manyetik alan değerine “kritik 

manyetik alan” denir ve Hc ile gösterilir. 

Süperiletken bir maddeye yeterince kuvvetli bir manyetik alan Hc uygulandığı 

takdirde kritik sıcaklığın altındaki (T<Tc) sıcaklıklarda da madde normal iletken özelliği 

gösterir. 

Sadece serbest akım tarafından oluĢan alan, manyetik alan (H)‟ dır. Manyetik 

indüksiyon (B) ise bir metalin manyetizmasının etkisine ek bir akımın etkisiyle oluĢan 

alandır. Manyetik alan ve manyetik indüksiyon arasındaki iliĢki Ģu Ģekildedir: 

a) hava ortamında; 

 

B= M0 H         

                                                                                                (1.2) 

b) manyetik materyallerin ortamında; 

 

B= MrM0 H             

                                                                                       (1.3) 

Kritik manyetik akı Ģiddeti Bc ve kritik manyetik alan Ģiddeti Hc ile gösterilir. Bu iki 

değerin kritik sıcaklığa bağlılığı Ģu Ģekildedir: 
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 2)(1)0()(

c

CC
T

T
HTH                                                                          (1.4) 

 

Bu denklemin diyagramına “süperiletken faz diyagramı” denir (ġekil 1.2) (Rose-

Innes ve Rhoderick, 1980). Denklem 1.4‟ de bulunan Hc(0), malzemenin 

süperiletkenliğinin ortadan kaldırılması için gereken maksimum manyetik alandır. 

Süperiletken malzemeye uygulanan manyetik alan, Hc(0) değerini aĢarsa, malzeme hiçbir 

sıcaklıkta süperiletken olmaz. Kritik manyetik alan, T=0 sıcaklığında maksimum değerini 

alır ve T=Tc sıcaklığında ise sıfır olur. Bu durum beklenen bir durumdur çünkü T=Tc 

sıcaklığında malzeme zaten normal durumdadır (Omar, 1975). 

 

 

 
 

 

ġekil 1.2. Kritik manyetik alanın sıcaklıkla değiĢimi (Rose-

Innes ve Rhoderick, 1980) 

 

1.2.3. Kritik Akım  

 

Süperiletken maddelerin kayıpsız taĢıyabileceği maksimum iletim akım miktarı 

sınırlıdır. Süperiletkene uygulanan akım değeri bu kritik miktarı aĢarsa süperiletkenlik 

bozulur ve direnç ortaya çıkar. Süperiletkenlik kaybolmadan numunenin geçirebileceği en 

yüksek akım değerine kritik akım denir ve Ic 
ile gösterilir. 

 Süperiletkenlik durumunu bozan sadece dıĢarıdan numuneye uygulanmıĢ olan 

manyetik alan değildir. Bunun yanı sıra, bir süperiletken içerisindeki akım yoğunluğu, 

kritik akım yoğunluğu (Jc) olarak adlandırılan bir değeri aĢtığı zaman süperiletkenlik 
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ortadan kaybolur (Poole ve vd., 1988). Kritik akım yoğunluğu değeri, geçiĢ sıcaklığında 

(T=Tc) artmaya baĢlar ve T=0 sıcaklığında maksimum değerine ulaĢır. 

 Genelde, bir süperiletkenin yüzeyinde akan akıma iki katkı olur. Mesela, 

süperiletken bir telden herhangi bir D.C. akım geçirilsin. Bu akım, yükleri telin içine ve 

dıĢına taĢıdığı için iletim akımı olarak adlandırılır. Tele dıĢarıdan bir manyetik alan 

uygulanırsa, perdeleme akımı oluĢur ve alanın tel içine girmesini önler (Meissner olayı). 

Perdeleyici akımlar iletim akımının üzerine ilave olurlar ve numunenin herhangi bir 

noktasındaki akım yoğunluğu J, perdeleme akımlarından kaynaklanan Js ve iletim 

akımından kaynaklanan Ji bileĢenlerinin toplamı olarak düĢünülebilir.  

 

J=Js+Ji                                                                                                                                                                         (1.5) 

 

Numunenin herhangi bir noktasındaki toplam akım yoğunluğu, J‟nin büyüklüğü 

kritik akım yoğunluğu, Jc değerini aĢarsa süperiletkenlik bozulur. 

 

1.2.4. Girme Derinliği 

 

Süperiletkenin ideal diamanyetizması sayesinde elektrik akımı malzeme içinde 

dolaĢamaz. Bunun yanı sıra, akım yüzeyde de tamamen hapsedilemez. Çünkü akımın 

tamamının yüzeyde oluĢtuğu varsayılırsa ve kalınlığı yok kabul edilirse, akım yoğunluğu 

sonsuz olur ki bu da fiziksel açıdan imkansızdır. Aslında akımlar, ince yüzey katmanında 

dolanır ve bu katmanın gerçek değeri metalden metale değiĢmesine rağmen 10
-5

cm 

mertebesindedir. Bu tabaka çok ince olmasına rağmen, süperiletkenlik özelliklerinin 

tanımlanmasında önemli bir rolü vardır (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980). 

Süperiletken bir malzemeye manyetik alan uygulandığı zaman, perdeleme akımı 

içerdeki manyetik akıyı yok edecek Ģekilde dolaĢır ve bu akım yüzey tabakasının içinden 

akar. Sonuç olarak, akı yoğunluğu metal sınırında aniden sıfıra düĢmez. Ancak, yüzey 

akımlarının dolandığı bölgenin içinde yavaĢça azalır. Bunun sonucu olarak da perdeleme 

akımının aktığı bu derinliğe girme derinliği denir. Bu derinlik uygulanan manyetik alan 

akısının girdiğinin görüldüğü bir derinliktir ki bu derinlikte uygulanan alan yok olur (Rose-

Innes ve Rhoderick, 1980). 
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ġekil 1.3. Manyetik akının süperiletken yüzeyinden içeri nüfuz 

etmesi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980) 
 

Yarı-sonsuz bir dilim sınırı (ġekil 1.3) düĢünüldüğünde, metal içinde x-uzunluğunda 

akı yoğunluğu B(x) değerine düĢerse, girme derinliği λ aĢağıdaki gibi tanımlanır. 

 

                            (1.6) 

 

Denklem 1.6‟da ki B(0), metal yüzeyindeki akı yoğunluğudur. Diğer bir ifade ile dıĢ 

alanın akı yoğunluğu metal içerisindeki λ mesafesine kadar sabit kalırsa, süperiletken 

içerisinde aynı miktarda akı olacaktır. 

London teoremi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980), girme derinliğinden daha kalın bir 

numunede, manyetik akının metale girdiği gibi üssel olarak yok olacağını öngörür 

(Denklem 1.7). 

 

                                                                                        (1.7) 

 

Buna rağmen, basit hesaplamalarda uygulanan alanın B(0) akı yoğunluğunun metalde 

x mesafesine kadar sabit kaldığı ve sonra sıfıra düĢtüğü yaklaĢımını kullanmak daha 

etkilidir. 

 

 

 

B(0) 

B(x) 

Nüfuz Derinliği 

Ha 

Süperiletken 

numune 

 

 

 

 
 x 
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1.2.5. Uyum (Koherens) Uzunluğu 

 

Koherens uzunluğu kavramı, normal ve süperiletken bölgeler arasındaki sınırda 

yüzey enerjisinin kaynağını ifade etmek için, 1953‟te Pippard tarafından formüle 

edilmiĢtir. Koherens uzunluğunu açıklamak için, oldukça düzenli bir durum olan 

süperiletken durumu ele almalıyız. 

Bir süperiletken geçiĢ sıcaklığının altına soğutulduğu zaman, iletim elektronları 

arasında bazı ekstra düzen oluĢur. Bazı yöndeki süperelektronlar normal elektronlardan 

daha düzenlidir ve ns süperelektronlarının yoğunluklarıyla tanımlanan süperiletken fazın 

düzen derecesini düĢünebiliriz. Pippard, ns‟nin konuma bağlı olarak hızlı bir Ģekilde 

değiĢemeyeceğini, fakat saf bir süperiletkende sadece 10
-4 

cm mertebesindeki bir mesafede 

hissedilebilir derecede değiĢebileceğini gösterdi. Bu mesafede “ξ” uyum (koherens) 

uzunluğu olarak adlandırıldı. Bu uzunluk; süperiletkenliğin oluĢturulabildiği veya yok 

edilebildiği en küçük boyut olarak düĢünülebileceği gibi Cooper çiftini oluĢturan 

elektronların bir arada bulunabileceği mesafe olarak da tanımlanabilir. 

Koherens uzunluğunun varlığının bir sonucu, normal ve süperiletken bölgeler 

arasındaki sınırın keskin olmasıdır. Çünkü süperelektronların yoğunluğu sadece uyum 

(koherens) uzunluğuna yaklaĢık eĢit bir mesafenin üzerinde kademeli olarak normal 

bölgede sıfırdan süperiletken bölgede ns yoğunluğuna yükselebilir (Rose-Innes ve 

Rhoderick, 1980). 

Girme derinliğinin uyum(Koherens) uzunluğuna oranı; 

 

                                                                                                                  (1.8)   

 

süperiletkenlerin birkaç özelliğini belirleyen Ginzburg- Landau sabitini (κ) verir. 

Süperiletken malzemeler için,  ise I.tip,  ise II. Tip süperiletkenlik söz 

konusudur. 

 

1.2.6. Meissner Olayı 

 

Alman fizikçiler Meissner ve Ochsenfeld 1933 yılında, bir metalin süperiletken 

olduktan sonra içerisinde her noktasındaki manyetik akıyı tamamen dıĢarıladığını 
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gözlemlediler ve süperiletken maddenin manyetik alanı dıĢarıladığı bu olaya “Meissner 

Etkisi” olarak adlandırdılar. Süperiletkenken malzemelerle yapılan deneylerde, kritik 

sıcaklığın (Tc) altındaki sıcaklıklarda manyetik alanın tamamen ve aniden süperiletken 

durumdaki numuneden dıĢarılandığını gösterdiler (ġekil 1.4). 

 

 
 

ġekil 1.4. Süperiletken bir malzemeden manyetik alanın 

dıĢarılanması, Meissner olayı (URL-1, 2010) 

 

Meissner etkisi, tersine çevrilebilir bir durumdur. Kritik sıcaklığın üzerine 

çıkıldığında manyetik akı aniden numune içie nüfuz ederek, numunenin süperiletken 

durumdan normal duruma geçiĢ yaptığı gözlenebilen bir durumdur. 

Manyetik alan Ģiddeti ( ), manyetizasyon ( ) ve yoğunluk (χ) olmak üzere; bir 

madde içerisindeki manyetik indüksiyon ; 

 

                                                                       (1.9) 

 

olarak ifade edilebilir. 

 Süperiletken bir numune içerisinde  olduğuna göre denklem 1.9‟dan; 

 

    (1.10) 
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ifadesi elde edilir. Bu ifadenin anlamı; numune içerisindeki manyetizasyonun dıĢ manyetik 

alana eĢit ve zıt yönde olmasıdır. Bundan dolayı numune diamanyetik ve alınganlığı 

 „dir (Omar, 1975).  

 

1.3. MgB2 Süperiletkeni 

 

2001 yılında süperiletkenlik özellikleri keĢfedilen MgB2 bileĢiği, basit hekzagonal 

kristal yapıya sahiptir. Birim hücre parametreleri a=3.086°A, c=3.524°A‟dır. MgB2‟nin 

basit hekzagonal yapısı incelendiğinde Mg‟nin yapının köseleriyle alt ve üst yüzey 

merkezlerinde yer aldığı, Bor‟un ise hacim merkezinde düzlemsel bir yapıya sahip olduğu 

görülür (Sekil 1.5) . Bağ uzunluk değerleri Mg-B bağı için 0.25017nm, B-B bağı içinse 

0.17790nm olarak bulunmuĢtur (URL-2, 2010). 

 

 
 

ġekil 1.5. MgB2‟nin kristal yapısı (URL-3, 2010) 
 

 MgB2 süperiletkenine ait bazı önemli parametreler aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir. 
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Tablo 2.2.  MgB2 süperiletkenine ait önemli parametreler 

 

PARAMETRELER DEĞERLER  

Kritik Sıcaklık  Tc=39-40K  

Hekzagonal Örgü Parametreleri  a=3.086 A
0
, c=3.524 A

0 
 

Ġzotop Etkisi  T=Mg+B=0.3+0.02  

Girme Derinliği  λ(0)=850-1800 A
0
  

Koherens Uzunluğu  ab(0)=37-120 A
0
, c=16-36 A

0
  

Kritik Akım Yoğunluğu  Külçe  1x10
6
 A/cm

2
 (0T) 

 

1.4. MgB2 Süperiletkenine Yapılan Katkılamalar 

 

2001 yılında Akimitsu ve ekibinin MgB2 alaĢımının 40K‟de süperiletken olduğunu 

keĢfetmesiyle bu bileĢik üzerinde çalıĢmalara baĢlanmıĢ ve MgB2 süperiletkeni üzerine 

çeĢitli katkılamalar yapılmıĢtır. Bu katkılamalar Mg, B konumlarına veya sistemin geneline 

yapılan katkılamalar olmuĢtur. Yapılan bu katkılamaların temel amacı, süperiletkende 

varolan perçinleme merkezlerini artırmak ve sonuç olarak da sistemin kritik akım 

yoğunluğunda artıĢ sağlayabilmektir. AraĢtırma sonuçları göstermiĢtir ki yapılan 

katkılamalar sonucunda genellikle kritik akım yoğunluğun da artıĢ olurken, Tc değerinde 

önemli sayılabilecek bir değiĢme gözlenmemiĢtir. 

MgB2 alaĢımının süperiletken olduğunun bulunmasından bu yana sisteme yapılan 

bazı katkılamalara bu bölümde yer verilmiĢtir. 

MgB2 süperiletkenine yapılan SiC katkılamalarında;  nano-SiC‟nin perçinlenme 

merkezi gibi davrandığını, Jc‟de belirgin bir geliĢmeye sebep olduğunu ancak Tc‟de 2K 

kadar azalma gösterdiği saptanmıĢtır (Wang vd., 2004; Gozzelino vd., 2007; Shcherbakova 

vd., 2007; Zhang Xion Ping vd., 2007). 

Sistem üzerine yapılan C katkılaması çalıĢmalarında ise C‟nin perçinlenme 

merkezlerini artırarak akı perçinlenmesini arttırdığı ve bu sayede Jc‟yi yükselttiği sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. Ancak C katkısının MgB2 süperiletkenin Tc‟sini 40K‟den  22K‟e kadar 

düĢürdüğü gözlemlenmiĢtir (Awana vd., 2008; Yeoh vd., 2007;  Katsura vd., 2007; Huang 

vd., 2005; Wilke vd., 2005; Hol'anová vd., 2004;   Soltanian vd., 2003;  Ribeiro vd., 2003; 

Cheng, 2003; Paranthaman vd., 2001). 
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MgB2 süperiletkenine yapılan Al katkılamalarında, Al‟lerin örgü yapısında Mg 

yerine geçtikleri ve katkılama miktarının artmasıyla örgü parametrelerinin ve Tc değerinin 

azaldığı belirlenmiĢtir.  Katkı miktarı ile birlikte Jc değerinde az da olsa artıĢ gözlenmiĢtir. 

Katkısız MgB2‟nin süperiletkenlik özelliklerinin zayıfladığı fakat tanecik sınırlarındaki 

Al‟lerin güçlü perçinlenme merkezi olarak davranabileceği rapor edilmiĢtir(Shinohara vd., 

2007; Xu vd., 2004; Rui vd., 2005; Zheng vd., 2004; Xiang vd., 2003). 

Elsabawy vd., MgB2 süperiletkenine kurĢun katkılamıĢ ve kurĢun katkısının Jc‟yi 

artırdığını belirlemiĢlerdir. KurĢun üzerine yapılan diğer çalıĢmalarda katkı oranı arttıkça 

Tc‟de önemli ölçüde azalma olduğunu göstermiĢtir(Elsabawy vd., 2007; M'chirgui vd., 

2005; Gu vd., 2003). 

Suemitsu yaptığı araĢtırma sonucunda, Mn katkısının Tc‟yi giderek azalttığı 

bulunmuĢtur(Suemitsu vd., 2006). 

Aksan vd., Co katkısının çok fazlı bir yapı ortaya çıkardığını belirlemiĢler ve ayrıca 

katkı miktarı arttıkça Tc‟nin azaldığını, süperiletken faza geçiĢin giderek daha geniĢ 

sıcaklık aralıklarında gerçekleĢtiğini bulmuĢlardır. Kühberger vd. ise az miktarda yapılan 

Co katkısının MgB2 süperiletkenin yapısında bir değiĢikliğe sebep olmadığını 

belirlemiĢlerdir(Aksan vd., 2006; Kühberger vd., 2002) 

Yapılan krom katkılamasını sonucunda normal durum direncinin arttığı ve 

süperiletkenliğe geçiĢ sıcaklığının düĢtüğü bulunmuĢtur(Zhang vd., 2005). 

Guo ve Cheng, Ag katkılanmıĢ MgB2 süperiletkenin yapısı üzerine incelemelerde 

bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmalar göstermiĢtir ki Ag katkılaması MgB2‟nin birim hücre 

parametrelerini düĢürmektedir. Ayrıca belirli bir katkılama oranından sonra yapıda Ag‟nin 

çözünmediği için kritik sıcaklıkta düĢüĢe sebep olduğu belirlenmiĢtir(Guo vd., 2004; 

Cheng vd., 2002). 

Goto vd.‟nin MgB2 sisteminin geneline yapmıĢ olduğu Ti, Zr, Hf katkılamalarının Jc, 

Hirr, Fp (pinning kuvveti) parametrelerine etkisini incelemiĢler ve bu katkılamaların Jc 

değerini artırdığını bulmuĢlardır(Goto vd., 2003). 

Lityum katkısını araĢtıran Li vd., küçük katkılama oranlarının Tc üzerinde bir 

değiĢmeye yol açmadığını belirlemiĢlerdir. Zhao vd. ise küçük Li katkılama oranları için 

tek fazlı bir yapı oluĢtuğu ancak Li katkı oranı arttıkça süperiletkenlik geçiĢ sıcaklığı olan 

Tc değerinde azalma olduğu sonucuna ulaĢmıĢlardır(Li vd., 2003; Zhao vd., 2001). 

Wang vd., farklı boyuttaki Si tozları ile yaptıkları çalıĢmalarda büyük tanecikli 

tozların MgB2 sistemine bir katkı sağlamadığını ancak nano boyuttaki tozlar ile yapılan 
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katkılama sonucunda kritik akım yoğunluğu değerinde belirgin bir artıĢın olduğunu rapor 

etmiĢlerdir(Wang vd., 2003). 

MgB2 sistemine iridyum katkısının etkisini inceleyen Sekkina vd. katkılama oranı 

arttıkça Tc‟nin azaldığını bulmuĢlardır(Sekkina vd., 2003). 

Katıhal reaksiyon yöntemi ile hazırlanan Zr ve Ti katkılı MgB2 süperiletkenlerinin 

kritik akım yoğunluğunun oldukça yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Kritik akım 

yoğunluğunun yüksek olmasının sebebi, tanecik sınırları ile tuzaklama merkezleri 

arasındaki iletiĢimin mükemmel oluĢuna bağlanmıĢtır(Zhao vd., 2002). 

Tampieri vd., Cu katkısının MgB2‟nin yapısına %3‟den daha fazla giremediğini, 

ancak buna rağmen örgü parametrelerinde düĢüĢe sebep olduğunu bulmuĢlardır(Tampieri 

vd., 2002). 

Ta katkılamasının süperiletkenliğin kritik akım yoğunluğu üzerine olumlu etkide 

bulunduğu rapor edilmiĢtir (Prikhna vd., 2002). 



 

 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

 

2.1. Numunelerin Hazırlanması 

 

Saf ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 örnekleri Katıhal Tepkime Yöntemi ile üretildi. 

Saf MgB2 süperiletkenini üretmek için magnezyum ve bor tozları 1:2 sitokiyometrik 

oranlarda tartıldı ve agat havanda bir buçuk saat karıĢtırıldı. %5, %10 ve %20‟lik oranlarda 

katkılandırılmıĢ MgB2 örnekleri de belirli sitokiyometrik oranlarda tartılarak bir buçuk saat 

agat havanda karıĢtırıldı. 

Mg+2B → MgB2        ; Saf MgB2 ye ait eĢitlik 

Mg+(2-x)B+x(SiC) → MgB(2-x)(SiC)x  ; SiC katkılandırılmıĢ MgB2‟ye ait eĢitlik 

Kullanılan baĢlangıç tozlarının saflık dereceleri, molekül ağırlıkları Tablo 2.1‟de 

verildi. 

 

Tablo 2.1. BaĢlangıç kompozisyonu hazırlamasında kullanılan toz bileĢikler 
 

Tozun Adı Sembolü 
Saflık Derecesi 

(%) 

Molekül Ağırlığı 

(a.u.) 

Magnezyum Mg %99.98 24,305 

Bor B % 95-97 10,811 

Silisyumkarbayt SiC %97.5 4,01 

 

Homojen bir Ģekilde karıĢtırılan tozdan 1gram tartıldı ve 10x15mm boyutundaki 

dikdörtgen kalıpta 10 ton/cm
2
 basınç altında preslendi. 

Preslenerek tablet haline getirilen numune, paslanmaz çelik tüp içerisine 

yerleĢtirildi. Yirmi dakika boyunca tüpün ve bağlantı borularının vakumu (10
-2

 bar) alındı. 

Tüp içerisine sinterleme süresi boyunca 8bar Ar gazı verildi. Paslanmaz çelik tüp 

içerisindeki numune, önceden 650 °C‟ye getirilen fırında bir buçuk saat ısıl iĢleme 

konuldu. Bir buçuk saat sonra tüp fırından alındı, vakum altında ve 8bar‟lık Ar gazı 

basıncında oda sıcaklığına gelene kadar soğuması beklendi. Soğuma sürecinin düĢük hızda 
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yapılmasının nedeni; yeterli derecede kristalleĢmenin oluĢabilmesini sağlayabilmek ve yapı 

içerisinde meydana gelebilecek iç gerilmeyi engelleyebilmektir. 

Ġlk ısıl iĢlemden sonra tüpten çıkarılan numune, homojenlik sağlamak için, agat 

havanda bir buçuk saat öğütüldü. Öğütülen toz 10x15mm boyutundaki dikdörtgen kalıpta 

10 ton/cm
2
 basınç altında preslendi ve paslanmaz çelik tüp içerisinde, 8 bar Ar basıncı 

altında, 750 
0
C‟de yarım saat ikinci ısıl iĢleme tabi tutuldu. Yukarıda bahsedilen numune 

hazırlama aĢamaları ile; saf ve %5, %10, %20 „lik oranlarda SiC katkılandırılmıĢ dört tane 

örnek üretildi. 

 

2.2. Yapılan Ölçümler 

 

2.2.1. X-IĢınları Kırınımı Ölçümü 

 

Saf ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 külçe numunelerinin x-ıĢınları kırınım desenleri 

Rigaku D/Max-III difraktometresinde (ġekil 2.1), CuKα (λ = 1,5418 Å, 40 kV, 30 mA) 

ıĢınımı kullanılarak elde edildi. Tüm ölçümler, oda sıcaklığında, 20°≤2θ≤70° aralığında, 3 

°/dak. tarama hızında ve 0,02°‟lik örnekleme aralığında yapıldı. X-ıĢını kırınımı ölçümleri 

hem ilk ısıl iĢlemden hem de ikinci ısıl iĢlemden sonra yapıldı.  

 

 
 

ġekil 2.1. Rigaku D/Max-III difraktometresi 
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2.2.2. Yoğunluk Ölçümü 

 

Numunelerin yoğunluk ölçümü Arshimed yoğunluk ölçme sistemi (densitometre) ile 

yapıldı. Bu ölçüm sistemi, atomlar arası boĢlukları fazla olan bir numunenin yoğunluğunu 

ölçmeye olanak sağlar (Yanmaz, 1992). Ölçüm sıvısı olarak, yoğunluğu 20 
0
C‟de 1,122 

g.cm
-3

 olan diethylphthalate kullanılmıĢtır. Yoğunluk ölçümleri için kullanılan düzenek 

ġekil 2.2‟de verildiği gibi, ölçüm sıvısına batırılmıĢ elek içersindeki numunenin bir askı ile 

Sartorius BP 110 S marka dijital mikrobalans kontrollü bir teraziye asılmasından 

oluĢmaktadır. 

 

 
 

ġekil 2.2. Yoğunluk ölçüm düzeneği 

 

Numunelerin ilk önce havadaki (Mh), daha sonra da diethylphthalate sıvısının 

içerisindeki kütlesi (Ms) tartıldı ve aĢağıdaki eĢitlikte yerlerine konularak saf ve SiC 

katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerinin deneysel yoğunluğu hesaplandı. 

 

                                                                                                      (2.1) 

 

EĢitlikteki , diethylphthalate sıvısının yoğunluğu, 1,122 g.cm
-3

, olup; bu yöntem 

atomlar arası fazla boĢluk içeren malzemelerin yoğunluğunu hassas bir Ģekilde ölçmeye 

imkan verir (Öztürk, 2006). Ayrıca hatayı en aza indirgemek için örnek sıvının içerisinde 

5dakika bekledikten sonra ve iki kez olmak üzere ölçümler alındı.   

diethylphthalate sıvısı 

Terazi 

Su(200C) 
numune 
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2.2.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Ölçümü 

 

MgB2 süperiletkenine yapılan SiC katkısının yapıda meydana getirdiği faz 

oluĢumları, yüzey formasyonları ve mikro yapısal özelliklerin incelenmesi amacı ile 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ölçümü yapıldı. 

Katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerinin taramalı elektron mikroskopu 

(SEM) ölçümü, Jeol JSM 6400 Scanning Microscope (ġekil 2.3) markalı elektron 

mikroskopu kullanılarak yapıldı. Ölçümler yapılmadan önce bütün numuneler, Polaron 

CA508 EVAPORATION PSU ve Polaron SC502 SPUTTER COATER marka cihazlar 

kullanılarak 120 A
0
 kalınlığında altın ile kaplandı. Büyütme oranları 150 ile 3000 arasında 

seçildi. 

 

 
 

ġekil 2.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

2.2.4. DüĢük Sıcaklık Manyetizasyon Ölçümü 

 

Bütün örneklerin manyetizasyon ölçümü “Quantum Design PPMS” kullanılarak 

yapıldı (ġekil 2.4). Bu deney sistemi, ilgili modül (parça) değiĢtirilerek çeĢitli ölçüm 

sistemlerine dönüĢtürülebilmektedir.  
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ġekil 2.4. Quantum Design PPMS sistemi 

 

Laboratuarda mevcut olan modüller, direnç ölçüm modülü ile titreĢim örneklemeli 

manyetometre (VSM) modülüdür.  Fiziksel özellik ölçüm sistemi (PPMS); manyetik alan 

akım kaynağı, sıvı azot ceketli helyum tankı ve tüm bu bileĢenleri hassas bir Ģekilde 

kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana kontrolcüsünden meydana gelmektedir. 

Ana kontrolcü; sıcaklık kontrolcüsü (1,9 K – 400 K) ile manyetik alan kontrolcüsü ((-7 T)-

(+7 T)) içermekte olup, bilgisayar tarafından CAN (açık network protokolü) data iletiĢim 

kartı yardımıyla tamamen kontrol edilebilmekte ve sistemde elde edilen verilen bilgisayara 

aktarılabilmektedir. 

Bu çalıĢmada, sistemin VSM modülü kullanılmıĢ olup, modülün genel görüntüsü 

ġekil 2.5‟da görülmektedir. 
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ġekil 2.5. VSM modülünün sıvı azot ceketli sıvı helyum tankındaki 

konumları. Üst taraf gradiyometre, alt taraf ise algılama 

bobininin büyütülmüs halini göstermektedir (Çelik, 

2006). 

 

Manyetizasyon ölçümlerinden elde edilen veriler kullanılarak katkısız ve SiC 

katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerinin kritik akım yoğunluğu hesaplandı. Kritik akım 

yoğunlukları (Jc) hesaplanırken düzlem geometriler için geliĢtirilen Bean modeline 

dayananan aĢağıdaki formül kullanıldı. 

 

)
3

1(

20

b

a
a

M
J c




  (2.1) 

 

Kritik akım yoğunluğu hesaplanan numuneler dikdörtgenler prizması Ģeklinde olup, 

numunelerin kesit alanı 2a×2b ve b≥a Ģeklinde olmalıdır. Formül 2.1‟ de kullanılan ∆M, 

M-H ilmeklerinin ikinci ve beĢinci kısımlarının farkı alınarak hesaplandı. Ayrıca kritik 
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akım yoğunluğu hesaplanan dikdörtgenler prizması Ģeklindeki numunelerin boyutları 

yaklaĢık olarak 2,5×2,5×3 mm
3
 olup manyetik alan presleme eksenine paralel olarak 

uygulandı. 

 

 



 

 

3. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

3.1. GiriĢ 

 

xx SiCMgB )(2  (x=0, 0.05, 0.1, 0.2) genel formülü kullanılarak Katıhal Tepkime 

Yöntemi ile; katkısız, %5, %10 ve %20 SiC katkılı MgB2 külçe süperiletkenleri üretildi ve 

SiC katkısının MgB2 süperiletkenin yapısında oluĢturduğu değiĢiklikler anlaĢılmaya 

çalıĢıldı. Bunun için katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 süperiletkenlerinin bazı yapısal 

ve manyetik özellikleri incelendi. Yapısal özelliklerin analizi XRD, yoğunluk, SEM ile 

manyetik özellikleri ise manyetizasyon ölçümleri ile yapıldı. Elde edilen sonuçlar katkı 

oranına göre kıyaslandı. 

 

3.2. X-IĢınları Kırınımı Ölçümü 

 

Üretilen katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerinde SiC katkısının sistem 

içerisinde nasıl bir yapılaĢma sergilediği, reaksiyona girip girmediği ve temel sistemin 

kristal yapısında bir değiĢiklik oluĢturup oluĢturmadığı X- ıĢını kırınımı ölçümleri ile 

değerlendirildi. 

Ticari olarak satın alınan MgB2 (Alfa Aesar) ve laboratuarda üretilen MgB2 

süperiletken numunelerine ait temel x-ıĢınları kırınım desenleri Ģekil 3.1‟ de verildi. ġekle 

bakıldığında laboratuarda üretilen MgB2 süperiletkenin ana fazlarının 2=33.5
°
, 42.4

°
, 

51.8
°
, 59.9

°
 açılarında oluĢtuğu görüldü. 
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ġekil 3.1. Ticari olarak satın alınan ve üretilen MgB2 süperiletkenine ait X-

ıĢını kırınım desenleri 

 

 MgB2 numunesine yapılan SiC katkısı ile oluĢan X-ıĢını kırınım desenleri ġekil 

3.2‟de verildi. ġekle bakıldığında SiC katkısının MgB2 süperiletkeninin ana fazlarının 

Ģiddetinde önemli bir değiĢikliğe sebep olmadığı görüldü. Sisteme yapılan %5 katkılama 

oranından sonra yapıda MgO ve Mg2Si piklerinin varlığı belirlendi (Dou vd., 2002).  %10 

oranında yapılan katkılamalarda artık SiC‟ın yapıda açıkça gözlenebildiği fark edildi. 

 

 
 

ġekil 3.2. Katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 süperiletkenine ait X-ıĢını 

kırınım desenleri 
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3.3. Yoğunluk Ölçümü 

 

Katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerinin yoğunlukları Arshimed 

yoğunluk ölçme sistemi (densitometre) ile ölçüldü. Bu ölçüm sisteminde 20
0
C‟de 

yoğunluğu 1,122 g.cm
-3 

olan diethylphthalate sıvısı kullanıldı. Yoğunluk hesabı yapılırken 

sıvı içindeki kütlenin miktarı ve havadaki kütle miktarı referans alındı. Yoğunluğun katkı 

miktarı ile değiĢimi Ģekil 3.3‟de gösterilmektedir. Katkı miktarı arttıkça yoğunluğun da 

arttığı görülmektedir. Ölçüm sonuçlarındaki yoğunluğun MgB2 numunesinin teorik 

yoğunluğu (Ueda vd., 2005) olan 2.62 g.cm
-3

‟nin %76 mertebesinde olduğu belirlendi. Bu 

değerin katıhal tepkime yöntemiyle elde edilecek bağıl yoğunluk değerlerine uygun olduğu 

düĢünülmektedir. Bu değerin SiC katkılamasıyla daha da yükseldiği yaklaĢık %90 „lar 

mertebesine ulaĢtığı görülmektedir. 

 

katkı oranı

%0 %5 %10 %20

y
o

ğ
u

n
lu

k
(g

/c
m

3
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ġekil 3.3. Katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerinin katkı oranına göre 

yoğunluk grafiği 
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3.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Ölçümü 

 

Katkısız ve %5, %10, %20 SiC katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerinin 400 büyütme 

oranı ile çekilmiĢ SEM fotoğrafları Ģekil 3.4‟de görüldüğü gibidir. ġekle bakıldığında; 

katkısız MgB2 numunesinin yapısının SiC katkısı ile birlikte değiĢtiği açıkça 

görülmektedir. Katkı oranının artması ile birlikte numunenin kütlesel yoğunluğunun arttığı 

ve bunun sonucu olarak süperiletken fazların temas oranının yükseldiği düĢünülmektedir. 

ġekil 3.4(b)‟ye bakıldığında zincir Ģeklinde boĢluklu bir yapı belirdiği 

görülmektedir. SiC katkısının yapıda poroziteye sebep olduğu ve çivileme merkezi gibi 

davranarak kritik akım yoğunluğunda artıĢa sebep olduğu bilindiğine göre, %5 SiC 

katkısının en iyi sonucu vermesi beklenmektedir (BaltaĢ vd., 2007). 

 

 

 

 

ġekil 3.4.  (a) Katkısız MgB2 numunesinin SEM fotoğrafı (X400), (b)%5 SiC 

katkılı MgB2 numunesinin SEM fotoğrafı (X400), (c)%10 SiC katkılı 

MgB2 numunesinin SEM fotoğrafı (X400), (d)%20 SiC katkılı MgB2 

numunesinin SEM fotoğrafı (X400). 

 

3000 büyütme oranı ile çekilen SEM fotoğrafları incelendiğinde, katkısız MgB2 

numunesinde yapının homojen olduğu görülmektedir. %5 ve %10‟luk SiC katkısı ile 

b a 

c d 
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birlikte yapıda porozitelerin oluĢtuğu ancak %20 SiC katkısında ana faz olan MgB2 

fazlarının ayrıldığı belirgindir.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5. Katkısız MgB2 numunesinin SEM fotoğrafı (X3000) 
 

 

ġekil 3.6. %5 SiC katkılı MgB2 numunesinin SEM fotoğrafı (X3000) 
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ġekil 3.7. %10 SiC katkılı MgB2 numunesinin SEM fotoğrafı (X3000) 

 
 

 

ġekil 3.8. %20 SiC katkılı MgB2 numunesinin SEM fotoğrafı (X3000) 
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3.5. DüĢük Sıcaklık Manyetizasyon Ölçümleri 

 

3.5.1. Manyetizasyon-Sıcaklık (M-T) Ölçümü 

 

ġekil 3.9 katkısız, %5, %10 ve %20 lik SiC katkısı yapılmıĢ MgB2 süperiletkenlerine 

ait manyetizasyon- sıcaklık grafiğini göstermektedir. Manyetizasyon-sıcaklık grafiğine 

bakıldığında süperiletken numunelerin kritik sıcaklık değerleri anlaĢılmaktadır. Ayrıca 

sisteme yapılan SiC katkısının kritik sıcaklığın üzerindeki etkisi incelenebilmektedir. 

Katkısız ve SiC katkılı MgB2 tabletlerinden yaklaĢık 2.5 mm kalınlığında kesilerek ölçüm 

alındı. Alansız olarak soğutululan (Zero-Field-Cooled, ZFC) numunelerin manyetizasyon- 

sıcaklık ölçümleri 0.1T manyetik alan altında alındı. 

 Numunelerin manyetizasyon- sıcaklık eğrilerine bakıldığında, kritik sıcaklığın 

üzerindeki sıcaklıklarda manyetizasyon değerlerinin sıfır ekseninde, bununla birlikte 

diamanyetizmanın bir sonucu olarak, kritik sıcaklığın altındaki sıcaklıklarda ise negatif 

bölgede kaldığı görülmektedir. 

 ġekil 3.9‟da eğrilere bakıldığında bütün örneklerin kritik sıcaklık değerlerinin aynı 

ve 38K olduğu görülmektedir. Eğrinin negatif bölgede kalan kısmına bakıldığı zaman 

%5‟lik SiC katkılı numunenin daha geniĢ bir yapıda olduğu görülmekte ve bunun sonucu 

olarak %5 SiC katkılı numunenin kritik akım yoğunluğunun yüksek olması beklenmektedir 

(Gozzelino vd., 2007; Shcherbakova vd., 2007; Wang vd., 2004). Ayrıca katkılama oranı 

arttıkça yapıdaki yabancı faz oranın arttığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 3.9. 0.1 T manyetik alan altındaki, katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 

süperiletkenlerine ait manyetizasyon-sıcaklık eğrileri 

 

3.5.1. AC Alınganlık Ölçümü  

 

Katıhal tepkime yöntemi ile üretilen ve ölçüm sırasında yaklaĢık boyutları 2,5×2,5×3 

mm
3 

olan katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerinin AC alınganlık ölçümü 

sonuçları Ģekil 3.10 ve Ģekil 3.11‟de görüldüğü gibidir. ġekil 3.10, %5 SiC katkısı yapılmıĢ 

MgB2 süperiletkeninin 0T, 1T ve 2T manyetik alan altında alınan ölçüm sonuçlarını 

gösteren eğridir. Farklı alanlarda yapılan ölçümler ile %5 SiC katkılı MgB2 numunesinin 

manyetik alana karĢı göstereceği duyarlılık tespit edildi. Numuneye uygulanan alan 

arttıkça manyetik alana karĢı olan duyarlılık artmıĢ ve faz kayması olayı gerçekleĢmiĢtir(Di 

Gioacchino vd., 2004). 

ġekil 3.11, katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ numunelerin 0T alan altında AC 

alınganlık ölçüm sonuçlarını vermektedir. ġekle bakıldığında SiC katkısı ile birlikte kritik 

sıcaklık değerinin daha düĢük sıcaklıklara doğru kaydığı görülmektedir. 

ġekil 3.10 ve Ģekil 3.11 incelendiğinde kritik sıcaklığın bütün numuneler için 

yaklaĢık olarak 38,6K civarında olduğu ancak katkı miktarı arttıkça kritik sıcaklıkta 

beklenen düĢüĢün olduğu görüldü (Zhang vd., 2007). 
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ġekil 3.10. 0T, 1T, 2T manyetik alan altında %5 SiC katkılandırılmıĢ MgB2 

süperiletkenlerine ait AC Alınganlık eğrileri 
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ġekil 3.11. 0T manyetik alan altında katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 

süperiletkenlerine ait AC Alınganlık eğrileri 
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3.5.2. Manyetizasyon- Manyetik Alan Ölçümü 

 

3T manyetik alan altında yapılan manyetizasyon-manyetik alan ölçümlerinde 

numunelerin manyetik davranıĢları anlaĢılmaya çalıĢılmıĢtır. ġekil 3.12 katkısız MgB2 

numunesinin 5, 15 ve 25K‟deki manyetizasyon eğrilerini göstermektedir. ġekle 

bakıldığında katkısız MgB2 numunesinde 5K‟de düĢük manyetik alan değerlerinde yerel 

akı zıplaması olayının gerçekleĢtiği görüldü. Numunede gözlenen yerel akı zıplaması 

olayının en önemli sebeplerinden biri manyetik alan kararsızlığıdır. Akı zıplaması olayı 

manyetik alanın süpürme hızına bağlıdır ve çok hızlı süpürme olması durumunda düĢük 

sıcaklıklarda gözlenmesi olası bir sonuçtur. Ayrıca bir numunenin kritik akım yoğunluğu 

yüksek ise ve manyetik alanın süpürme hızı da yüksek seçilirse, manyetik kararsızlık 

meydana gelir ve bunun sonucunda yerel veya tam akı zıplaması olayı gerçekleĢir 

(Yanmaz vd., 2009). Yani süpürme hızının düĢük seçilmesi durumunda akı zıplaması olayı 

ortadan kalkar. Süpürme hızının yanı sıra numunede var olan çivileme merkezleri de akı 

zıplaması olayının bir sebebidir. Çivileme merkezlerinin sayısı arttıkça akı zıplamasının 

olma olasılığı yüksek manyetik alan süpürme değerinde olasıdır. 
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ġekil 3.12. 3T manyetik alan altında ve 5K, 15K, 25K sıcaklıklarında, katkısız 

MgB2 süperiletkenine ait Manyetizasyon-Manyetik alan eğrileri 
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ġekil 3.13 %5 SiC katkılı MgB2 numunesinin manyetizasyon eğrilerini 

göstermektedir. ġekle bakıldığında katkısız MgB2 numunesinde de olduğu gibi yerel akı 

zıplaması olayı gözlendi. Ancak %5 SiC katkılı MgB2 numunesinde gözlenen yerel akı 

zıplaması olayının daha belirgin olduğu görüldü. Numuneye katkılanan SiC‟ın çivileme 

merkezi gibi davrandığını ve yer akı zıplaması olayına sebep olduğu düĢünülmektedir.  
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ġekil 3.13. 3T manyetik alan altında ve 5K, 15K, 25K sıcaklıklarında, %5 SiC 

katkılandırılmıĢ MgB2 süperiletkenine ait manyetizasyon-manyetik 

alan eğrileri 

 

3T manyetik alan altında ve 15K sıcaklığında, katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ 

MgB2 süperiletkenlerine ait manyetizasyon-manyetik alan eğrileri Ģekil 3.14‟ de görüldüğü 

gibidir. Grafiğe bakıldığında manyetizasyon- manyetik alan eğrilerinde, SiC katkısı ile 

birlikte manyetizasyon değerinde artıĢ olduğu görülmektedir. ġekil incelendiğinde %5 SiC 

katkılı MgB2 numunesinin M-H eğrisinin diğerlerine göre en yüksek eğri olduğu, bunun 

sonucu olarak da en büyük kritik akım yoğunluğunun %5 SiC katkısı ile oluĢacağı açıktır. 
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ġekil 3.14. 3T manyetik alan altında ve 15K sıcaklığında, katkısız ve SiC 

katkılandırılmıĢ MgB2 süperiletkenlerine ait manyetizasyon-

manyetik alan eğrileri 

 

ġekil 3.15, ġekil 3.16 ve ġekil 3.17 3T manyetik alan altındaki alınan M-H ölçüm 

sonuçlarından hesaplanan kritik akım yoğunluğu eğrilerini göstermektedir. Hesaplanan 

kritik akım yoğunluğu değerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2‟de verildiği gibidir. 

 

Tablo 3.1. 3T manyetik alan altında, 5K, 15K, 25K sıcaklıklarında, katkısız ve %5 

SiC katkılandırılmıĢ MgB2 numunelerine ait kritik akım yoğunluğu 

değerleri 
 

 

 

 

 

 

 

  

      Kritik Akım Yoğunluğu Değerleri (Jc, A/cm
3
) 

Katkısız MgB2 %5 SiC Katkılı MgB2 

T=5K 0,71x10
5 

  0,72x10
5 

  

T=15K 0,43x10
5 

  0,51x10
5 

  

T=25K 0,2x10
5 

  0,24x10
5 
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Manyetik alan değerinin artması ile birlikte bütün numunelerin kritik akım 

yoğunluğu değerinde sistematik bir düĢüĢün olduğu görülmektedir. Fakat katıhal tepkime 

yöntemi ile üretilen seramik süperiletkenler ile kıyaslandığında, MgB2‟nin dıĢ manyetik 

alana karĢı daha güçlü davranıĢ sergilediği söylenebilir. Bunun sebebi de seramik 

süperiletkenlerde var olan weak link olayının MgB2 süperiletkeninde olmamasıdır.  
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ġekil 3.15. 3T manyetik alan altında ve 5K, 15K, 25K sıcaklıklarında, katkısız 

MgB2 süperiletkenine ait kritik akım yoğunluğu eğrileri 
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ġekil 3.16. 3T manyetik alan altında ve 5K, 15K, 25K sıcaklıklarında, %5 SiC 

katkılı MgB2 süperiletkenine ait kritik akım yoğunluğu eğrileri 
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ġekil 3.17. 3T manyetik alan altında ve 15K sıcaklığında, katkısız ve SiC 

katkılandırılmıĢ MgB2 süperiletkenlerine ait kritik akım 

yoğunluğu eğrileri 
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Tablo 3.2. 3T manyetik alan altında, 15K sıcaklığında, katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ 

MgB2 numunelerine ait kritik akım yoğunluğu değerleri 
 

 

ġekil 3.15 ve Tablo 3.2 incelendiğinde en yüksek kritik akım yoğunluğu değerinin 

%5 SiC katkılı MgB2 numunesine ait olduğu görülmektedir. Ayrıca %10 ve %20‟lik 

katkılama oranlarında da yine kritik akım yoğunluğu değerinin katkısız MgB2 numunesine 

kıyasla daha fazla olduğu açıktır.  

 

      Kritik Akım Yoğunluğu Değerleri (Jc, A/cm
3
) 

Katkısız MgB2 %5 SiC Katkılı 

MgB2 

%10 SiC Katkılı 

MgB2 

%20 SiC 

Katkılı MgB2 

T=15K 0,35x10
5
 0,51x10

5
 0,44x10

5
  0,36x10

5
  



 

 

4. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢmada, katkısız ve %5, %10, %20 SiC katkılı olmak üzere dört adet MgB2 

numunesi üretildi. SiC katkısının MgB2 süperiletkeninde meydana getirebileceği yapısal ve 

manyetik özellikler araĢtırıldı. AraĢtırmada, numunelerin yapısal özellikleri X-ıĢınları 

kırınımı, yoğunluk ve taramalı elektron mikroskobu ölçümleriyle, manyetik özellikleri ise 

PPMS sistemi kullanılarak; M-T, AC alınganlık ve M-H ölçümleri ile incelendi. 

Numunelerin X-ıĢını kırınım desenlerinden katkısız ve SiC katkılandırılmıĢ MgB2 

süperiletkenlerinin fazları belirlendi. M-T ve AC alınganlık ölçümlerinden kritik sıcaklık 

değeri, M-H eğrilerinden ise kritik akım yoğunluğu(Jc) hesaplandı. 

Yapılan bu çalıĢmada ortaya çıkan sonuçlar aĢağıdaki gibidir: 

1. Üretilen katkısız MgB2 numunesinin X-ıĢınları kırınım desenlerine bakıldığında, 

ticari olarak satın alınan toz ile uyum içerisinde olduğu görüldü. SiC katkısının 

MgB2 süperiletkeninin ana fazlarının Ģiddetinde önemli bir değiĢikliğe yol 

açmadığı belirlendi. 

2. Katkı oranının artması ile birlikte numunenin kütlesel yoğunluğunun arttığı ve 

bunun sonucu olarak da süperiletken fazların temas oranının yükseldiği SEM 

fotoğrafları da incelenerek gözlenmektedir. 

3. MgB2 numunesine yapılan SiC katkısının yoğunluğu artırdığı böylece bağıl 

yoğunluk değerine yaklaĢıldığı belirlendi. 

4. Yapılan SiC katkısı ile birlikte beklenen kritik sıcaklık miktarındaki düĢüĢün 

manyetizasyon- sıcaklık eğrilerinden gözlemek mümkündür. 

5. AC alınganlık ölçümlerinden bütün numuneler için kritik geçiĢ sıcaklığı yaklaĢık 

olarak 38,6 K civarında olduğu belirlendi.  

6. Yapılan %5, %10 ve %20‟lik SiC katkıları MgB2 süperiletkeninin akım 

yoğunluğunda artıĢa sebep olmuĢtur. Akım yoğunluğunda en fazla artıĢa sebep 

olan katkı oranı ise %5 SiC katkısıdır. 

7. %20 SiC katkılandırılmıĢ MgB2 numunesinin katkısız MgB2 numunesi ile aynı 

manyetik özelliğe sahip olduğu kritik akım yoğunluğu değerlerinden anlaĢılmıĢtır. 

8. M-T ve M-H eğrilerine bakıldığında, %5‟lik SiC katkılı numunenin daha geniĢ bir 

yapıda olduğu görülmekte ve bunun sonucu olarak da en yüksek kritik akım 
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yoğunluğu değeri olan 0,72x10
5 

A/cm
2 

değerinin %5 SiC katkılı MgB2 olarak 

bulundu. 

9. Kritik akım yoğunluğundaki artıĢ SiC katkısının yapıda yabancı faz gibi 

davranarak tuzaklama merkezi gibi davranmasına bağlanmıĢtır. 

 

 

 



 

 

5. ÖNERĠLER 

 

Bu çalıĢmada SiC katkısının MgB2 süperiletkeni üzerindeki etkisi araĢtırıldı. 

Katkılama oranı olarak %5, %10 ve %20 seçildi. Bu çalıĢmayı takip eden çalıĢmalarda 

farklı katkılama oranları seçilebilir. 

ÇalıĢma sonuçlarından anlaĢıldığı gibi en iyi katkı oranı olarak %5‟lik SiC katkısı 

olduğu belirlenmiĢtir. %5 katkı oranına yakın katkılama oranları seçilerek kritik akım 

yoğunluğu değeri artırılabilir. 

Bu çalıĢmada kritik geçiĢ sıcaklığı M-T ve AC alınganlık ölçüm sonuçlarından 

belirlendi. Ġzleyen çalıĢmalarda geçiĢ sıcaklığını belirleyebilmek için direnç ölçümü 

yapılabilir. 

SiC katkısının yapıda oluĢturabileceği sertlik değerinin anlaĢılabilmesi amacıyla 

Vickers sertlik analizlerinden yararlanılabilir. 

MgB2 süperiletken yapısına farklı katkılama sistemleri uygulanabilir. 
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