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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu ¢alismada MgB; siiperiletkenine %5, %10
ve %20 oraninda SiC katkilamasi1 yapildi ve SiC katkisinin MgB; siiperiletkeninin yapisal
ve manyetik O6zellikleri iizerindeki etkisi arastirildi. Yapilan bu katkilama ile MgB; nin
stiperiletkenlik 6zellikleri gelistirilmeye ¢alisildi.
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OZET

Bu calismada Katihal Tepkime Yontemi kullanilarak MgB; siiperiletkenine %5, %10
ve %20 oranlarinda SiC katkilamas1 yapilarak, katkisiz ve katkili olmak {izere dort tane
MgB, numunesi iiretildi. Homojen bir yap1 elde edebilmek i¢in numuneler 8bar’lik Ar gazi
basincinda iki kez 1s1l isleme tabi tutuldu. Ayrica numunelerde meydana gelebilecek i¢
gerilmeyi engelleyebilmek ve yeterli derecede kristallesmenin olugabilmesi i¢in 1s1l islem
sonras1 soguma siireci diisiik hizda gergeklestirildi. Uretilen bu numunelerin yapisal ve
manyetik 6zellikleri XRD analizi, yogunluk 6l¢iim diizenegi, taramali elektron mikroskobu
ve PPMS sistemi kullanilarak yapildi.

Yapilan ol¢tim sonuglarindan SiC katkisinin MgB; siiperiletkeninin kritik akim
yogunlugunda artisa, az da olsa kritik sicaklik degerinde diisiise sebep oldugu goriildii. %5

SiC katkisinin en 1yi katkilama orani oldugu anlasildi.

Anahtar Kelimeler: MgB,, SiC Katkilandirilmis MgB,, Kritik Akim Yogunlugu.



SUMMARY

Structural and Magnetic Properties of SiC Doped MgB, Superconductor

In this study, using the Solid State Reaction Method was doped SiC rates of 5%, 10%
and 20% in MgB; 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 MgB.,
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: MgB,, SiC-Doped MgB., Critical Current Density.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Miikemmel iletken bir materyal, belli bir sicakligin altina kadar sogutuldugunda iki
onemli karakteristik 6zellik gosterir; sifir direng ve milkemmel diamanyetizma. Direncin
stfira diistiigii bu sicaklik degerine kritik sicaklik denilmektedir ve T, ile gosterilmektedir.
Miikemmel diamanyetizma ise siiperiletkenlerin ikinci 6nemli 6zelligidir. Anlami, kritik
sicakligin altinda siiperiletken maddenin manyetik alant igerisine sokmamasi yani
disarilamasidir.

1908 yilinda Leiden Laboratuari’nda calismalarini siirdiiren Hollandali Fizikgi
Heike Kamerling Onnes, baslangic olarak diisiik sicakliklarda helyumu sivilastirdi. Ug yil
sonra, 1911 yilinda ise 4,15 K civarinda civanin DC direncinin bir anda sifira diistiiglinii
buldu (Onnes,1911). Bu bulusla birlikte “siiperiletkenlik” kavrami1 dogmus oldu.

Stiperiletkenligin kesfinden sonra fizikgiler siiperiletkenlerin ikinci Onemli
karakteristik 6zelligi olan diamanyetizma {izerinde ¢ok durdular. 1933 yilinda Meissner ve
Ochsenfeld, bir kiirenin gegis sicakliginin altina kadar sogutuldugunda, manyetik akiy1
disariladigin1 buldu (Meissner ve Ochsenfeld, 1933). Siiperiletkenin kritik sicakligin
altinda manyetik alan1 disarilamasi olayr Meissner Etkisi olarak ifade edildi ve London
kardesler, Fritz ve Heinz, tarafindan denklemlestirildi.

1950 yilinda, Ginzburg ve Landau siiperiletkenligin diizen parametrelerini ifade
etti. Boylece London denklemleri tiiretilmis oldu. Ayn1 yil H. Frohlick, gegis sicakliginin,
ortalama atom kiitlesinin artmasiyla diistiiglinii tahmin etti (H. Frohliclich, 1950). Atom
kiitlesi ve kritik sicaklik arasindaki bu etki, Maxwell tarafindan “Isotop Etkisi” olarak
tanimland1 (Maxwell, 1950). izotop etkisi, siiperiletlenlerdeki mekanik elektron- fonon
etkilesmesini destekledi.

1957 yilinda J. Bardeen, L. Cooper, ve J.R. Schrieffer tarafindan siiperiletkenligin
dogasini temel alan BCS mikroskobik teorisi gelisirildi. BCS teorisine gore; akim tasiyan
stiperelektronlar arasinda ki bagmn varligi ifade edildi. Siiperelektronlarin birbirinden

etkilesmesi ile olusan bu elektron ciftleri de “Cooper ciftleri” olarak ifade edildi. Bu teori



Ginzburg- Landau ve London teorilerini de destekleyen, yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin 6zelliklerini agikladu.

Daha sonraki yillarda devam eden metalik maddelerde ve alasimlarda kritik
sicaklig1 yiikseltme cabalar1 1973 yilinda NbszGe alasiminda 23,2K degerine kadar
ulagmustir.

1986 yilinda J. G. Bednorz ve K. A. Miiller tarafindan “yiiksek sicaklik
stiperiletkeni Ba-La-Cu-O sistemi” adli bir makale yaymlandi ve bu makale bilinen gecis
sicakliginin oldukca iizerinde, 35K gecis sicakligr olgiildiigiinden bilim diinyasinda
sagkinlikla karsilandi.

Bir yil sonra Wu ve arkadaslar1 92K’lik YBa,Cu307.« bilesigini kesfettiler. Bu
kesifle birlikte azotun kaynama sicakligi olan 77K gecilmis oldu ve siiperiletkenlik
calismalarinda helyumun yerini azot ald.

Takip eden yillarda swrasiyla 110 K ve 125 K gegis sicaklifina sahip
Bi,Sr,Ca,Cuz019 (BSCCO) ve Tl,Ba,Ca,CuzO19 (TBCCO) sistemlerinde siiperiletkenlik
kesfedildi (Michel vd., 1987; Sheng vd., 1988).

Bugiine kadar kesfedilmis en yiiksek kritik gegis sicakligina sahip malzeme (133K)
Hg-Ba-Cu-O (HBCCO) dur (Putilin vd., 1993; Schilling vd., 1993; Gao vd., 1994).

39 K kritik gegis sicakligina sahip MgB, saf alasimi, 1950°1i yillardan beri bilinen
eski bir malzeme olmasina ragmen, 2001 yilinda Japonya’da diizenlenen bilimsel bir
toplantida ilk kez siiperiletken olarak, Akimitsu ve ekibi tarafindan aciklanmistir
(Akimitsu, 2001).

MgB; diger siiperiletkenlere gore; kritik akim yogunlugu ve kritik magnetik alam
yiiksek olusu, basit kristal yapisi, tane smirlarmin seffafligi, yiiksek uyum uzunlugu,
yiiksek kritik sicakligi (HT;) ve diisiik maliyetli olusu bu bilesige ilgiyi artirdi. Tiim bu
ozellikleri nedeni ile MgB, elektronik aletlerde ve genis uygulama alanlar1 ile 6nemli bir
malzeme haline gelmistir (Young vd., 2001). MgB, bilesiginin siiperiletken olarak
kesfedilmesiyle birlikte, bu saf alagim, kiilge, tek kristal, ince film, serit ve kablo gibi pek
cok sekilde tiretilmistir (Margadonna vd., 2002; Purnell vd., 2004).

1986 yilinda baslayan demir tabanli siiperiletkenler iizerindeki yogun g¢aligmalar
2006 yilinda Hosono ve grubunun gecis sicakligi SK olan LaOFeP siiperiletkenini iiretmesi
ile devam etmistir (Kamihara vd., 2006). Daha sonra Hideo Hosono ve grubu, LaOFeAs
bilesiginde 0% iyonlarina Fe™ iyonlarinin katkilandirilmasini gergeklestirerek yeni bir

stiperiletken ailesi olan, yaklagik 26K gecis sicakligina sahip La[O;.xFx]FeAs bilesigini



kesfettiler (Kamihara vd., 2008). Demir tabanli siiperiletken gelistirme gabalari kisa siirede

yogun bir sekilde calisilmis ve ¢ok ¢esitli siiperiletken yapilar kesfedilmistir.

1.2. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri

1.2.1. Sifir Direng

Bazi metallerin belli bir kritik sicaklik degerine ulastiklarinda direnglerinin sifira
diistiigiind, ilk defa Alman fizik¢i H. K. Onnes, 1911 yilinda diisiik sicakliklarda metallerin
elektrik iletkenligi lizerine ¢aligmalar yaparken bulmustur (Onnes,1911). H. K. Onnes ve
ogrencilerinin yaptig1 calismalarda 4.2 K’de civanin (Hg) 6zdirencinin limit bir degere
gittigi gozlenmistir ve bu limit degerin kritik sicakligin altinda 6l¢iilemeyecek kadar kiigiik
(yaklagik olarak sifir) oldugu goriilmiistiir (Sekil 1.1) (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980;
Omar, 1975; Kittel, 1996).
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Sekil 1.1. Civanin direncinin sicakliga kars1 grafigi (Kittel,
1996)

Elektriksel direng; metallerde ve alasimlarda, sicakligin azalmasiyla azalir. Bunun
sebebi, metal igerisindeki, akimin kaynagi olan ve metal igerisinde serbestge hareketten
dolay1 ayn1 dogrultuda ilerleyen diizlem dalgalarin metal icerisinde hareket etmeleridir.
Metaldeki sicakligin diismesi ile birlikte atomdaki termal titresimlerin ve dolayisiyla iletim

elektronlarinin sacilma frekanslar1 azalir. Bu azalma malzemenin karakteristik Debye



sicakliginin (0p) yaklasik 1/3’line esit olan sicakliga kadar lineerdir, daha asagidaki
sicakliklarda T° seklinde degisir.

Miikemmel bir saf metalde iletim elektronlar1 yapida ilerlerken baska dogrultulara
yonelmez ve higbir momentum kaybi olmadan ilerleyebilir. Yani elektronlar yapida hi¢bir
direncle karsilasmadan yollarina devam edebilirler. Ancak 1sisal titresimler, yapidaki
kusurlar ve tiim safsizliklar elektronlarin ilerlemesine engel teskil eder ve metal icerisinde
ilerlerken onlar1 dagitir. Bunun sonucu olarak da metalde elektriksel diren¢ meydana gelir.

Bir metalin 6zdirenci, serbest elektron teorisine gore;

p=— (1.1)

Denklem 1.1’de n elektron yogunlugu, m kiitle, e elektronun yiikii, t carpisma
zamanidir ve 6zdirencin (p) azalmasi, sicakligin (T) azalmasini igaret eder. Yani metal
sogutuldukca 6zdireng azalir. Sicakligin azalmasi ile orgii titresimlerinin genligi azalir ve
bundan dolay1 elektronlarin sagilmasi azalir. Bu sonuglar uzun garpisma zamaninda t ve
kiigiik 6zdireng p degerlerinde gecerlidir. Eger ¢arpisma zamani diisiik sicakliklarda ¢ok
biiyiilk degere sahip olursa, o6zdireng (p) tamamen ortadan kaybolur ve bu durum

“siiperiletken durum” olarak adlandirilir.

1.2.2. Kritik Sicaklik ve Kritik Manyetik Alan

Stiperiletkenlerin  temel o6zelliklerinin basinda, belli bir sicaklik degerinde
direnglerinin aniden sifira diismesi gelir. Bir siiperiletkenin 6z direncini kaybettigi bu
sicakliga siiperiletkenin gegis sicakligr ya da “kritik sicaklik” adi verilir ve T ile gosterilir.
Tablo 1.1’de baz1 alasim ve metalik bilesiklerin siiperiletken gecis sicakliklari

gosterilmektedir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).



Tablo 1.1. Bazi alasim ve metalik bilesiklerin siiperiletken gecis
sicakliklart (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980)

Ta-Nb  Pb-Bi NbsSn NbsGe MgB,

T.K) 6.3 8 18 23 40

T.CK) 93 7.2 11 18 23

Kritik sicaklik degeri her metal icin farklidir. Kritik sicakligin altinda metal,
stiperiletken 6zellik gosterirken, kritik sicakligin iizerinde, normal davranis gosterir (Rose-
Innes ve Rhoderick, 1980).

Manyetik alanin igerisinde bulunan siiperiletkenin T¢ kritik sicakligi manyetik alan
arttikca azalmaktadir. Manyetik alan kritik bir Hc degerini astifinda, stiperiletkenlik
ortadan kalkar ve madde normal iletken gibi davranir. Maddenin siiperiletken durumdan
normal duruma ge¢meye basladigi anda uygulanmis olan manyetik alan degerine “kritik
manyetik alan” denir ve H. ile gosterilir.

Stiperiletken bir maddeye yeterince kuvvetli bir manyetik alan H; uygulandig:
takdirde kritik sicakligin altindaki (T<T¢) sicakliklarda da madde normal iletken 6zelligi
gosterir.

Sadece serbest akim tarafindan olusan alan, manyetik alan (H)’ dir. Manyetik
indiiksiyon (B) ise bir metalin manyetizmasinin etkisine ek bir akimin etkisiyle olusan
alandir. Manyetik alan ve manyetik indiiksiyon arasindaki iliski su sekildedir:

a) hava ortaminda;

B=MoH

(1.2)
b) manyetik materyallerin ortaminda;
B=MrMoH

(1.3)

Kritik manyetik aki siddeti B ve kritik manyetik alan siddeti H, ile gosterilir. Bu iki
degerin kritik sicakliga baglilig: su sekildedir:



He (T) = HC(O){l— (Tlf} (L4)

Bu denklemin diyagramina “siiperiletken faz diyagrami” denir (Sekil 1.2) (Rose-
Innes ve Rhoderick, 1980). Denklem 1.4 de bulunan Hc(0), malzemenin
siiperiletkenliginin ortadan kaldirilmasi i¢in gereken maksimum manyetik alandir.
Stiperiletken malzemeye uygulanan manyetik alan, Hc(0) degerini asarsa, malzeme higbir
sicaklikta siiperiletken olmaz. Kritik manyetik alan, T=0 sicakliinda maksimum degerini
alir ve T=Tc sicakliginda ise sifir olur. Bu durum beklenen bir durumdur ¢iinkii T=Tc

sicakliginda malzeme zaten normal durumdadir (Omar, 1975).

Hq _7“\\ Normal
Girdaplh Hal \\\ Hes
\
*x\
Stiperiletken »\x
\
0 Tc

Sekil 1.2. Kritik manyetik alanin sicaklikla degisimi (Rose-
Innes ve Rhoderick, 1980)

1.2.3. Kritik Akim

Stiperiletken maddelerin kayipsiz tasiyabilecegi maksimum iletim akim miktart
siirhidir. Siiperiletkene uygulanan akim degeri bu kritik miktar1 agarsa siiperiletkenlik
bozulur ve direng ortaya cikar. Siiperiletkenlik kaybolmadan numunenin gegirebilecegi en

yiiksek akim degerine kritik akim denir ve IC ile gosterilir.

Stiperiletkenlik durumunu bozan sadece disaridan numuneye uygulanmis olan
manyetik alan degildir. Bunun yami sira, bir siiperiletken igerisindeki akim yogunlugu,

kritik akim yogunlugu (Jc) olarak adlandirilan bir degeri astigi zaman siiperiletkenlik



ortadan kaybolur (Poole ve vd., 1988). Kritik akim yogunlugu degeri, gegis sicakliginda
(T=T,) artmaya baslar ve T=0 sicakliginda maksimum degerine ulasir.

Genelde, bir stiperiletkenin yilizeyinde akan akima iki katki olur. Mesela,
stiperiletken bir telden herhangi bir D.C. akim gegirilsin. Bu akim, yiikleri telin i¢ine ve
disina tasidigr i¢in iletim akimi olarak adlandirilir. Tele disaridan bir manyetik alan
uygulanirsa, perdeleme akimi olusur ve alanin tel i¢ine girmesini dnler (Meissner olayt1).

Perdeleyici akimlar iletim akiminin {izerine ilave olurlar ve numunenin herhangi bir
noktasindaki akim yogunlugu J, perdeleme akimlarindan kaynaklanan Js ve iletim

akimindan kaynaklanan J; bilesenlerinin toplami olarak diistiniilebilir.

J=)o+), (1.5)

Numunenin herhangi bir noktasindaki toplam akim yogunlugu, J’nin biiyiikligi

kritik akim yogunlugu, J; degerini asarsa siiperiletkenlik bozulur.

1.2.4. Girme Derinligi

Stiperiletkenin ideal diamanyetizmasi sayesinde elektrik akimi malzeme icinde
dolasamaz. Bunun yam sira, akim ylizeyde de tamamen hapsedilemez. Ciinkii akimin
tamaminin ylizeyde olustugu varsayilirsa ve kalinlig1 yok kabul edilirse, akim yogunlugu
sonsuz olur ki bu da fiziksel agidan imkansizdir. Aslinda akimlar, ince ylizey katmaninda
dolanir ve bu katmamin gercek degeri metalden metale degismesine ragmen 10°cm
mertebesindedir. Bu tabaka ¢ok ince olmasina ragmen, siiperiletkenlik ozelliklerinin
tanimlanmasinda 6nemli bir rolii vardir (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980).

Siiperiletken bir malzemeye manyetik alan uygulandigi zaman, perdeleme akimi
icerdeki manyetik akiy1 yok edecek sekilde dolasir ve bu akim yiizey tabakasinin i¢inden
akar. Sonu¢ olarak, aki yogunlugu metal sinirinda aniden sifira diismez. Ancak, ylizey
akimlarinin dolandig1 bdlgenin i¢inde yavasca azalir. Bunun sonucu olarak da perdeleme
akiminin aktig1 bu derinlige girme derinligi denir. Bu derinlik uygulanan manyetik alan
akisinin girdiginin gorildigi bir derinliktir ki bu derinlikte uygulanan alan yok olur (Rose-
Innes ve Rhoderick, 1980).



B(0) Superiletken

v

Niifuz Derinligi

Sekil 1.3. Manyetik akimin siiperiletken ylizeyinden igeri niifuz
etmesi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980)

Yari-sonsuz bir dilim siir1 (Sekil 1.3) diisliniildiigiinde, metal i¢cinde x-uzunlugunda

aki yogunlugu B(x) degerine diiserse, girme derinligi A asagidaki gibi tanimlanir.
I, B(x)dx = 2B (0) (1.6)

Denklem 1.6°da ki B(0), metal ylizeyindeki aki yogunlugudur. Diger bir ifade ile dis
alanin aki yogunlugu metal igerisindeki A mesafesine kadar sabit kalirsa, siiperiletken
icerisinde ayn1 miktarda aki olacaktir.

London teoremi (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980), girme derinliginden daha kalin bir
numunede, manyetik akinin metale girdigi gibi issel olarak yok olacagini Ongoriir

(Denklem 1.7).
B(x) = B(0)e /4 (1.7)

Buna ragmen, basit hesaplamalarda uygulanan alanin B(0) aki yogunlugunun metalde
x mesafesine kadar sabit kaldigi ve sonra sifira diistiigii yaklagimini kullanmak daha

etkilidir.



1.2.5. Uyum (Koherens) Uzunlugu

Koherens uzunlugu kavrami, normal ve siiperiletken bdlgeler arasindaki sinirda
ylizey enerjisinin kaynagini ifade etmek icin, 1953’te Pippard tarafindan formiile
edilmistir. Koherens uzunlugunu agiklamak i¢in, olduk¢a diizenli bir durum olan
stiperiletken durumu ele almaliyiz.

Bir siiperiletken gec¢is sicakliginin altina sogutuldugu zaman, iletim elektronlar
arasinda bazi ekstra diizen olusur. Baz1 yondeki siliperelektronlar normal elektronlardan
daha diizenlidir ve ng siiperelektronlarinin yogunluklartyla tanimlanan siiperiletken fazin
diizen derecesini diisiinebiliriz. Pippard, ns’nin konuma bagl olarak hizli bir sekilde
degisemeyecegini, fakat saf bir siiperiletkende sadece 10™ cm mertebesindeki bir mesafede
hissedilebilir derecede degisebilecegini gosterdi. Bu mesafede “£” uyum (koherens)
uzunlugu olarak adlandirildi. Bu uzunluk; siiperiletkenligin olusturulabildigi veya yok
edilebildigi en kiiclik boyut olarak diisiliniilebilecegi gibi Cooper c¢iftini olusturan
elektronlarin bir arada bulunabilecegi mesafe olarak da tanimlanabilir.

Koherens uzunlugunun varhigmin bir sonucu, normal ve siiperiletken bdlgeler
arasindaki sinirin keskin olmasidir. Ciinkii siiperelektronlarin yogunlugu sadece uyum
(koherens) uzunluguna yaklasik esit bir mesafenin iizerinde kademeli olarak normal
bolgede sifirdan siiperiletken bolgede ns yogunluguna yiikselebilir (Rose-Innes ve
Rhoderick, 1980).

Girme derinliginin uyum(Koherens) uzunluguna orant;

(1.8)

oy | s

stiperiletkenlerin birka¢ 0Ozelligini belirleyen Ginzburg- Landau sabitini (k) verir.

Siiperiletken malzemeler igin, ¥ < 0,71 ise Ltip, ¥ = 0,71 ise II. Tip siiperiletkenlik s6z

konusudur.

1.2.6. Meissner Olayi

Alman fizik¢iler Meissner ve Ochsenfeld 1933 yilinda, bir metalin siiperiletken

olduktan sonra igerisinde her noktasindaki manyetik akiyr tamamen disariladigini
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gozlemlediler ve siiperiletken maddenin manyetik alani disariladigi bu olaya “Meissner
Etkisi” olarak adlandirdilar. Siperiletkenken malzemelerle yapilan deneylerde, kritik
sicakligin (T¢) altindaki sicakliklarda manyetik alanin tamamen ve aniden siiperiletken

durumdaki numuneden disarilandigin1 gosterdiler (Sekil 1.4).

Pl T<T¢

Sekil 1.4. Siiperiletken bir malzemeden manyetik alanin
disarilanmasi, Meissner olay1 (URL-1, 2010)

Meissner etkisi, tersine ¢evrilebilir bir durumdur. Kritik sicakligin iizerine
cikildiginda manyetik aki aniden numune igie niifuz ederek, numunenin siiperiletken

durumdan normal duruma gecis yaptig1 gozlenebilen bir durumdur.
Manyetik alan siddeti (#), manyetizasyon (M) ve yogunluk (y) olmak iizere; bir

madde igerisindeki manyetik indiiksiyon B;

B = po(H+ M) =p(1+ 0H (L.9)

olarak ifade edilebilir.

Stiperiletken bir numune igerisinde B = 0 olduguna gére denklem 1.9°dan;

—

il = _it (1.10)
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ifadesi elde edilir. Bu ifadenin anlami; numune icerisindeki manyetizasyonun dis manyetik
alana esit ve zit yonde olmasidir. Bundan dolayr numune diamanyetik ve alinganligi

¥ = —1 ‘dir (Omar, 1975).

1.3. MgB; Siiperiletkeni

2001 yilinda siiperiletkenlik 6zellikleri kesfedilen MgB; bilesigi, basit hekzagonal
kristal yapiya sahiptir. Birim hiicre parametreleri a=3.086°A, ¢=3.524°A’dir. MgB,’nin
basit hekzagonal yapisi incelendiginde Mg’nin yapinin koseleriyle alt ve {ist ylizey
merkezlerinde yer aldigi, Bor’un ise hacim merkezinde diizlemsel bir yapiya sahip oldugu
goriiliir (Sekil 1.5) . Bag uzunluk degerleri Mg-B bagi i¢in 0.25017nm, B-B bagi iginse
0.17790nm olarak bulunmustur (URL-2, 2010).

Sekil 1.5. MgB;’nin kristal yapis1 (URL-3, 2010)

MgB; stiperiletkenine ait bazi1 nemli parametreler asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 2.2. MgB; siiperiletkenine ait onemli parametreler

Kritik Sicaklik T.=39-40K
Hekzagonal Orgii Parametreleri ~ a=3.086 A° c=3.524 A°

Izotop Etkisi aT=aMg+aB=0.3+0.02

Girme Derinligi A(0)=850-1800 A°

Koherens Uzunlugu £ab(0)=37-120 A°, £c=16-36 A°
Kritik Akim Yogunlugu Kiilge 1x10° A/lcm? (OT)

1.4. MgB; Siiperiletkenine Yapilan Katkilamalar

2001 yilinda Akimitsu ve ekibinin MgB; alasiminin 40K’de siiperiletken oldugunu
kesfetmesiyle bu bilesik iizerinde calismalara baslanmis ve MgB; siiperiletkeni iizerine
cesitli katkilamalar yapilmistir. Bu katkilamalar Mg, B konumlarina veya sistemin geneline
yapilan katkilamalar olmustur. Yapilan bu katkilamalarin temel amaci, siiperiletkende
varolan perginleme merkezlerini artirmak ve sonug¢ olarak da sistemin kritik akim
yogunlugunda artis saglayabilmektir. Arastirma sonuclart gostermistir ki yapilan
katkilamalar sonucunda genellikle kritik akim yogunlugun da artis olurken, T, degerinde
onemli sayilabilecek bir degisme gozlenmemistir.

MgB, alasimiin siiperiletken oldugunun bulunmasindan bu yana sisteme yapilan
bazi1 katkilamalara bu boliimde yer verilmistir.

MgB; siiperiletkenine yapilan SiC katkilamalarinda; nano-SiC’nin perginlenme
merkezi gibi davrandigini, J.’de belirgin bir gelismeye sebep oldugunu ancak T ’de 2K
kadar azalma gosterdigi saptanmistir (Wang vd., 2004; Gozzelino vd., 2007; Shcherbakova
vd., 2007; Zhang Xion Ping vd., 2007).

Sistem {izerine yapilan C katkilamasi ¢aligmalarinda ise C’nin perginlenme
merkezlerini artirarak aki perginlenmesini arttirdig1 ve bu sayede J¢’yi yiikselttigi sonucuna
ulasilmistir. Ancak C katkisinin MgB; siiperiletkenin Tc’sini 40K’den  22K’e kadar
diistirdiigli gézlemlenmistir (Awana vd., 2008; Yeoh vd., 2007; Katsura vd., 2007; Huang
vd., 2005; Wilke vd., 2005; Hol'anova vd., 2004; Soltanian vd., 2003; Ribeiro vd., 2003;
Cheng, 2003; Paranthaman vd., 2001).
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MgB; siiperiletkenine yapilan Al katkilamalarinda, Al’lerin 6rgii yapisinda Mg
yerine gectikleri ve katkilama miktarinin artmasiyla 6rgii parametrelerinin ve T, degerinin
azaldig1 belirlenmistir. Katki miktar ile birlikte J. degerinde az da olsa artis gozlenmistir.
Katkisiz MgB,’nin siiperiletkenlik 6zelliklerinin zayifladigi fakat tanecik sinirlarindaki
Al’lerin gii¢lii perg¢inlenme merkezi olarak davranabilecegi rapor edilmistir(Shinohara vd.,
2007; Xu vd., 2004; Rui vd., 2005; Zheng vd., 2004; Xiang vd., 2003).

Elsabawy vd., MgB; siiperiletkenine kursun katkilamis ve kursun katkisinin J¢’yi
artirdigini belirlemislerdir. Kursun iizerine yapilan diger ¢alismalarda katki oranmi arttik¢a
Tc’de onemli 6lgiide azalma oldugunu gostermistir(Elsabawy vd., 2007; M'chirgui vd.,
2005; Gu vd., 2003).

Suemitsu yaptig1 arastirma sonucunda, Mn katkistmin T¢’'yi giderek azalttigi
bulunmustur(Suemitsu vd., 2006).

Aksan vd., Co katkisinin ¢ok fazli bir yapi1 ortaya ¢ikardigini belirlemisler ve ayrica
katki miktar1 arttikca T¢’nin azaldigini, siiperiletken faza gecisin giderek daha genis
sicaklik araliklarinda gergeklestigini bulmuglardir. Kiithberger vd. ise az miktarda yapilan
Co katkistnin MgB, siiperiletkenin yapisinda bir degisiklige sebep olmadigini
belirlemislerdir(Aksan vd., 2006; Kiihberger vd., 2002)

Yapilan krom katkilamasimni sonucunda normal durum direncinin arttigr ve
stiperiletkenlige gecis sicakliginin diistiigli bulunmustur(Zhang vd., 2005).

Guo ve Cheng, Ag katkilanmis MgB; siiperiletkenin yapist iizerine incelemelerde
bulunmustur. Yapilan caligmalar gostermistir ki Ag katkilamasit MgB,’nin birim hiicre
parametrelerini diistirmektedir. Ayrica belirli bir katkilama oranindan sonra yapida Ag’nin
¢Oziinmedigi icin kritik sicaklikta diisiise sebep oldugu belirlenmistir(Guo vd., 2004;
Cheng vd., 2002).

Goto vd.’nin MgB; sisteminin geneline yapmis oldugu Ti, Zr, Hf katkilamalarinin J,
Hir, Fp (pinning kuvveti) parametrelerine etkisini incelemisler ve bu katkilamalarin J;
degerini artirdigini bulmuslardir(Goto vd., 2003).

Lityum katkisim1 aragtiran Li vd., kiiglik katkilama oranlarinin T, {izerinde bir
degismeye yol agmadigini belirlemislerdir. Zhao vd. ise kii¢lik Li katkilama oranlar1 igin
tek fazli bir yap1 olustugu ancak Li katki orani arttik¢a siiperiletkenlik gecis sicakligi olan
T¢ degerinde azalma oldugu sonucuna ulasmiglardir(Li vd., 2003; Zhao vd., 2001).

Wang vd., farkli boyuttaki Si tozlar ile yaptiklari caligmalarda biiylik tanecikli

tozlarin MgB; sistemine bir katki saglamadigin1 ancak nano boyuttaki tozlar ile yapilan
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katkilama sonucunda kritik akim yogunlugu degerinde belirgin bir artisin oldugunu rapor
etmislerdir(Wang vd., 2003).

MgB, sistemine iridyum katkisinin etkisini inceleyen Sekkina vd. katkilama orani
arttik¢a T nin azaldigin1 bulmuslardir(Sekkina vd., 2003).

Katihal reaksiyon yontemi ile hazirlanan Zr ve Ti katkili MgB; siiperiletkenlerinin
kritik akim yogunlugunun olduk¢a yiiksek oldugu belirlenmistir. Kritik akim
yogunlugunun yiiksek olmasinin sebebi, tanecik simirlar1 ile tuzaklama merkezleri
arasindaki iletisimin miikemmel olusuna baglanmistir(Zhao vd., 2002).

Tampieri vd., Cu katkisinin MgB;’nin yapisina %3’den daha fazla giremedigini,
ancak buna ragmen Orgii parametrelerinde diislise sebep oldugunu bulmuslardir(Tampieri
vd., 2002).

Ta katkilamasmin siiperiletkenligin kritik akim yogunlugu iizerine olumlu etkide

bulundugu rapor edilmistir (Prikhna vd., 2002).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Saf ve SiC katkilandirilmis MgB, 6rnekleri Katihal Tepkime Yontemi ile iiretildi.
Saf MgB; siiperiletkenini tiretmek i¢in magnezyum ve bor tozlari 1:2 sitokiyometrik
oranlarda tartild1 ve agat havanda bir buguk saat karigtirildi. %5, %10 ve %20’lik oranlarda
katkilandirilmis MgB; ornekleri de belirli sitokiyometrik oranlarda tartilarak bir buguk saat
agat havanda karigtirildi.

Mg+2B — MgB; ; Saf MgB;, ye ait esitlik

Mg+(2-X)B+X(SiC) — MgB 2. (SIC)y ; SiC katkilandirilmis MgB;’ye ait esitlik

Kullanilan baslangi¢ tozlarinin saflik dereceleri, molekiil agirliklart Tablo 2.1°de

verildi.

Tablo 2.1. Baslangi¢ kompozisyonu hazirlamasinda kullanilan toz bilesikler

%099.98 24,305

Homojen bir sekilde karigtirilan tozdan Igram tartildi ve 10x15mm boyutundaki

dikdortgen kalipta 10 ton/cm? basing altinda preslendi.

Preslenerek tablet haline getirilen numune, paslanmaz ¢elik tiip igerisine
yerlestirildi. Yirmi dakika boyunca tiipiin ve baglant1 borulariin vakumu (10'2 bar) alindi.
Tip icerisine sinterleme siiresi boyunca 8bar Ar gazi verildi. Paslanmaz celik tiip
icerisindeki numune, onceden 650 °C’ye getirilen firinda bir bucuk saat 1sil isleme
konuldu. Bir buguk saat sonra tiip firindan alindi, vakum altinda ve 8bar’lik Ar gazi

basincinda oda sicakligina gelene kadar sogumasi beklendi. Soguma siirecinin diisiik hizda
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yapilmasinin nedeni; yeterli derecede kristallesmenin olugabilmesini saglayabilmek ve yap1
icerisinde meydana gelebilecek i¢ gerilmeyi engelleyebilmektir.

Ik 1s11 islemden sonra tiipten ¢ikarilan numune, homojenlik saglamak icin, agat
havanda bir bucuk saat 6giitiildii. Ogiitiilen toz 10x15mm boyutundaki dikddrtgen kalipta
10 ton/cm? basing altinda preslendi ve paslanmaz celik tiip icerisinde, 8 bar Ar basinci
altinda, 750 °C’de yarim saat ikinci 1s1l isleme tabi tutuldu. Yukarida bahsedilen numune
hazirlama asamalari ile; saf ve %35, %10, %20 ‘lik oranlarda SiC katkilandirilmis dort tane

ornek uretildi.

2.2. Yapilan Olgiimler
2.2.1. X-Ismlar1 Kirimm Olgiimii

Saf ve SiC katkilandirilmis MgB, kiilge numunelerinin x-isinlar1 kirmim desenleri
Rigaku D/Max-1II difraktometresinde (Sekil 2.1), CuKa (A = 1,5418 A, 40 kV, 30 mA)
1sinimi1 kullanilarak elde edildi. Tiim 6l¢limler, oda sicakliginda, 20°<26<70° araliginda, 3
°/dak. tarama hizinda ve 0,02°’lik 6rnekleme araliginda yapildi. X-151m1 kirinimi 6l¢timleri

hem ilk 1s1l islemden hem de ikinci 1s1l islemden sonra yapildi.

Sekil 2.1. Rigaku D/Max-111 difraktometresi



17

2.2.2. Yogunluk Ol¢iimii

Numunelerin yogunluk 6l¢timii Arshimed yogunluk 6l¢me sistemi (densitometre) ile
yapildi. Bu 6l¢iim sistemi, atomlar arasi bosluklari fazla olan bir numunenin yogunlugunu
6lgmeye olanak saglar (Yanmaz, 1992). Olgiim sivist olarak, yogunlugu 20 °C’de 1,122
g.cm™ olan diethylphthalate kullamlmustir. Yogunluk 6lgiimleri igin kullanilan diizenek
Sekil 2.2’de verildigi gibi, dl¢iim sivisina batirilmis elek igersindeki numunenin bir aski ile
Sartorius BP 110 S marka dijital mikrobalans kontrollii bir teraziye asilmasindan

olusmaktadir.

| — > Terazi

diethylphthalate sivis1 <

Su(20°C)

Sekil 2.2. Yogunluk 6l¢iim diizenegi

Numunelerin ilk 6nce havadaki (M), daha sonra da diethylphthalate sivisinin
icerisindeki kiitlesi (Ms) tartildi ve asagidaki esitlikte yerlerine konularak saf ve SiC

katkilandirilmis MgB, numunelerinin deneysel yogunlugu hesaplandi.

p=p,—2 (2.1)

J‘dh _J"’f‘s

Esitlikteki g, diethylphthalate sivisimn yogunlugu, 1,122 g.cm™, olup; bu yéntem

atomlar arasi fazla bosluk iceren malzemelerin yogunlugunu hassas bir sekilde dlgmeye
imkan verir (Oztiirk, 2006). Ayrica hatay1 en aza indirgemek igin 6rnek sivinin igerisinde

Sdakika bekledikten sonra ve iki kez olmak iizere ol¢iimler alindi.
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2.2.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Ol¢iimii

MgB, siiperiletkenine yapilan SiC katkisinin yapida meydana getirdigi faz
olusumlari, yiizey formasyonlar1 ve mikro yapisal Ozelliklerin incelenmesi amaci ile
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) dl¢timii yapildi.

Katkisiz ve SiC katkilandirilmis MgB; numunelerinin taramali elektron mikroskopu
(SEM) olglimii, Jeol JSM 6400 Scanning Microscope (Sekil 2.3) markali elektron
mikroskopu kullanilarak yapildi. Olgiimler yapilmadan &nce biitin numuneler, Polaron
CA508 EVAPORATION PSU ve Polaron SC502 SPUTTER COATER marka cihazlar
kullanilarak 120 A° kaliniginda altin ile kapland:. Biiyiitme oranlar1 150 ile 3000 arasinda
segildi.

N

Sekil 2.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
2.2.4. Diisiik Sicakhk Manyetizasyon Ol¢iimii
Biitiin 6rneklerin manyetizasyon oOl¢limii “Quantum Design PPMS” kullanilarak

yapildi (Sekil 2.4). Bu deney sistemi, ilgili modil (parca) degistirilerek cesitli Slgiim

sistemlerine doniistiiriilebilmektedir.



19

Sekil 2.4. Quantum Design PPMS sistemi

Laboratuarda mevcut olan modiiller, direng 6l¢iim modiilii ile titresim Orneklemeli
manyetometre (VSM) modiilidiir. Fiziksel 6zellik 6l¢iim sistemi (PPMS); manyetik alan
akim kaynagi, sivi azot ceketli helyum tanki ve tiim bu bilesenleri hassas bir sekilde
kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana kontrolciisiinden meydana gelmektedir.
Ana kontrolcii; sicaklik kontrolciisii (1,9 K — 400 K) ile manyetik alan kontrolciisti ((-7 T)-
(+7 T)) igermekte olup, bilgisayar tarafindan CAN (ac¢ik network protokolii) data iletisim
kart1 yardimiyla tamamen kontrol edilebilmekte ve sistemde elde edilen verilen bilgisayara
aktarilabilmektedir.

Bu calismada, sistemin VSM modiilii kullanilmis olup, modiiliin genel goriintiisii
Sekil 2.5’da goriilmektedir.
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Lineer motor ornek siiriiciisii

Ornegin icine girdigi algilama bobin seti/

Sekil 2.5. VSM modiiliiniin sivt azot ceketli sivi helyum tankindaki
konumlar1. Ust taraf gradiyometre, alt taraf ise algilama
bobininin biyiitiilmiis halini gostermektedir (Celik,
2006).

Manyetizasyon Ol¢iimlerinden elde edilen veriler kullanilarak katkisiz ve SiC
katkilandirilmis MgB; numunelerinin kritik akim yogunlugu hesaplandi. Kritik akim
yogunluklar1 (J¢) hesaplanirken diizlem geometriler icin gelistirilen Bean modeline

dayananan agagidaki formil kullanildi.

3 =20 AM 2.1)

¢ a
all-—
( 3b)

Kritik akim yogunlugu hesaplanan numuneler dikdoértgenler prizmasi seklinde olup,
numunelerin kesit alan1 2ax2b ve b>a seklinde olmalidir. Formiil 2.1 de kullanilan AM,

M-H ilmeklerinin ikinci ve besinci kisimlarinin farki alinarak hesaplandi. Ayrica kritik
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akim yogunlugu hesaplanan dikdortgenler prizmasi seklindeki numunelerin boyutlar
yaklasik olarak 2,5x2,5x3 mm® olup manyetik alan presleme eksenine paralel olarak

uygulandi.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

MgB, , (SiC), (x=0, 0.05, 0.1, 0.2) genel formiilii kullanilarak Katihal Tepkime

Yontemi ile; katkisiz, %5, %10 ve %20 SiC katkili MgB;, kiilge stiperiletkenleri iiretildi ve
SiC katkisinin MgB, siiperiletkenin yapisinda olusturdugu degisiklikler anlasilmaya
calisildi. Bunun icin katkisiz ve SiC katkilandirilmig MgB; siiperiletkenlerinin bazi yapisal
ve manyetik 6zellikleri incelendi. Yapisal ozelliklerin analizi XRD, yogunluk, SEM ile
manyetik Ozellikleri ise manyetizasyon Olglimleri ile yapildi. Elde edilen sonuglar katki

oranina gore kiyaslandi.

3.2. X-Ismlar1 Kirimmm Ol¢iimii

Uretilen katkisiz ve SiC katkilandirilmis MgB, numunelerinde SiC katkisinin sistem
icerisinde nasil bir yapilasma sergiledigi, reaksiyona girip girmedigi ve temel sistemin
kristal yapisinda bir degisiklik olusturup olusturmadigi X- 1sm1 kirmimi Slglimleri ile
degerlendirildi.

Ticari olarak satin aliman MgB, (Alfa Aesar) ve laboratuarda {iretilen MgB;
stiperiletken numunelerine ait temel x-1sinlar1 kirinim desenleri sekil 3.1° de verildi. Sekle
bakildiginda laboratuarda iiretilen MgB, siiperiletkenin ana fazlarinin 20=33.5, 42.4
51.8°, 59.9" agilarinda olustugu goriildi.
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Sekil 3.1. Ticari olarak satin alinan ve iiretilen MgB; siiperiletkenine ait X-
1511 kirinim desenleri

MgB; numunesine yapilan SiC katkisi ile olusan X-151m1 kirnim desenleri Sekil
3.2’de verildi. Sekle bakildiginda SiC katkisinin MgB; siiperiletkeninin ana fazlarinin
siddetinde 6nemli bir degisiklige sebep olmadigi goriildii. Sisteme yapilan %5 katkilama
oranindan sonra yapida MgO ve Mg,Si piklerinin varligi belirlendi (Dou vd., 2002). %10
oraninda yapilan katkilamalarda artik SiC’1n yapida agikca gozlenebildigi fark edildi.

* M gSi
+ SiC
o Mgl

MgE .+ %20 SiC

MgE .+ %10 SiC k- I ‘t N )

4
o
C
il
3
o MgB + %5 SiC
R M A
(1017
Hatlasiz MgE, 4 DD) (002 110
— J L A ]
20 25 3 a0 545 [=11]
20 (derece)

Sekil 3.2. Katkisiz ve SiC katkilandirilmis MgB; siiperiletkenine ait X-151n1
kirinim desenleri
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3.3. Yogunluk Ol¢iimii

Katkisiz ve SiC katkilandirilmis MgB; numunelerinin yogunluklar1 Arshimed
yogunluk oOl¢me sistemi (densitometre) ile Olgiildii. Bu Olglim sisteminde 20°C’de
yogunlugu 1,122 g.crn'3 olan diethylphthalate sivisi kullanildi. Yogunluk hesabi yapilirken
stv1 igindeki kiitlenin miktar1 ve havadaki kiitle miktar1 referans alindi. Yogunlugun katki
miktar ile degisimi sekil 3.3’de gosterilmektedir. Katki miktar1 arttikga yogunlugun da
arttigr goriilmektedir. Olgiim sonuglarindaki yogunlugun MgB, numunesinin teorik
yogunlugu (Ueda vd., 2005) olan 2.62 g.cm™®’nin %76 mertebesinde oldugu belirlendi. Bu
degerin katihal tepkime yontemiyle elde edilecek bagil yogunluk degerlerine uygun oldugu
diistiniilmektedir. Bu degerin SiC katkilamasiyla daha da yiikseldigi yaklasik %90 ‘lar

mertebesine ulastig1 goriilmektedir.

2.35

2.30 A ®

2.25 A

2.20 A

2.15 A

luk(g/cm?®)

2.10 A

yogun

2.05 A

2.00 A °

1.95 T T T T
%0 %5 %10 %20

katki orani

Sekil 3.3. Katkisiz ve SiC katkilandirilmis MgB, numunelerinin katki oranina gore
yogunluk grafigi



25

3.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Ol¢iimii

Katkisiz ve %5, %10, %20 SiC katkilandirilmig MgB, numunelerinin 400 biiyiitme
orant ile ¢ekilmis SEM fotograflar1 sekil 3.4’de goriildiigii gibidir. Sekle bakildiginda;
katkisiz  MgB; numunesinin yapisinin  SiC  katkist ile birlikte degistigi agikca
goriilmektedir. Katki oranmnin artmasi ile birlikte numunenin kiitlesel yogunlugunun arttigi
ve bunun sonucu olarak siiperiletken fazlarin temas oraninin yiikseldigi diistiniilmektedir.

Sekil 3.4(b)’ye bakildiginda zincir seklinde bosluklu bir yap1 belirdigi
goriilmektedir. SiC katkisinin yapida poroziteye sebep oldugu ve ¢ivileme merkezi gibi
davranarak kritik akim yogunlugunda artiga sebep oldugu bilindigine gore, %5 SiC

katkisinin en iyi sonucu vermesi beklenmektedir (Baltas vd., 2007).

Sekil 3.4. (a) Katkisiz MgB; numunesinin SEM fotografi (X400), (b)%5 SiC
katkili MgB; numunesinin SEM fotografi (X400), (c)%210 SiC katkili
MgB; numunesinin SEM fotografi (X400), (d)%20 SiC katkili MgB,
numunesinin SEM fotografi (X400).

3000 biiyiitme orani ile ¢ekilen SEM fotograflar1 incelendiginde, katkisiz MgB,

numunesinde yapmin homojen oldugu goriilmektedir. %5 ve %10’luk SiC katkist ile
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birlikte yapida porozitelerin olustugu ancak %20 SiC katkisinda ana faz olan MgB,

fazlarinin ayrildig: belirgindir.

Sekil 3.6. %5 SiC katkilt MgB; numunesinin SEM fotografi (X3000)
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Sekil 3.8. %20 SiC katkili MgB, numunesinin SEM fotografi (X3000)
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3.5. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Olgiimleri

3.5.1. Manyetizasyon-Sicakhik (M-T) Ol¢iimii

Sekil 3.9 katkisiz, %5, %10 ve %20 lik SiC katkis1 yapilmis MgB; sliperiletkenlerine
ait manyetizasyon- sicaklik grafigini gostermektedir. Manyetizasyon-sicaklik grafigine
bakildiginda siiperiletken numunelerin kritik sicaklik degerleri anlasilmaktadir. Ayrica
sisteme yapilan SiC katkisimin kritik sicakligin tizerindeki etkisi incelenebilmektedir.
Katkisi1z ve SiC katkili MgB; tabletlerinden yaklasik 2.5 mm kalinliginda kesilerek dl¢iim
alindi. Alansiz olarak sogutululan (Zero-Field-Cooled, ZFC) numunelerin manyetizasyon-
sicaklik dl¢timleri 0.1T manyetik alan altinda alindi.

Numunelerin manyetizasyon- sicaklik egrilerine bakildiginda, kritik sicakligin
tizerindeki sicakliklarda manyetizasyon degerlerinin sifir ekseninde, bununla birlikte
diamanyetizmanin bir sonucu olarak, kritik sicakligin altindaki sicakliklarda ise negatif
bolgede kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 3.9’da egrilere bakildiginda biitiin 6rneklerin kritik sicaklik degerlerinin ayni
ve 38K oldugu goriilmektedir. Egrinin negatif bolgede kalan kismina bakildigi zaman
%S5’lik SiC katkilt numunenin daha genis bir yapida oldugu goriilmekte ve bunun sonucu
olarak %5 SiC katkili numunenin kritik akim yogunlugunun yiiksek olmasi beklenmektedir
(Gozzelino vd., 2007; Shcherbakova vd., 2007; Wang vd., 2004). Ayrica katkilama orani

arttikca yapidaki yabanci faz oranin arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 3.9. 0.1 T manyetik alan altindaki, katkisiz ve SiC katkilandirilmis MgB;
stiperiletkenlerine ait manyetizasyon-sicaklik egrileri

3.5.1. AC Alinganhk Ol¢iimii

Katihal tepkime yontemi ile iiretilen ve 6l¢lim sirasinda yaklasik boyutlar1 2,5%2,5%3
mm? olan katkisiz ve SiC katkilandirilms MgB; numunelerinin AC alinganlik 6l¢glimii
sonuglari sekil 3.10 ve sekil 3.11°de gortildiigi gibidir. Sekil 3.10, %5 SiC katkis1 yapilmis
MgB; sitiperiletkeninin 0T, 1T ve 2T manyetik alan altinda aliman 6l¢iim sonuglarini
gosteren egridir. Farkli alanlarda yapilan olgtimler ile %5 SiC katkili MgB, numunesinin
manyetik alana kars1 gosterecegi duyarlilik tespit edildi. Numuneye uygulanan alan
arttikca manyetik alana karsi olan duyarlilik artmig ve faz kaymasi olay1 gergeklesmistir(Di
Gioacchino vd., 2004).

Sekil 3.11, katkisiz ve SiC katkilandirilmis numunelerin 0T alan altinda AC
alinganlik 6l¢tim sonuglarini vermektedir. Sekle bakildiginda SiC katkist ile birlikte kritik
sicaklik degerinin daha diisiik sicakliklara dogru kaydigi goriilmektedir.

Sekil 3.10 ve sekil 3.11 incelendiginde kritik sicakligin biitiin numuneler igin
yaklasik olarak 38,6K civarinda oldugu ancak katki miktar1 arttikca kritik sicaklikta
beklenen diisiisiin oldugu goriildi (Zhang vd., 2007).
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Sekil 3.10. 0T, 1T, 2T manyetik alan altinda %5 SiC katkilandirilmis MgB;
stiperiletkenlerine ait AC Alinganlik egrileri

0.2
H
o,omn.cacanunatﬁtt‘ o B A GADA A @A
[ ]
&~ -0.2 & 4
€
8 * Kk % ‘ 2
= EEEEEREEREEEERR
IS 0.4 -
L A .
H A Kkatkisiz MgBy, M'
_E- A katkisiz MgB,, M"
= 06 - *  MgBo+ %5 SiC, M’
A *  MgBy+ %5 SiC, M"
. ® MgBy+ %10 SiC, M
-0.8 ~ A A A A 4t e MgB,+ %10 SiC, M"
A A Aasan m  MgBy+ %20 SiC, M
m  MgBy+ %20 SiC, M"
'10 T T T T
20 25 30 35 40 45

T(K)

Sekil 3.11. OT manyetik alan altinda katkisiz ve SiC katkilandirilmis MgB,
stiperiletkenlerine ait AC Alinganlik egrileri
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3.5.2. Manyetizasyon- Manyetik Alan Ol¢iimii

3T manyetik alan altinda yapilan manyetizasyon-manyetik alan o6l¢limlerinde
numunelerin manyetik davraniglart anlasilmaya calisilmistir. Sekil 3.12 katkisiz MgB;
numunesinin 5, 15 ve 25K’deki manyetizasyon egrilerini gostermektedir. Sekle
bakildiginda katkisiz MgB; numunesinde 5K’de diisiik manyetik alan degerlerinde yerel
aki ziplamasi olaymin gerceklestigi goriildii. Numunede gozlenen yerel aki ziplamasi
olaymnin en onemli sebeplerinden biri manyetik alan kararsizligidir. Ak1 ziplamasi olay1
manyetik alanin siipiirme hizina baglidir ve ¢ok hizli siipirme olmasi durumunda diisiik
sicakliklarda gozlenmesi olasi bir sonugtur. Ayrica bir numunenin kritik akim yogunlugu
yiiksek ise ve manyetik alanin siipirme hizi da yiiksek segilirse, manyetik kararsizlik
meydana gelir ve bunun sonucunda yerel veya tam aki ziplamasi olay1 gerceklesir
(Yanmaz vd., 2009). Yani siipiirme hizinin diisiik sec¢ilmesi durumunda aki ziplamasi olayi
ortadan kalkar. Siiplirme hizinin yani sira numunede var olan ¢ivileme merkezleri de aki
ziplamasi olaymin bir sebebidir. Civileme merkezlerinin sayisi arttikca aki ziplamasinin

olma olasilig1 yliksek manyetik alan siiplirme degerinde olasidir.

300

Manyetizasyon(emu/cm3)

'300 T T T T T
Manyetik Alan(T)

Sekil 3.12. 3T manyetik alan altinda ve 5K, 15K, 25K sicakliklarinda, katkisiz
MgB; siiperiletkenine ait Manyetizasyon-Manyetik alan egrileri
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Sekil 3.13 %5 SiC katkih MgB; numunesinin manyetizasyon egrilerini
gostermektedir. Sekle bakildiginda katkisiz MgB, numunesinde de oldugu gibi yerel aki
ziplamasi olay1 gozlendi. Ancak %5 SiC katkili MgB, numunesinde gézlenen yerel aki
ziplamasi olayinin daha belirgin oldugu goriildii. Numuneye katkilanan SiC’mn ¢ivileme

merkezi gibi davrandigini ve yer aki ziplamasi olayina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Manyetizasyon(emu/cm?’)

Manyetik Alan(T)

Sekil 3.13. 3T manyetik alan altinda ve 5K, 15K, 25K sicakliklarinda, %35 SiC
katkilandirilmis MgB, siiperiletkenine ait manyetizasyon-manyetik
alan egrileri

3T manyetik alan altinda ve 15K sicakliginda, katkisiz ve SiC katkilandirilmis
MgB:; siiperiletkenlerine ait manyetizasyon-manyetik alan egrileri sekil 3.14° de goriildiigii
gibidir. Grafige bakildiginda manyetizasyon- manyetik alan egrilerinde, SiC katkis1 ile
birlikte manyetizasyon degerinde artis oldugu goriilmektedir. Sekil incelendiginde %5 SiC
katkilt MgB, numunesinin M-H egrisinin digerlerine gore en yiiksek egri oldugu, bunun

sonucu olarak da en biiyiik kritik akim yogunlugunun %5 SiC katkisi ile olusacagi agiktir.
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Sekil 3.14. 3T manyetik alan altinda ve 15K sicakliginda, katkisiz ve SiC
katkilandirilmis  MgB; siiperiletkenlerine ait manyetizasyon-
manyetik alan egrileri

Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 3T manyetik alan altindaki alinan M-H 6l¢iim
sonuglarindan hesaplanan kritik akim yogunlugu egrilerini gostermektedir. Hesaplanan

kritik akim yogunlugu degerleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verildigi gibidir.

Tablo 3.1. 3T manyetik alan altinda, 5K, 15K, 25K sicakliklarinda, katkisiz ve %5
SiC katkilandirilmis MgB; numunelerine ait kritik akim yogunlugu

degerleri
Kritik Akim Yogunlugu Degerleri (J., A/cm®)
Katkisiz MgB; %5 SiC Katkih MgB;
T=5K 0,71x10° 0,72x10°
T=15K 0,43x10° 0,51x10°
T=25K 0,2x10° 0,24x10°
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Manyetik alan degerinin artmasi ile birlikte biitin numunelerin kritik akim
yogunlugu degerinde sistematik bir diisiisiin oldugu goriilmektedir. Fakat katihal tepkime
yontemi ile {iretilen seramik siiperiletkenler ile kiyaslandiginda, MgB;’nin dis manyetik
alana kars1 daha giicli davramis sergiledigi sOylenebilir. Bunun sebebi de seramik

stiperiletkenlerde var olan weak link olayimin MgB; stiperiletkeninde olmamasidar.
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Sekil 3.15. 3T manyetik alan altinda ve 5K, 15K, 25K sicakliklarinda, katkisiz
MgB; stiperiletkenine ait kritik akim yogunlugu egrileri
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Sekil 3.16. 3T manyetik alan altinda ve 5K, 15K, 25K sicakliklarinda, %5 SiC
katkilit MgB; siiperiletkenine ait kritik akim yogunlugu egrileri
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Sekil 3.17. 3T manyetik alan altinda ve 15K sicakliginda, katkisiz ve SiC
katkilandirilmis  MgB, siiperiletkenlerine ait kritik akim
yogunlugu egrileri
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Tablo 3.2. 3T manyetik alan altinda, 15K sicakliginda, katkisiz ve SiC katkilandirilmis

MgB; numunelerine ait kritik akim yogunlugu degerleri

Kritik Akim Yogunlugu Degerleri (J., Alcm®)

Katkisiz MgB, | %S5 SiC Katkih | %10 SiC Katkih %20 SiC
MgB; MgB, Katkih MgB;
T=15K 0,35x10° 0,51x10° 0,44x10° 0,36x10°

Sekil 3.15 ve Tablo 3.2 incelendiginde en yiiksek kritik akim yogunlugu degerinin

%5 SiC katkili MgB; numunesine ait oldugu goriilmektedir. Ayrica %10 ve %20’lik

katkilama oranlarinda da yine kritik akim yogunlugu degerinin katkisiz MgB, numunesine

kiyasla daha fazla oldugu aciktir.




4. SONUCLAR

Bu calismada, katkisiz ve %5, %10, %20 SiC katkili olmak iizere dort adet MgB,

numunesi iiretildi. SiC katkisinin MgB; siiperiletkeninde meydana getirebilecegi yapisal ve

manyetik Ozellikler arastirildi. Arastirmada, numunelerin yapisal ozellikleri X-iginlart

kirmimi, yogunluk ve taramali elektron mikroskobu 6l¢timleriyle, manyetik 6zellikleri ise

PPMS sistemi kullanilarak; M-T, AC alinganlik ve M-H o6lclimleri ile incelendi.

Numunelerin  X-1s1m1 kirmnim  desenlerinden katkisiz ve SiC katkilandirilmis MgB;

stiperiletkenlerinin fazlar1 belirlendi. M-T ve AC alinganlik 6lgiimlerinden kritik sicaklik

degeri, M-H egrilerinden ise kritik akim yogunlugu(J.) hesaplandi.

Yapilan bu ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibidir:

1.

Uretilen katkisiz MgB, numunesinin X-isinlar1 kirmim desenlerine bakildiginda,
ticari olarak satin alinan toz ile uyum igerisinde oldugu goriildii. SiC katkisinin
MgB; siiperiletkeninin ana fazlarinin siddetinde onemli bir degisiklige yol
acmadig belirlendi.

Katki oraninin artmasi ile birlikte numunenin kiitlesel yogunlugunun arttigi ve
bunun sonucu olarak da siiperiletken fazlarin temas oranmin yiikseldigi SEM
fotograflar1 da incelenerek gézlenmektedir.

MgB; numunesine yapilan SiC katkisinin yogunlugu artirdigi bdylece bagil
yogunluk degerine yaklasildig: belirlendi.

Yapilan SiC katkisi ile birlikte beklenen kritik sicaklik miktarindaki diisiisiin

manyetizasyon- sicaklik egrilerinden gozlemek miimkiindjir.

. AC alinganlik 6l¢iimlerinden biitiin numuneler i¢in kritik gecis sicakligi yaklasik

olarak 38,6 K civarinda oldugu belirlendi.

Yapilan %5, %10 ve %?20’lik SiC katkilart MgB, siiperiletkeninin akim
yogunlugunda artisa sebep olmustur. Akim yogunlugunda en fazla artisa sebep
olan katk1 orani ise %5 SiC katkisidir.

%20 SiC katkilandirilmis MgB, numunesinin katkisiz MgB, numunesi ile aynm
manyetik 6zellige sahip oldugu kritik akim yogunlugu degerlerinden anlasilmistir.
M-T ve M-H egrilerine bakildiginda, %5°lik SiC katkili numunenin daha genis bir

yapida oldugu goriilmekte ve bunun sonucu olarak da en yiiksek kritik akim
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yogunlugu degeri olan 0,72x10°> Alcm? degerinin %35 SiC katkili MgB, olarak
bulundu.
9. Kritik akim yogunlugundaki artis SiC katkisinin yapida yabanci faz gibi

davranarak tuzaklama merkezi gibi davranmasina baglanmustir.



5. ONERILER

Bu calismada SiC katkisinin MgB, siiperiletkeni iizerindeki etkisi arastirildi.
Katkilama orani olarak %5, %10 ve %20 secildi. Bu ¢alismay1 takip eden calismalarda
farkli katkilama oranlar1 segilebilir.

Calisma sonuglarindan anlasildigi gibi en iyi katki orani olarak %5’lik SiC katkisi
oldugu belirlenmistir. %35 katki oranina yakin katkilama oranlar1 segilerek kritik akim
yogunlugu degeri artirilabilir.

Bu calismada kritik gegis sicakligt M-T ve AC alinganlik 6l¢iim sonuglarindan
belirlendi. izleyen calismalarda gegis sicakligini belirleyebilmek igin direng o6l¢iimii
yapilabilir.

SiC katkisinin yapida olusturabilecegi sertlik degerinin anlagilabilmesi amaciyla
Vickers sertlik analizlerinden yararlanilabilir.

MgB;, siiperiletken yapisina farkli katkilama sistemleri uygulanabilir.
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