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YBaCuO (123) SUPERILETKEN SISTEMINDE Y YERINE KISMi Dy KATKISININ
ETKILERININ INCELENMESI

Mustafa DOGAN
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Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ali OZTURK
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Bu calismada, katihal tepkime yontemi ile hazirlanan YBaCuO (123) siiperiletken
sisteminde Y yerine Dy katkisinin etkisi XRD o6l¢iimleri, manyetizasyon Ol¢timleri, manyetik
alinganlik dl¢timleri ile aragtirildi. X-151n1 kirinim desenlerinden, iiretilen numunelerin ortorombik
Y-123 yapisina sahip oldugu bulundu. Uretilen numunelerde Dy katki orani arttikga oOrgii
parametrelerinin arttig1 belirlendi. Bu artisi, Dy atomunun iyonik yarigapmin (1.027 A°), Y
atomunun iyonik yaricapina (1.019 A°) gore biiyiik olmasina atfedildi. Yiiksek maksimum alanl
(Hmaks= 20000 Oe) M-H ilmeklerinde, diyamagnetik 6zelliginin paramanyetik 6zellik tarafindan
bastirildigi ve manyetizasyonun pozitif degerler aldig1 goriildii. Ayni zamanda Dy katki miktariin
artmasi ile paramanyetik etkinin kendisini daha fazla hissettirdigi gozlendi. T=5 K, 20 K ve 77 K
sicakliklart i¢in, M-H ilmeklerinden hesaplanan kritik akim yogunlugunun manyetik alana gore
degisim egrilerinin maksimumlart (J¢ maks) agisindan, x=0 Dy katki oranli numune en yliksek degere
sahip oldugu belirlendi. Fakat T= 5 K sicaklig1 i¢in sifir alandaki kritik akim yogunlugu en yiiksek
numune x=0.6 Dy katki oranli numunedir (9645 A/cm?). Ayrica, T=20 ve 77 K sicakliklarinda
yiiksek alanlarda en biiyiik kritik akim yogunluguna sahip numune x=0.6 Dy katki oranl
numunedir. Sicakligin fonksiyonu olarak manyetizasyon (M-T) 6l¢iimlerinden ve AC alinganlik
Olclimlerinden, kritik gecis sicakliklarinin (T;) saf (x=0 katk: oranli) numuneye gore, x=0.2-0.6 Dy
katki oran1 aralig1 i¢in arttig1 belirlendi. AC alinganlik verilerinden yararlanarak, x=0 ve x=0.6 Dy
katki oranli numunelerin, taneler arasi kritik akim yogunluklarinin sicaklik baghiliklart (Jom-T)
belirlendi. Her iki numunenin J.-T degisiminin hemen hemen ayni oldugu goriildii. x=0 ve x=0.6
Dy katki oranli numunelerin AC alinganlik verilerinden T=77 K ve Hy=1 Oe i¢in elde edilen
taneler arasi kritik akim yogunlugu degerlerinin, M-H egrilerinden T= 77 K i¢in ve yaklagik sifir

alan icin elde edilen kritik akim yogunlugu degerleri ile uyum i¢inde oldugu belirlendi.

Anahtar Kelimeler: YBaCuO (123) Siiperiletkeni, Dy Katkisi, M-H Histeresiz flmegi, Kritik
Akim Yogunlugu, AC Alinganlik
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Master Thesis
SUMMARY

THE INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PARTIAL Dy SUBSTITUTION FOR Y ON
YBaCuO (123) SUPERCONDUCTING SYSTEM

Mustafa DOGAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Ali OZTURK
2011, 81 Pages

In this study, the effect of partial Dy substitution for Y on YBaCuO (123) superconductor
prepared by solid state reaction method was investigated using XRD, magnetization and magnetic
susceptibility measurements. From X-ray diffraction method, it was determined that the samples
were in Y-123 orthorhombic structure and the lattice parameters increased with increasing Dy
doping. This increment was attributed to the relatively larger ionic radius of Dy (1.027 A°)
comparing to that of Y atom (1.019 A°). It was observed that in M-H loops with larger field
(Hmax=20000 Oe) the paramagnetic behavior were dominated by diamagnetic behavior and it was
observed that magnetization had positive values. It was also observed that paramagnetic behavior
was more significant with increasing Dy doping. It was determined that the sample with x=0 Dy
doping had the highest critical current density in maximum (J.max) @s a function of magnetic field
for T=5, 20 and 77 K. However, the sample with having the highest critical current density was
one of having x=0.6 Dy doping for T=5 K (9645 A/cm?). In addition, at larger magnetic fields it
was found that the sample with x=0.6 Dy doping had the highest critical current density for T=20
K and 77 K. It was determined that the critical transition temperature (T.) from magnetization (M-
H) and AC susceptibility measurements as a function of temperature was increased for the doping
of x=0.2-0.6 Dy as comparing to the pure sample (x=0 doping). The temperature dependence of
intergranular critical current densities (Jon-T) of x=0 and x=0.6 Dy doped samples were
determined by using AC susceptibility data. It was observed that the both samples had almost same
Jem-T change. It was observed that critical current densities of the samples with x=0 and x=0.6 Dy
doping obtained from AC susceptibility values for T=77 K and H,=1 Oe were in an agreement

with the critical current densities obtained from M-H curves for almost zero field for T=77 K.

Key Words: YBaCuO (123) Superconductor, Dy Doping, M-H Hysteresis Loop, Critical Current
Density, AC Susceptibility
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Stiperiletkenlik 1908 yilinda Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes’in kaynama
sicakligi 4.2 K olan helyumu sivilastirmasi ile baslamistir. 1911°de, Onnes ve yardimcisi
metallerin diisiik sicaklik direnglerini incelerken siiperiletkenlik olaymnini kesfettiler.ilk
olarak platini incelediler. Platinin 0 K’e uzatilan 6zdirencinin numunenin safligina bagl
oldugunu buldular. Daha sonra civayi incelediklerinde, direncinin 4.15 K’de ¢ok keskin bir

sekilde diiserek, ol¢iilemeyecek kadar kiigiik degerlere ulastigini gordiiler (Sekil 1.1).

R(SY)

R
0.150
0125 g / Pt
0.100 |-
0.075
0.050 |-
50 A,
0025 T
IRV
40 41 42 43 44 0 T
T(K)
(a) (b)

Sekil 1.1. (a) Civa ve (b) Platin i¢in direncin diisiik sicaklik degisimi.

T sifira giderken, sonlu bir dirence sahip olan Pt siiperiletkenlik gostermemektedir.
Onnes’in kesfini izleyen yillarda, pek ¢ok metalin T, Kritik sicakligi olarak adlandirilan
bir sicakligin altinda sifir dirence sahip olduklari bulunmustur.

W. Hans Meissner, Robert Ochsenfold 1933 yilinda siiperiletkenlerin manyetik
ozelliklerini incelediler ve manyetik alanda sogutulan bir siiperiletkenin, kritik sicakligin
altina inildiginde manyetik akiyr disarladigin1 buldular. Ayrica, bu malzemelerin, kritik H.

manyetik alanlarindan daha biliylikk manyetik alanlarda siiperiletkenlik 6zelliklerini



kaybettikleri bulunmustur. Siiperiletkenligin asil dogas1 ve kokeni, John Bardeen, Leon N.
Cooper ve J. Robert Schrieffer tarafindan ilk defa 1957 de agiklanmistir. BCS teorisi
olarak bilinen bu teorinin ana temasi, iki elektron arasinda “Cooper Ciftleri” olarak bilinen
bagli bir halin olusmasidir.1986 nin baglarinda J. Georg Bednorz ve Carl Alex Miiler,
lantanyum, baryum ve bakirin bir oksidinde (LaBaCuO) 30 K iizerinde siiperiletkenligin
oldugunu buldular. O zamana kadar T; i¢in bilinen en yiiksek deger 23 K idi ve bu deger
Niobyum ve Germanyumun bir bilesigine aitti. Bu bakimdan yiiksek sicaklik
stiperiletkenligi diye adlandirilan bu bulus konuyu ileri gétiiren ¢ok biiyiik bir gelismedir
(Serway, 1996). Wu ve arkadaslari YBaCuO igeren seramik siiperiletken maddenin, sivi
azotun kaynama noktasindan (77 K) daha yiiksek bir sicaklikta yani 93 K civarinda
stiperiletkenlige gegtigini buldular (Wu vd., 1987). Chu ve arkadaslar1 yer kiirede nadir
bulunan itriyum (Y) elementinin yeni siiperiletkenlerin onemli bir &gesi olmadigini
gosterdikleri an siiperiletkenlik ¢alismalarinda daha ileri bir adim atildi. Chu ve grup
arkadaslarinin 6nemli kesiflerinden sonraki yil igerisinde ilgi, 100 K’den yukar
siiperiletkenlik gdsteren bilesiklerin benzer iki serisi iizerine odaklanmakla oldu. ilk olarak,
Japonya’da T, = 105 K olan BiSrCaCuO siiperiletkenlik fazinin varligi rapor edildi (Maeda
vd., 1988). Bu sistemin yapisi ve 6zellikleri Amerika’da Hazen ve arkadaglari gibi bir kag
grup tarafindan ¢alisildi (Hazen vd., 1988). Siiperiletkenlerin bu yeni serisi, n=1, 2 ve 3
icin sirasiyla 10, 85 ve 110 K’ lik T¢ ile birlikte Bi,Sr,Can.1CunOzn+4 yapisal formiiliine
sahipti. Sheng ve Hermann 1988’den sonra TIBaCaCuO sisteminde 100 K’in yukarisinda
stiperiletkenlik gozlediler.1993’de Hans Ott tarafindan HgBaCaCuO sisteminin 130 K’in
tizerinde stiperiletkenlik gecis sicakligi gosterdigi aciklandi. Bu, talyumun yerinin civa
tarafindan doldurulmasi ile diger CuO; diizlemleri ile tabakalanmis malzemelerdir
(Schilling vd., 1993). Chu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ilave ¢aligmalarda ise 150
kbar’a kadar basinca maruz birakilan Civa temelli siiperiletkenlerin T ge¢is sicakligini,
150 K’den fazlasin1 bulmaya kadar gotiirdii (Chu vd., 1993). Halen elde edilen yeni
stiperiletkenler, bilinen yiiksek sicaklik siiperiletkenlerine atom veya atomik diizlemlerin
eklenmesi veya c¢ikarilmasiyla elde edilmektedir (Harshman ve Mills, 1991; Koélemen,
2002).

2001 yilinda Akimitsu tarafindan MgB; alasiminin Tc=39 K’de siiperiletken oldugu
aciklanmistir (Nagamatsu, 2001). Bunun iizerine bor tiirii metal alagimlar, 6zellikle de
MgB, malzemesi lizerine yogun c¢alismalar yapilmistir. MgB; bilesiginin siiperiletkenlik

Ozelliginin kesfedilmesinden sonra yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar BeB,, CaB; gibi



izoelektronik sistemlerin, gegis metali dibortirlerinin, Mg1.xLixB2, Mgi-xNaxB2, Mg xCuxB;
gibi bosluk katkilanmig sistemlerin ve AgB,, AuB; seklindeki soy metal diboriirlerin
MgB;’deki gibi yiiksek T, degerlerine sahip olup olmadiklar1 yoniinde olmustur (Buzea,
2001). Elde edilen sonuglar ise MgB, nin bor alagimlari igerisinde en yiiksek kritik sicaklik
(T¢) degerine sahip oldugunu gostermektedir. 2008 yilinda Hosono ve arkadaslar1 La[O;.
xFx]JFeAs bilesigi icin kritik sicakligt Tc=26 K olarak bulduklarinda yeni bir yiiksek
sicaklik siiperiletken ailesi kesfedilmis oldu. Bu alanda yapilan yogun c¢alismalar
neticesinde c¢esitli yapisal Ozelliklere sahip demir tabanli siiperiletken malzemeler
bulunmustur. Bu demir tabanli siiperiletken ailesi yapisal 6zelliklerine gore “11117, “1117,
“1227, “11” tipi seklinde dort grupta incelenmistir. Bunlarin iginde gegis sicakligi 56 K ile
en yiiksek olan Gd;.xThyFeAsO malzemesidir.

Gilinlimiizde siiperiletkenlik alaninda yapilan ¢aligmalarda, {iretilen siiperiletkenlerin
kritik sicakliginin (T¢) ve kritik akim yogunlugunun (J;) iyilestirilmesi yaninda siddetli
manyetik alan altinda kayipsiz biiylik akimlar tasiyabilecek kapasitede olmasi ve teknolojik
acidan verimli bir sekilde uygulanabilir olmasi hedef teskil etmektedir. Bu sebeple, yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinde yapiya degisik elementler ilave edilerek veya katki yapilarak,
kritik sicakligi ve kritik akim yogunlugunu yiikseltmek amaciyla pek c¢ok calisma
yapilmaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, YBaCuO (123) siiperiletken sisteminde Y yerine Dy
katkis1 yaparak, meydana gelen degisiklikleri belirlemek, elde edilen sonuglar
yorumlayarak mekanizmayr anlamaya calismak ve siiperiletkenlik parametrelerini

lyilestirmeye calismaktir.

1.2. Kritik Sicakhik

Bazi element, alasim ve bilesiklerin direng¢ ve manyetik Olgiimlerindeki ani
degisimlere karsilik gelen sicaklik kritik sicakliktir. Bu sicaklik siiperiletkenlikle ilgili
temel Ozelliklerden biridir. Bir malzemede siiperiletkenligin gergeklestigi maksimum
sicakliktir. Stiperiletken malzeme bu sicaklik degerinin altina kadar sogutuldugunda
direnci birdenbire sifira gider ve malzeme tam bir diyamanyet gibi davranip uygulanan
manyetik alan1 disarlar. Kritik sicaklik birkag deneysel yontemle belirlenir. Bir
malzemenin direnci (R) veya ozdirencinin (p), sicaklifa gore oOlgiilmesi, malzemenin

stiperiletken olup olmadigmin belirlenmesi i¢in kullanilan tekniklerden biridir. Bunlar



belirlemede en ¢ok kullanilan yol ise dort nokta yontemidir. Kritik sicakligi belirlemede

kullanilan bir bagka yaygin yontem de AC alinganlik-sicaklik 6l¢timiidiir.

1.3. Niifuz Derinligi

LTip sliperiletkenlerde olusan yiizey akimlari, manyetik akinin malzemenin ig
noktalarindan disarlanmasi sonucunu dogurur. Gergekte bu akimlar yalnizca malzemenin
yiizeyindeki ¢ok ince tabakasinda olusmazlar. Aksine bu akimlar yiizeyden malzemeye
niifuz ederek, sonlu kalinlikta bir et tabakasi iizerine dagilirlar. Herhangi bir voltaj
olmaksizin siiperiletkenin i¢ginde akan bu akimlara perdeleyici akimlar ya da siiper akimlar
ad1 verilir. Bu siiper akimlarin malzemede aktig1 kalinliga manyetik alanin niifuz derinligi
denir ve ile A gosterilir (Sekil 1.2). Siiperiletken malzeme bir manyetik alanda iken,
malzeme igerdeki manyetik akiy1 sifirlayacak sekilde dolanan siiper akimlar yiizey tabakasi
icinde akmalidir. Bundan dolayr manyetik aki yogunlugu malzemenin yiizeyinde hemen
sifira diismez. Yani manyetik aki yogunlugu tam yilizeydeki B(0) degerinden, sifir degerine
iistel olarak azalir. Malzemenin i¢indeki x mesafesinde aki yogunlugu B(x) degerine

diiserse, niifuz derinligi

B(X) = B(O)e% (1.1)

seklinde degisir. Goriildiigii gibi, A nin bir katina esit derinliklerde magnetik aki ¢ok kiiciik
degerlere diismektedir. A'nin tipik degeri, 10-100 nm arasindadir.
Niifuz derinligi sicakliga bagl olarak degisir. Niifuz derinligi, sicaklikla deneysel

olarak

r0)

(4]

AMT) = (1.2)

1/2

bagintisina gore degismektedir. Burada A(0), T=0 K’deki niifuz derinligidir. T nin T¢’ye
yaklasmasi halinde, A nin sonsuz olacag1 goriilmektedir. Hatta malzeme stiperiletken halde

iken; T, T. ye yaklastk¢a, uygulanan bir alan malzeme i¢inde daha derin noktalara niifuz



eder. Sonugta alanin bu niifuzu, malzemenin tamamini kapsayarak onun normal hale

gelmesini saglar.

B(o) Siiperiletken %

v / o
Niifuz ‘
derinligi / 7 ///

Sekil 1.2. Magnetik akinin siiperiletkenin ylizeyinden igeri niifuz etmesi

Alanin niifuz etmesi olayi, ozellikle ince film yada ince toz siiperiletkenleri ile
calisirken 6nem kazanir. Mesela film kalinligi A mertebesinde veya ondan kiiciikse,

manyetik aki malzemenin tamamina kolaylikla niifuz eder ve aki disarlanmasi tam olamaz.

1.4. Es Uyum Uzunlugu

Siiperiletkenlikle ilgili 6nemli bir parametrede es uyum uzunlugu (coherence lenght)
olarak bilinen &’dir. Es uyum uzunlugu ile ilgili birgok tanimlama vardir. Es uyum
uzunlugu, cooper ¢iftindeki elektronlarin birlikte kalabildigi uzunluk olarak diisiiniilebilir.
Bagka bir sekilde de es uyum uzunlugu, tizerinde stiperiletkenligin olusturulabildigi veya
yok edilebildigi en kiiciik boyut olarak disiiniilebilir. Es uyum uzunlugu, normal ve
stiperiletken fazlar arasindaki bir ara seviyenin minimum genisliginin bir olgiistidiir. Es
uyum uzunlugu bir metalin normal durumda elektronlarinin ortalama serbest yolunun
uzunlugunun bir Olgiistidiir. Ortalama serbest yolu biiyiik olan bir metalin siiperiletken

durumda es uyum uzunlugu da biiyiik olabilir. O halde es uyum uzunlugu metalin saf olup



olmamasina baghdir. Metaldeki safsizliklar ve kusurlar, normal durumda elektronlarin
ortalama serbest yolunu azaltarak niifuz derinligini arttirirken es uyum uzunlugunu
azaltmaktadirlar (A ve & ters orantihidir). Siiperiletken malzemenin es uyum uzunlugu ne
kadar biiyiikse malzeme o kadar iyi bir siiperiletken olarak tanimlanir. Es uyum uzunlugu
ozellikle Il.tip siiperiletkenlerin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Ciinkii Ginzburg-
Landau parametresi k = A/§ oranindaki artis I1.tip siiperiletkenligi 6ne ¢ikarirken azalis I.tip
bir siiperiletkenlige sebep olmaktadir. O halde 1. tip siiperiletkene safsizliklar katilarak
(M’y1 buyiterek) kritik sicaklikta 6nemli bir degisiklik meydana gelmeden malzemenin
Ltipten II. tip siiperiletkene donligimii saglanabilir. Sozgelimi saf kursun I. tip bir
stiperiletkendir. Ama bu saf kursuna, agirlik olarak % 2 indiyum eklenmesiyle, T.’de

onemli bir degisiklik olmadan II. tip siiperiletkene doniistiirtilebilir (Serway, 1996).

1.5. BCS Teorisi

Normal bir metalin 6zdirencinin bir kismi, serbest elektronlarla metal orgiideki 1s1l
olarak yerlerinden ayrilmis iyonlar arasindaki ¢arpismalardan kaynaklanmaktadir. Metal
icinde hareket etmekte olan elektronlar, safsizliklar ve diger kusurlarla da karsilasabilirler.
Metallerde elektronlar her zaman ¢arpigsmaya ugrayacaklarindan; bilim adamlari,
stiperiletken halin bu klasik modelle aciklanamayacagini fark ettiler. Siiperiletkenlik olay1,
tek bir elektronu madde i¢inde yayilan dalga olarak gbz Oniine alan basit mikroskopik
kuantum mekaniksel modelle de anlagilamamaktadir. Siiperiletkenligin  bilinen
ozelliklerine dayanan pek c¢ok teori ileri siirlilmiistiir. Ancak bu teorilerden higbiri
stiperiletkenligin temel mekanizmasini agiklayamamaktadir. Yani elektronlarin nasil olup
da siiperiletken hale gegctikleri ve bu halde iken nicin safsizliklar ve oOrgili titresimleri
tarafindan sagilmaya ugramadiklarini agiklanamamaktadir.

Stiperiletkenlerin degisik ozelliklerinin anlasilmasinda basarili olan bu mikroskobik
teori 1957 de John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer tarafindan ortaya atilmistir.
1950’de orgii titresimlerinin siiperiletkenlikte etkin rol oynadigi ve elektron fonon
etkilesmesinin siiperiletkenlige neden olabilecegi disiincesi 1957 yilinda kurulan BCS
teorisinin temelini olusturmustur. Bu teorinin ana temasi, aralarinda bir tiir ¢ekici etkilesme
bulunan iki elektronun Cooper ciftleri olarak bilinen bagli durumlar olusturmasidir. Bu
Cooper ciftleri esit fakat zit momentum ve spine sahip iki elektrondan olusmaktadir.

Elektronlar zit momentum ve spine sahip olduklari zaman baglanma enerjileri en biiyiik



degerini almaktadir. Elektronlar arasindaki bu ¢ekim etkilesmesi, taban durumu
(stiperiletken) iist (normal) durumdan ayiran bir enerji aralig: olusturur. Bu enerji araligi
fermi enerji diizeyine yerlesmistir. Leon Cooper, oOrgii titresimlerinin dogrudan biitiin
elektronlart birlestirmekten sorumlu oldugunu farkina varmistir. Bu titresimler,
elektronlarin bir takim halinde c¢iftlenmesini saglamakta ve bunlarin kristal o6rgii
icerisindeki engellerle karsilagsmadan aralarindan ge¢mesini saglamaktadir. Elektronlar
arasindaki etkilesmede elektronlarin benzer yiike sahip olmalarindan dolay1 birbirlerini
itmeleri gerekmesine karsin elektronlarin birbirini ¢ekmesi oldukga ilgi ¢ekici gelebilir.
BCS teorisine gore bu orgii ile elektronlar arasindaki etkilesim su sekilde agiklanabilir;
stiperiletken Orgili igerisindeki pozitif yiiklenmis bir bolgeden negatif yiikli bir elektron
gectiginde orgii uyarilir ve pozitif yiiklerin hareketi ile 6rgiide bir biiziilme meydana gelir.
Bu da o boélgedeki pozitif yiik konsantrasyonunun az bir miktarda artmasi sonucunu
dogurur. Pozitif yiiklerin bu hareketi 6rgiide momentum tasiyan bir dalga gibi yayilacaktr,
yani elektron fonon salmaktadir. Elektron bu bélgeden ¢ikmadan ve 6rgii eski pozisyonuna
dénmeden 6nce bu bolgede bulunan ikinci bir elektron bu fononu yutarak birinci elektronu
takip eder, ondeki elektronun ikinci elektronu itmesi beklentisine ragmen elektronlar
arasindaki bir miktar momentum degis tokusu ile birbirlerini ¢ekmeleri saglanmis olur.
Sekil 1. 3. elektronlarin pozitif orgii iyonlar1 arasindaki hareketi sirasinda olusan cekici

etkilesmeden bir an goriilmektedir.

Sekil 1.3. Iki elektron arasinda 6rgii bozulmasindan ortaya ¢ikan cekici
etkilesme




Sonug olarak BCS Teorisine gore, elektronlar arasinda coulomb ve fonon
indiiklemeli etkilesimleri sonucu olusan net etkilesim c¢ekimsel oldugunda metaller
siiperiletken davranis gosteritler. Oyleyse siiperiletkenligin olusumu icin elektronlarin
cooper ¢iftleri olusturmalar1 gerekiyor. Cooper ¢iftlerinin olusmas: gerekli sartlar sdyle
siralanabilir;

a) Orgiideki keyfi 1s1sal fonon sayisini azaltmak icin sicakligin diisiik tutularak
stiperiletkenlikle ilgili diizenli olaylarin olusumu kolaylastiriimalidir.

b) Fermi enerjisinin hemen altinda yer alan durumlardaki elektron sayisinin biiyiik
olmasi, ki bunlar enerji olarak Cooper ¢iftlerini olusturabilen elektronlardir.

¢) iki elektronun zit-paralel spine sahip olmalari, bu durumda uzay 6zfonksiyonu ad-
degis tokusuna gore simetrik olacaktir ki, bu da elektronlarin bir ¢ift olusturacak kadar
birbirlerine yakin olmalari demektir.

d) Disardan uygulanan elektrik alan olmadiginda, ¢iftin iki elektronunun esit
biiyiiklilkte ama ters yonde lineer momentuma sahip olmalari, ¢ift olusumundaki
maksimum elektron sayis1 katihmini  kolaylastirir.  Cooper ¢iftindeki elektronlar
momentumlar1 degismeyecek sekilde birbirlerini sagarlar. Zayif bagli olduklari i¢in de
stirekli parcalanirlar ve baska eslerle olmak iizere bir araya gelerek yeni ¢iftler olustururlar.

BCS teorisi diisiik sicaklik siiperiletken malzemelerin bilyiik bir kismina basariyla
uygulanmis olmasina karsin yeni yiiksek sicaklik siiperiletken malzemeler igin gegerli
degildir. BCS teorisinin basarili oldugu yonleri su sekilde siralayabiliriz;

a) Elektronlar arasindaki g¢ekim etkilesmesi, taban durumu uyarilmis durumdan
ayran bir enerji araligi olusturur. Kritik alan, termal 6zellikler ve elektromagnetik
ozelliklerin ¢ogu enerji araliginin sonuglaridur.

b) Es uyum uzunlugu ve sizma derinligi BCS teorisinin dogal bir sonucudur. London
denklemi uzayda ¢ok yavas degisen magnetik alanlar i¢in elde edilirken siiperiletkenlerde
ise Meissner olayi dogal yolla elde edilmistir.

c) Enerji aralig1 ve gecis sicakhg arasindaki iliski Eg = 3.53 kgTc seklindedir.

d) Bir siiperiletken halkadan gecen akim kuantumludur ve etkin yiik e nin iki

kat1; 2e dir (Serway, 1996).



1.6. Siiperiletkenlik Cesitleri

I.Tip ve I.Tip olmak tiizere iki tip siiperiletkenlik ¢esidi vardir. Siiperiletkenlerin
tipini  belirlemede Ginzburg-Landau parametresi (k= A/E) olarak bilinen niifuz
derinliginin, uyum (koherens) uzunluguna orani kullanilir. LTip siiperiletkenlik igin

k<0.71 orani, Il.Tip siiperiletkenlik i¢in ¥>0.71 orani s6z konusudur.

1.6.1. L.Tip Siiperiletkenler ve Kritik Manyetik Alan (H.)

Stiperiletken halden normal hale doniinceye kadar manyetik akiyi, yiizeyindeki ince
bir niifuz derinligi hari¢ tamamen disarlayan malzemeler 1. Tip siiperiletkenlerdir.
Vanadyum (V) ve Niyobyum (Nb) hari¢ biitiin siiperiletken elementler ve bunlarin
alasgimlart 1. Tip siperiletkenlerdiler. I.Tip siiperiletkenler ¢ok saf metallerdir ve
stiperiletken miknatislarda kullanmak i¢in ¢ok kii¢iik kritik alanlara sahiptirler. H, Kritik
manyetik alan olarak nitelenen bir manyetik alanin varhiginda, metalde siiperiletkenligin
yok oldugu ve tekrar normal hale dondigi kesfedilmistir. 1.Tip siiperiletken igin kritik

manyetik alan sicakliga baghdir ve degeri

2
H, (T) = Hc<0)[1—(le ] (1.3)

seklindedir. Buradaki Hg, T=0’daki kritik manyetik alan, Ty ise H=0’daki Kkritik
sicakliktir. Sekil 1.4’de manyetik alanin sicakliga gore degisim grafigi gosterilmistir.

Niifuz derinligi ihmal edildiginde numune i¢indeki manyetik aki i¢in,

B= poH + poM (1.4)

M= (B/uo)-H (1.5)
bagintis1 yazilir. Burada M, manyetizasyon veya birim hacimdeki manyetik moment, g ise

boslugun manyetik gecirgenligidir. He, numuneyi karakterize eden ve sicakliga baglh kritik

manyetik alan olmak iizere, I. Tip siiperiletkenlerde H<H¢(T) durumunda tiim numune
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tizerindeki ortalama manyetik aki yogunlugu B = 0 olacagindan (Meissner olay1), (1.5)

ifadesinden manyetizasyon i¢in
M=-H (1.6)

ifadesi bulunur. Uygulanan manyetik alan H>H(T) esitsizligini sagladiginda ise numune
normal haldedir (M = 0) ve artik

B =poH (1.7)

esitligi gecerlidir.

He(0) |—

Sekil 1.4. I.Tip stiperiletken i¢in H-T egrisi.

Sabit bir manyetik alan i¢ine konulan siiperiletken numune T>T. iken manyetik alan
cizgileri numuneye tamamen niifuz eder. Numune T<T, olacak sekilde kritik alanin altina
kadar sogutulursa siiperiletken hale geger. Numune normal halden siiperiletken hale
gecerken manyetik aki, indiiklenen yiizey akimlari tarafindan disarlanir. Buna Meissner

olayi denir (Sekil 1.5).
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[
| <
| <
»

<§ e
»
|
»

T g

T>T, T<T,
Bz0 B=0

Sekil 1.5. Meissner etkisinin sematik gosterimi

Malzeme stiperiletken hale gectiginde yiizeyi boyunca dolasan bir akim olusur. Bu
akim numunenin i¢indeki manyetik alani sifirlayacak sekilde bir manyetik alan iiretir.

Numunenin i¢indeki dis manyetik alana karst cikacak sekilde bir ylizey akim
dolanimi durumuna diamanyetik adi verilir. Bu durumda M = -H’dir. Numune iginde ise
manyetik aki yogunlugu B=0 dir. Numunede herhangi bir gerilim olmadan iginde akan
akimlara persistent (kalic1) veya siiper akimlar denir. Yani malzemede bir kere akim
olusturulunca bu akim uygulanan herhangi bir voltaj olmaksizin akmaya devam eder. Bu

durumda numunede direng sifirdir (R=0).

1.6.2. L.Tip Siiperiletkenlerde Kritik Akim (1)

Stiperiletkenlerin ~ 6nemli  karakteristik  Ozelliklerinden biri  de, kayipsiz
tasiyabilecekleri miimkiin maksimum iletim akimi, yani kritik akim I¢’dir. Kritik akimin
degeri numune geometrisine ve kalitesine baglidir. Eger akim bu kritik degeri asarsa direng
ortaya cikar.

Genelde, bir siiperiletkenin yiizeyinde akan akima iki katki olabilir. Ornegin
icinden bir batarya yardimiyla boyunca bir akim gecirilen bir siiperiletken tel diistinelim.
Bu akim, yiikleri telin i¢ine ve disina tasidigi igin “iletim (transport) akimi” olarak
adlandirilir. Tel uygulanan bir magnetik alan igerisindeyse, perdeleyici akimlar metalin
icindeki aki yogunlugunu iptal edecek sekilde dolanirlar. Bu perdeleyici akimlar iletim

akiminin iizerine ilave olurlar (siiperimposed) ve herhangi bir noktadaki akim yogunlugu J,



12

iletim akimindan kaynaklanan J; ve perdeleyici akimlardan kaynaklanan Js bilesenlerinin

toplami olarak diisiiniilebilir:

J= Ji+Js (1.8)

Herhangi bir noktadaki toplam akim yogunlugu J’nin biiytkligi kritik akim yogunlugu J.
degerini astiginda stiperiletkenligin bozulmasini bekleyebiliriz.

Bir stiperiletken tlizerinden akan toplam akim yeterince biiyiikse, yilizeydeki akim
yogunlugu J. kritik degerine ulagacak ve yiizeyde bununla iligkili manyetik alan siddeti H
degerine sahip olacaktir. Bunun tersi sekilde, ylizeydeki bir H; manyetik alan siddeti daima
yiizey sliperakim yogunlugu J. ile iliskilidir. Bu su genel hipoteze gider: yiizeyde herhangi
bir noktada, iletim akimi ve uygulanan manyetik alandan kaynaklanan toplam manyetik
alan siddeti kritik alan siddeti H¢’yi astiginda siiperiletken sifir direncini kaybeder (Silsbee,
1916). Siiperiletkenin bir pargasi boyunca direng olusturmaksizin gegirilebilen maksimum
iletim akimi miktari, bu parcanin kritik akiminin ne olduguna baglidir. Agik sekilde,
uygulanan manyetik alan ne kadar giiglii ise kritik akim o kadar kiigiik olacaktir.

Uygulanan manyetik alan yoksa, sadece herhangi iletim akimi tarafindan olusturulan
manyetik alan varsa, bu durumda kritik akim, iletkenin yiizeyinde kritik manyetik alan
siddeti Hyi olusturan akim olacaktir.

Kritik manyetik alan siddeti Hc'nin sicakliga bagli oldugunu, sicaklik yiikseldikge
azaldigin ve gegcis sicakligr T de sifira diistiiglinii biliyoruz. Bu kritik akim yogunlugunun
da sicakliga benzer halde bagl oldugunu, kritik akim yogunlugunun yiiksek sicakliklarda
azaldigini ifade eder. Bunun tersi sekilde, bir siiperiletken bir akim tasiyorsa onun gegis

sicaklig1 azalir (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.6.3. IL.Tip Siiperiletkenler ve Kritik Manyetik Alanlar (Hc1, He,)

Abrikosov’un 1957 yilinda yayinlanan bir makalesinde ilk defa ILTip
stiperiletkenlerden bahsedilmistir. Abrikosov ¢alismasinda Ginzburg-Landau teorisinden
yararlanarak bu tip malzemelerin manyetik 6zelliklerini agikladi. Bu yeni tiir
stiperiletkenlere, bir manyetik alan uygulandiginda, manyetik akinin, H¢ alt Kritik

manyetik alan alan degerinden Hgy iist kritik manyetik alan degerine kadar artacak sekilde
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siiperiletken numuneye niifuz edecegini gostermistir. Ama artan dis manyetik alana
konulan 1.Tip siiperiletkenlerde ise termodinamik kritik alan H¢’de siiperiletken 6zellik
aniden ortadan kalkmaktadir. Bu yeni tiir siiperiletken 6zellik gosteren malzemelere I1.Tip
siiperiletkenler ismi verilmistir.

Il. Tip siiperiletkenlerde iki kritik alan mevcut olup, Hei, Hep sirasiyla alt ve tist Kritik
alan1 temsil ederler (Sekil 1.6).

/Ust kritik alan NORMAL HAL|

Hc20

irdap ¢izgisi

H
~_Magnetik alan
cizgileri
KARISIK HAL

Alt kritik alan

Hc1o

MEISSNER HALI
0
Tc

T 0

Sekil 1.6. I1.Tip siiperiletkenler i¢in Manyetik Alan-Sicaklik grafigi

Tersinir 1. tip stiperiletkenlerde H<H¢;(T) durumunda iken L.tip siiperiletkenlerde
oldugu gibi manyetik aki numuneden tamamen disarlanir yani B=0 olur ve numune
mitkemmel bir diyamanyetik o6zellik gosterir. IL.Tip bir siiperiletkene uygulanan dig
manyetik alan degeri, alt kritik alan siddeti Hci’e ulagtiginda numune biitlinliyle karisik
duruma geger ve bir paralel gobekler (kor) orgiisii olusur. Her gobek uygulanan manyetik
alanla ayn1 yonlii olan manyetik akidir ve her gobek igindeki aki, diyamanyetik yiizey
akimina zit yonde ve gobegin etrafinda dolanan bir kalic1 akim girdab1 (vortex) tarafindan

olusturulur (Sekil 1.8). Her girdap degeri,
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@, =— =2.067x10"° Tm’ (1.9)

olan manyetik aki, aki flamanlari, aki ¢izgileri veya fluxonlari tagir. Burada h Planck sabiti
ve e elektronun yiikiidiir (Cyrot ve Pavuna, 1992).

Uygulanan manyetik alan Hci(T)<H<Hq(T) sartini sagladiginda, siiperiletkenin
karigik halde oldugu soylenir. Karisik durumda numune i¢indeki ortalama manyetik aki
yogunlugu B < poH degerini alir. Uygulanan manyetik alan siddeti H¢;’i asarsa, girdaplar
birbirine yaklasir ve her girdap belli miktar aki tasidigindan siiperiletkenin ortalama
manyetik aki yogunlugu B artar.

Normal bir gobek etrafinda dolanan girdap akimi, herhangi bir baska gobek ile
cevrelenen girdap akimi tarafindan iiretilen manyetik alan ile etkilesir ve bunun sonucu
olarak iki gobek, yani paralel iki aki ¢izgisi birbirlerini iterler. Bu durum, ayni yonde akim
tastyan paralel iki iletken telin birbirini itmesi olayina biraz benzerlik gosterir. Bu
karsilikli etkilesmeden dolayi, girdap halde siiperiletken igindeki gobekler rastgele
yayilmazlar ve kendilerini Sekil 1.7°de goriildiigii gibi diizenli bir periyodik hekzagonal
(altigen) diizene sokarlar.

Girdap hal i¢in, siiperiletken malzeme igerisinde ince silindirik normal gobeklerin
olugmasi ile verilen anlatim pek ¢ok amag igin yeterli bir yaklasim olmasina ragmen
yapisal detaylar1 heniiz tam olarak agiklayamamaktadir. Siiperiletken ile normal bolgeler
arasinda, B(x)=B(0)e ™ ifadesinde goriildiigii gibi kesin bir sinir yoktur ve manyetik aki,
siiperiletken bolge i¢inde niifuz derinligiyle iistel olarak azalir. Gegis, kabaca uyum
uzunlugu &’ya esit olan bir mesafede gerceklesir. Her bir girdaba eslik eden manyetik aki,
girme derinligi A’ya esit olan bir mesafede malzeme icinde yayilir. Her bir girdabin
merkezine dogru, siiper elektronlarin ns konsantrasyonu yaklasik & mesafesinde sifir olur
ve bdylece normal malzemede her bir girdabin merkezi bir ¢izgi gibi oldukca incedir .Bu
durum Sekil 1.7.de goriilmekte olup, sliper elektron konsantrasyonundaki ¢ukurlar yaklasik
iki uyum uzunlugu (2§) genisligindedir. Uygulanan manyetik alandan kaynaklanan aki
yogunlugu normal gobeklerde ortadan kalkmaz ve gobeklerden yaklasik bir A kadar uzakta
kiiciik bir degere diiser. Etrafinda dolanan bir girdap akimi tarafindan her gobekte

olusturulan toplam aki sadece bir flukson (®,) kadardir.
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Manyetik alan arttirllmaya devam edilirse, manyetik aki iist kritik manyetik alan
olarak isimlendirilen H¢; degerinden sonra numuneye tamamen niifuz eder ve karigik
durumdaki siiperiletkenlikten normal hale gecer.

| ve ILTip siiperiletkenlerde ortalama manyetik aki yogunlugu (B-H) ile ortalama
manyetizasyonun uygulanan manyetik alana bagli (M-H) diyagramlari Sekil 1.8’de

gosterilmistir.

>
o |

.
N <:zD.
i i j i
| | |
|
Ng | | |
N\
(b) —Y M |
© | - [ 2 oy
| | ' "
| | |
B | ! !
’ | |
(c) l i l
| 2 |
(@] 1 L !
X

Sekil 1.7. H¢i’den daha bliylik manyetik alan uygulandigindaki karisik
durum. (a) Orgii korlar1 ve onunla iliskili girdaplar. (b)
Stiperelektron konsantrasyonunun konumla degisimi. (C) Aki
yogunlugunun konumla degisimi
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A A
B B
0 He 0 H
0 H c R 0 H:cl 'jlc H c2 R
H H
M -M
v v
(@) (b)

Sekil 1.8. (a) I.Tip siiperiletkenlerde, (b) 11.Tip siiperiletkenlerde ortalama manyetik ak1
yogunlugu (B-H) ve ortalama manyetizasyonun uygulanan manyetik alana
baglilig1 (M-H) diyagramlari

1.6.4. IL.Tip Siiperiletkenlerde Kritik Akimlar

Uygulanan manyetik alanin kendisi malzemeyi karisik duruma sokmadigi siirece,
kritik akim, Silsbee’nin (1916) LTip siiperiletkenler i¢in olan kurali ile, He yerine He
konarak belirlenebilir: iletim akimi tarafindan olusturulan manyetik alan yiizeyde, Hci’in
tizerinde bir toplam alan olusturmadik¢a metal direngsiz olacaktir.

Deneyler gostermistir ki, zayif manyetik alan siddetleri i¢in, sadece asir1 derecede
miikemmel yani tersinir manyetizasyon egrisine sahip numunelerde bu modifiye edilmis
Silsbee kuralina uyulur. Saf II.Tip bir siiperiletkende gegen akima dik dogrultuda bir alan
uygulanmas1 durumunda, beklenildigi gibi kritik akim, alan siddetinin artmasiyla dogrusal

sekilde azalir. Hei’in lizerinde, malzemeyi karigik duruma sokabilecek kadar giiglii bir
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alanda I1.Tip bir siiperiletken bir miktar direngsiz akim tasiyabilir. Sekil 1.9’da a egrisi
Hc2’ye kadar uzanan bu kiiciik kritik akimi gdstermektedir. Ancak, ¢ogu numune asiri
derecede miikemmel degildir ve boyle kusurlu numuneler i¢in kritik akim He;’in iizerinde
ve asagisinda 6nemli derecede artar (Sekil 1.9, b egrisi). Hco’ye kadar uzanan platolu b
egrisinin sekli, kusurlu IL. Tip siiperiletkenlerin karakteristik 6zelligidir ve Silsbee kuralinin
herhangi bir bi¢imi ile 6ngdriilenden oldukga farklidir.

Bir siiperiletken karigik durumda bulundugunda kritik akim yogunlugu, neredeyse
biitlinliyle malzemenin miikemmelligi ile kontrol edilir. Malzeme ne kadar kusurlu ise
kritik akim o derecede biiyiik olur, yani daha yiiksek ve ¢ikintilt bir plato verir(“pik
etkisi”). Oldukea kusurlu bir tel kesitinde 1000 A/mm? lik akim tasiyabilir. Buna ters
sekilde, daha miikemmel bir numune mm®de birka¢c 10 pA’lik oldukeca kiigiik bir kritik
akim tagir.

Kritik akimin malzemenin miikemmelligine baglilig1 biiyiik teknik éneme sahiptir
clinkii, siiperiletken elektromiknatislar yiiksek akim tagima kapasitesine sahip direngsiz

tellere gereksinim duyarlar (Rose ve Rhoderick, 1980).
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Kritik akim ———

Modifiye edilmis Silsbee kurali |

a

!

|

|
" 3
T T
H.,, ——Karsik durum—=—  H,

Uygulanan manyetik alan, H, ——

Sekil 1.9. a) Oldukg¢a miikemmel, b) kusurlu II.Tip siiperiletken tellerin,
gecen akimma dik wuygulanan manyetik alanda, kritik
akimlarinin tipik degisimi

1.7. Ak Civilemesi

Il. Tip stiperiletkenlerde alt kritik alandan (Hc;) daha biiyiik alanlar, kuantumlanmig
aki girdaplart seklinde stiperiletken igine girerler. IL.Tip siiperiletkenlerin en Onemli
ozelliklerinden birisi, biiyiik siddetteki manyetik alan altinda dahi, ihmal edilecek kadar
kiigiik direncle biiyiik akim tagiyabilme yetenekleridir.

Uygulanan akim karistk hal durumunda siiperiletkenden gectigi zaman, Lorentz
kuvveti (F_) girdap iizerine etki eder. Siiperiletken malzemelerde aki ¢izgilerinin
civilendigi veya sabitlendigi “civileme” (pinning) merkezleri vardir. Malzemeyi
karakterize eden birim hacim basina ¢ivileme kuvveti (pinning force) Fp, numunenede
civileme merkezleri olarak gorev yapan dislokasyonlar, gozenekler, tane sinirlari,
safsizliklar vb. gibi malzeme &zelligini etkileleyen gesitli kusur yogunluklariyla orantili

olarak degisir. Boyle bir kusur girdaplarin serbest hareketini engeller (sinirlar) yani
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“civileme” yapar. Uygulanan akim yogunlugu, kritik akim yogunlugundan biiyiik

oldugunda Lorentz kuvveti

FL=JxB (1.10)

civileme kuvveti F,’yi yener ve bu durumda aki ¢izgileri hareket ederek enerji kaybi
meydana gelir. Isil aktivasyon olmadig1 zaman, aki ¢izgilerinin hareketi i¢in gerekli olan
esik veya kritik akim yogunlugu J..(B,T), J..B = Fp(B,T) ifadesi ile verilir. Buradaki .
isareti, akim yogunlugunun, yerel manyetik aki yogunlugu B’ye dik yonde aktigini
gostermektedir.

Yukaridaki ifadeye gore ¢ivileme etkisi siddetlendikge, ¢ivileme kuvveti ve dolayisi
ile kritik akim yogunlugu artar.

Civileme kuvveti; sicakliga, aki ¢izgisi yogunluguna ve ¢ivileme bolgesinin dogasina
baghidir. Olaya, numune igerisindeki aki ¢izgisi yogunlugu acisindan bakarsak; uygulanan
manyetik alan, Hy > Hc; olacak sekilde arttirildigi zaman, aki ¢izgilerinin hareketi, givileme
merkezlerinin varhigindan dolayli engellenecek ve numunede aki yogunlugu gradyenti
olusacaktir.

Bu kritik gradyentin biiyiikliigii, civileme kuvveti F, ile Lorentz kuvveti F_
arasindaki denge ile iliskilidir. Maxwell-Amper denklemi, VxB=p,J dikkate
alindiginda, aki yogunlugundaki kritik gradyent, kritik bir akim yogunluguna (J;) eslik
edecektir.

Girdap ¢ivilenmesi (vortex pinning) arttikg¢a;

e Girdaplarin hareketinden ileri gelen enerji kayb1 azalir.

e Girdaplar harekete baslamadan, malzemeden gecirilebilecek maksimum akim
yogunlugu (Jc) artar.

e Kalici (remnant) veya tuzaklanan magnetizasyon artar.

e Manyetizasyon histeresizi genisler ve bu miknatis yapiminda 6nemli bir dzelliktir.
Miknatislar ise parcacik hizlandiricilarinda ve Manyetik Rezonans Goriintiilemede
(MRI) kullanilmaktadir.

e Tersinmezlik alan1 Hj, artar (Celebi, 2004)
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1.8. Tersinir ve Tersinmez Manyetizasyonlar

Civileme merkezleri olmayan miikemmel derecede homojen I1.Tip siiperiletkenlerde,
uygulanan manyetik alan artarken elde edilen manyetizasyon egrisi, manyetik alan
azaltilirken elde edilen manyetizasyon egrisi ile ayni1 yolu izler. Bu siiperiletkenlerde
histeresiz yoktur ve tersinir (reversible) davranig gozlenir. Ancak, ger¢ek numuneler
manyetik karakteristiklerinde genellikle biraz tersinmezlik gosterir (Sekil 1.10). ILTip
stiperiletkenlerde girdaplarin hareketi, bosluklar; dislokasyonlar, tane sinirlar1 ve normal
bolgeler gibi degisik kusur tipleri vasitasiyla engellenir. Bu kusurlara ¢ivileme bolgeleri
(pinning cites) adi verilir. Siiperiletkenlerdeki tersinmezlik, karisik durumda
siiperiletkenden gecen normal gobeklerin malzemedeki kusurlara “¢ivilenmesi” ve bu
yiizden serbestce hareket etmelerinin engellenmesine atfedilir. Bu nedenle, uygulanan alan
siddetini sifirdan artirmada, yiizeyde olusan gobeklerin igeri girmesi engellendiginden
Hc1’de ani bir aki girisi olmaz. Burada su gercegi vurgulamak gerekir ki; siiperiletkenlerin
pratik uygulamalarinda yiiksek manyetik alan altinda, siiperiletkenlerden yiiksek akimlar
gecirebilmek icin miimkiin oldugunca ¢ok c¢ivilenme merkezlerinin bulunmasi istenir.
Dikkat edilmesi gerekli nokta; uygulanan manyetik alan H, alt kritik alan H¢; degerini
gecince M manyetizasyondaki hizli degisimin azalmaya baslamasidir. Sadece
dogrusalliktan hafif¢e bir sapma gozlenir. Bu numunedeki diyamanyetik durumun artik
mitkemmel olmadigini gosterir. Uygulanan manyetik alan H’nin artis1 daha yogun bir
manyetik aki niifuzuna yol acar ve ist kritik alan Hcy’de tam bir aki niifuzuna ulasilir. Bu
durumda, manyetik aki yogunlugu B=poH olur ve malzeme artik siiperiletken degildir.
Stiperiletkenlik durumunda, manyetik akinin bir kismi numune igerisinde tuzaklanir.
Hc2’ye ulasildiktan sonra, manyetik alan H azaltildiginda, manyetik aki ¢izgileri igin
baslangigta bir hareket serbestligi vardir ve bu yiizden M-H egrisi, Hj, tersinmezlik
manyetik alanina ulasincaya kadar aynmi yolu takip eder. Hj, tersinmezlik alanina
ulagildiginda, aki ¢ivilenmesi siddetlenir, manyetik aki yogunlugu B, H’den daha yavas
azalir ve bu ylizden M egrisi alan artarken ortaya ¢ikan egriden sapma gosterir. Uygulanan
manyetik alan H daha da azaltildiginda, B’ye gore yiiksek kalir, ¢iinkii manyetik aki
yogunlugu B=po(H+M) dir, M pozitif degere dogru artis gosterir. Ters ¢evrimin sonunda,
uygulanan manyetik alanin degeri H=0 yapildigi zaman, B’nin degeri siiperiletken

tarafindan tuzaklanan manyetik aki yiiziinden sonlu bir degerde kalir.
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Sekil 1.10. (a) Ideal ILTip bir siiperiletkenin manyetizasyonu. Miikemmel
diyamanyetizma durumu Hg’in altinda meydana gelir ve Hcy’nin
yukarisinda malzeme normal duruma doéner. (b) Gergek bir II. Tip
siiperiletkenin manyetizasyonu. Egri yalnizca Hj,’in yukarisinda
tersinirdir. H=0’da manyetik aki tuzaklanir ya da malzeme icerisinde
belli bir miktar aki ¢ivilenir

Stiperiletken bir malzemenin tersinirliginin, c¢ivileme etkisine ve kritik akim
yogunluguna baglilig1 su sekildedir:
a) Civileme yoksa (pinning free), yani J;=0 ise malzeme tersinirdir.
b) Civileme normal siddette yani J;;>0 ise ve dikkate deger Meissner akimi
yiizeyde dolastyorsa, malzeme yar1 tersinirdir.

¢) Civileme ¢ok kuvvetli ise, yani Jco>J; ise malzeme tersinmezdir.

1.9. Histeresiz Ilmeklerinden Kritik Akim Yogunlugu (J.) Elde Edilmesi

I1. Tip stiperiletkenlerde J. nin sicakliga ve manyetik alana baglilig1 hakkindaki biitiin
bilgiler manyetizasyon Olc¢limlerinden elde edilebilir. Cesitli manyetik alanlarda ve
sicakliklarda Bean kritik hal modeli kullanilarak J.’nin elde edilmesi i¢in deneyler yapildi
(Bean, 1962). Bean modelinde, kritik akim yogunlugunun alandan bagimsiz oldugu farz
edilir (J¢=sabit), aki yogunlugu dagilimi numuneye lineer bir sekilde yiizeyinden girer ve
merkezine dogru ilerler. Manyetik alanin artmasiyla birlikte bu aki gradyenti numunenin

icine dogru itilir ve belirli bir H» manyetik alaninda, numunenin merkezine ulasir ve bu
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alan manyetizasyon egrisinde maksimum manyetizasyona erisildigi noktada uygulanan
alana karsilik gelir. Bu H+ niceligi, girme (penetration) alani olarak bilinir. Alanin daha da
artirilmasiyla birlikte, manyetizasyon degismez kalir. Alanin azaltilmasinda ise aki
gradyentinin isareti tersine doner. Alan H>2H~= degerinden tersine ¢evrildigi zaman, sifir
alanda maksimum kalic1 manyetizasyona ulasilir. A¢ik¢a, bu model numune boyutuna ve
geometrisine bagli bir manyetizasyon egrisi verir. Deneysel bakis agisindan J,, DC

manyetizasyon egrisi (Sekil 1.11) ve denklem (1.11) tarafindan basitge belirlenebilir .

M, -M
Je =A== (1.11)

Denklem (1.11)’deki A, numune geometrisine baglh bir katsayi, M. ve M., belirli bir
manyetik alanda artan ve azalan alanlarda Olgiilen manyetizasyon ve R numunenin

yarigapidir (Bean, 1962; Fietz, Webb, 1969).

o
o

M (keyfi birim)

_0.8 T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

H (keyfi birim)

Sekil 1.11. M-H egrisinin ve (1.11) esitligindeki terimlerin sematik gosterimi
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Jo’nin mutlak degerinin belirlenmesindeki hata, A katsayisinin ve baslica numunenin
R yaricapinin kesin olmayisindan dolay: biiyiik olabilir. Oysaki sicaklik ve manyetik alan
bagliliginin nitel karakterinin dogru olduguna inanilir. Lee ve arkadaslar1 (Lee vd., 1995)
Jo’ yi elde etmek i¢in AC ve DC manyetik dl¢iimleri yaptilar ve DC Jo(T) sonuglarinin, AC
Jo(T) sonuglarina oldukga iyi bir sekilde benzedigini gosterdiler. Boylelikle aragtirmacilar
Bean kritik hal modelinin I1.Tip siiperiletkenler i¢in kullanilabilir oldugunu ispatladilar.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri tanecikli yapiya sahiptir. Bu yapinin ortaya ¢ikardigi
sekillere gore ise kritik akim yogunlugunda degisimler goziikiir. Tanecikli yap1 nedeniyle
polikristal yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde kritik akim yogunlugu disiiktiir. Oysa
yonlenmis ve tek kristal malzemelerde, (ince filimlerde) kritik akim yogunlugu oldukga
yiiksektir. Ornegin, YBaCuO siiperiletkenlerin tek kristallerinde T=4 K’de tane igi kritik
akim yogunlugu 10® Alcm? olarak &lgiildii (Ekin vd., 1987). Polikristal numunelerde ise
kritik akim yogunlugu 77 K’de 200 ile 3000 A/cm? arasinda degistigi gozlenmistir.
Polikristal numunelerde J.’nin disiik olmasi, taneler arasinda zayif Josephson tipi
baglantilardan kaynaklanmaktadir (Ekin vd., 1987).

1.10. AC Manyetik Alinganhk

Yeni liretilen bir malzemenin siiperiletkenlik 6zelliklerinin belirlenmesi igin direncin
ve alinganligin 6l¢iilmesi gerekir. Direng Ol¢timleri kullanilarak siiperiletken malzemenin
elektriksel ozellikleri belirlenir. Malzemeye uygulanan manyetik Olgiimlerle de
stiperiletkenin manyetik 06zellikleri tespit edilir. Manyetik 6zelliklerin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan yontemlerden bir tanesi de AC manyetik alinganlik 6l¢iimidiir.
AC manyetik alinganlik Olglimleri yoluyla yiiksek sicaklik stiperiletkenlerin birgok
ozellikleri incelenebilir.

Alinganlik 6l¢iimii malzemenin diyamanyetik gecisini gozlemek icin yapilir.
Alinganlik () malzemede olusan manyetizasyonun M, disaridan uygulanan manyetik
alana gore degisimidir. AC alinganlig1i, malzemenin icerisine manyetik akinin girmesiyle
olusan miknatislanmanin, uygulanan alanin en yiiksek ve sifir noktasindaki degerleri ile

iligkilidir. Manyetik alinganlik
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X:x'- X" (112)

ile ifade edilir. Burada gergel (reel) y’ bileseni, alinganhigin faz igi bilesenini, uygulanan
alanla ayn1 fazda olan alinganlik bilesenini temsil etmektedir ve taneler igi ve taneler arasi
etkilesmelerle ilgilidir. Sanal (imajiner) " bileseni de, faz dis1 bilesenini temsil
etmektedir ve (numune tarafindan, uygulanan manyetik alandan sogurulan enerji gibi)
enerji kayiplar ile ilgilidir.

Ozdireng 6lciimlerindeki T, numunenin normal durumdan siiperiletken duruma
gecis sicakligidir. Manyetik alinganlik Glgtimlerinde ise perdeleme akimlariin olustugu
sicakliktir. AC alinganligin sicakliga ve alan siddetine kuvvetli bagli olmasina ragmen
frekansa bagimlilig: zayiftir.

Yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerin AC alinganlik egrilerinde tanecik ici ve
taneler arasi etkilesmelerin belirledigi iki ¢esit diyamanyetik gecis gozlenmektedir. 1.
diyamanyetik gecis tanecik i¢i, 2. diyamanyetik gegis ise taneler arasi etkilesmelerin
sonucudur. Diisiik sicakliklarda 2. diyamanyetik gecis tamamlandiktan sonra numunede
Meissner etkisi tamamen olusur ve numune uygulanan alani tamamen diglar. 1.
diyamanyetik gegisin basladigi sicaklik olan T sicakliginin iizerindeki normal durumlarda
yiiksek sicaklik siiperiletkenleri paramanyetik davranig gosterirler. Tanecikler arasi
diyamanyetik gecisin tamamlanmasi numune yiizeyinde dolasan siiperakimin tam bir
perdeleme olusturmasi ile tarif edilir. Cok kiigiik alan degerleri ve diisiik sicakliklarda 2.
diyamanyetik alan tamamlanmaktadir. x-T egrisinde genellikle disislerin oldugu
bolgelerde, sanal kisimlarda " pikler goriiliir. Bu piklerin en tepe noktalari, stiperakimin
siiperiletken tane icerisine, birbirleriyle etkilesen tane gruplarina veya biitiin numune
lizerine yayildigini ifade eder. y"’niin altinda kalan alan ve pik siddeti gegis sirasinda
sogurulan enerji ile orantilidir. x" piklerinin en tepe noktalarma karsilik gelen sicaklik
degerleri taneler arasi siiperiletken gegis T ve tanecik ici siiperiletken gegis Tcq Kritik
sicakliklart olarak tanimlanirlar. %" egrisinde tane i¢i gecise ait olan sogurma piki, tane igi
kritik manyetik alan degerinden yiiksek alanlarda gozlenebilir. Eger tane i¢cinde Meissner
etkisi olusursa, tane igine ait pik gozlenmez. Bu durumda 1. diyamanyetik ge¢isin basladigi
sicaklik T¢ ve tanecik i¢i siiperiletken gegis sicakligi Teg birbirine esit olur.

AC manyetik alinganlik Ol¢limii ile yiiksek sicaklik stiperiletkenleri hakkinda
asagidaki genel bulgular elde edilebilir.
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e AC manyetik alinganlik y =7 ' — iy" gibi karmasik bir biyiikliiktiir. " alinganligin
gercel kismudir ve diyamanyetik gegisi temsil eder. x™"ise diamanyetik gegcis
sirasinda sogurulan enerji ile orantilidir.

e Gergel kisim, malzemenin igerdigi fazlar ve mikroyapiya bagimli diyamanyetik
gecisler gostermektedir.

e Diyamanyetik gecis araliklar1 manyetik alan siddeti ile orantilidir. Azalan manyetik
alan genligi ile gecis araliginin keskinligi artar.

e  Malzemenin siiperiletkenlige gecis sicakligi manyetik alan genligine baglh degildir.

e Malzemenin igerdigi fazlarin miktarlart manyetik alinganlik egrilerinden
hesaplanabilir.

e y"sanal kistm manyetik alan siddetine bagli olarak diamanyetik gecis sirasinda
pozitif pik olusturabilir.

e " pikinin maksimumuna karsilik gelen sicaklik degeri, pikin biiylikligi ve sekli,
manyetik alan siddetine baglidir.

e " pikinin maksimumuna karsilik gelen sicaklik degeri ile kritik akim yogunlugu
belirlenebilir (Yilmazlar, 2002).

1.11. Bean Kritik Hal Modeli

Bean (1964) kritik hal modeli tersinmez (irreversible) I1.Tip siiperiletkenlerin, karigik
halde, elektromagnetik davranisini tanimlar. Bean modelinde numune, merkezi sifir,
kalinlig1 2X olan, sonsuz genislikte dilim (slab) veya yarigapt R olan sonsuz uzunlukta
silindir olarak diisiiniilmektedir (Sekil 1.12. a,b). Manyetik alan dilim yiizeyine (silindir
eksenine) paralel olarak uygulanmaktadir. Numuneye niifuz eden aki yogunlugunun egimi,
He=0 almirsa (H,=Hs Meissner etkisinden dogan etki ihmal ediliyor), Maxwell

denkleminden

VxH=J, (1.13)

d—H=iJC =ta, (1.14)
dx
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Jo’yi verecektir.

—>
X 0 X 0 R
(@) (b)

Sekil 1.12. Kritik hal modellerinde yaygin olarak kullanilan a) dilim ve b)
silindir geometrisi

Sekil 1.13’de dilim veya silindir geometrisi i¢in Bean modelinin sematik gosterimi
goriilmektedir. Sekil 1.13 (a)’da alan yok iken sogutulmus numuneye manynetik alan
uygulanmasi, H;=2H+ degerine kadar artirilmasi ve sonra alanin sifira diisiiriilerek ardindan
da zit yonde alan uygulanmasma karsilik gelen manyetizasyon histeresiz egrisi
goriilmektedir. Sekil 1.13 (b) ve (c¢) aki yogunlugu profilini (d) ve (e) ise akim
yogunlugunun numune boyutuna gore degisimini gostermektedir. Bu modelde kritik akim
yogunlugu sabit ve uygulanan alandan bagimsiz kabul edilir. M birim hacim bagina

manyetizasyondur ve dilim geometrisi i¢in
lejH(x)dx—Ha (1.15)
X
ve silindir geometrisi i¢in

M =

RZF; [H(@rdr-H, (1.16)
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ile verilir. Formiillerdeki H(x) veya H(r) degerleri ile integralin sinirlari, alan artirilirken
veya azaltilirken aki1 yogunlugu profilinin alacag: sekle gore belirlenir.

Magnetik alanin numuneye Xo degerine kadar niifuz ettigi distintlirse H=J;(X-Xo)
olacaktir. Numunenin tamamindan akimin dolagsmasi i¢in uygulanan en diisiik alana, ilk
tam niifuz alan1 adi verilir ve H~ ile gosterilmektedir. Dolayistyla, H«=J:.X ile verilir ve
kritik akim yogunlugunun ve numune geometrisinin bir fonksiyonudur.

Bean modelinde, kritik akim yogunlugu J. hem AC hem de DC manyetizasyon
Olgtimlerinden elde edilebilir. DC &lglimlerinde, J; histeresiz ilmeginin genisligi AM ile

orantilidir ve S| birim siteminde

J=AM/X (A/m?) (1.17)

ile verilir. AC 6l¢timlerinde, sanal temel alinganlik bileseni y” (y = x' + iy") histeretik
kayplar ile orantilidir (y"cWocJHdM), yani x” analizinden J. hesaplanabilir (Oztiirk,
2005)
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-<M>
(a) 2 3

> Ha
H /  2H.
/’/6
U g
9 8
(b) f H(X)=B(X)/!.,lo (C) f H(X)=B(X)/},l0
|
|
4 : 4
|
5 : 5
|
6 i 6 lHa
|
7 /\ 7
|
8 I 8
-X -Xo 0 Xo X -X 0 X
9 9
(d) J 4 (e) J 4
1 __2___JC 5 JC
XO X PN _X N/
-X -Xo X
-‘]C _____ -‘]C

Sekil 1.13. Silindir veya dilim geometrisi i¢in Bean Modeli’nin sematik gosterimi. (a)
Negatif manyetizasyonun uygulanan manyetik alanla degisimi. Ilk (virgin)
egri, ilk tam niifuz alanina ulasinca yani, H,=H~, sabit degere ulasmaktadir.
Ak ¢izgilerinin (b) girmesini, (c) terk etmesini gosteren aki profilleri. Aki
profilinde verilen sayilar (a)’da goriilen manyetizasyonda verilen sayilara
karsilik gelmektedir. (d) Aki niifuzu, (e) aki cikist esnasinda numunede
dolasan kritik akim



29

1.11. YBaCuO (123) Bilesiklerinin Kristal Yapisi

Bu siiperiletken ailesine ait kararli bilesiklerden en ¢ok ¢alisilan1 YBa,Cu3O7-5 genel
formiili ile verilmektedir. Sivi azot kullanilarak sogutulan ve sivi azot sicaklifinin
tizerinde gegis sicakligi gosteren ilk siiperiletken malzemedir. Yapidaki atom oranlarina
bagl olarak YBCO siiperiletken malzemeler 1-2-3 malzemeleri olarak da anilmaktadirlar.
YBCO hem tetragonal hem de ortorombik yap: halinde bulunabilir fakat siiperiletken
durum sadece ortorombik yapida meydana gelmektedir. Tetragonal yapi, 700° C ile 950° C
sicaklik araliginda gozlenir. Sicaklik azaldikga ve oksijen miktarida arttik¢a 700° C’de yap1
tetragonal fazdan ortorombik faza gecer. Bu siiperiletken bilesikler oksijen miktaria bagh
olarak farkli fiziksel ve yapisal 6zellikler gosterirler. 6 iki farkli deger aldiginda bu durum
net olarak goriiliir. & = 0 i¢in YBayCu3Oy7 bilesiginin gecis sicakligr 92 K olup ortorombik
yapida olup diizenli zincir yapisi vardir, Ama o6=1 i¢in YBayCu3Og bilesiginin
stiperiletkenlige gecis sicakligi yaklasik olarak 60 K olmakta ve kristal yap1 tetragonal olup
zincir yap1 gostermemektedir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde siiperakim iki CuO;
diizlemi tarafindan tabakalanmis bir sekil icinde akar. Bu iki diizlem Itriyum gibi tek bir
atom tarafindan ayrilir. Bu tabakalar iletkenlik tabakas1 olarak ifade edilir. ideal olarak bu
tabakalardaki Oksijen atomlar1 bozulmadan kalan en iyi atomlardir. CuO, diizlemleri
bozulurlarsa siiperiletkenlik yok olur. Ayrica birim hiicrenin geri kalan kismi yiik deposu
vazifesini yapar. Yiiksek sicaklik siiperiletkeninde bir kusur ya da bir atomla yerdegistirme
yapilarak CuO; diizlemlerine elektron saglayan kaynaklar degistirilebilir. Bunun anlami
birim hiicre i¢indeki herhangi bir yerdeki farklilik, materyalin elektronik durumunda
degismelere neden olur. Biitiin yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde CuO; diizlemleri birim

hiicrenin boyutunu belirler.
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M
=

«— CuO zinciri

j +«— CuO, diizlemi

Cu(2) )
«— Cu0O, diizlemi

(> OBoslugu

O(4)

Cu(l) > a

CuO zinciri
o) P E— 1NCIT

b

Sekil 1.14. Ortorombik YBa,Cu3Oy siiperiletken bilesiginin kristal yapisi
1.12. YBaCuO (123) Sistemine Yapilan Katkilar
Y-Ba-Cu-O sisteminde siiperiletkenligin kesfinden bu yana, siiperiletkenlik

Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in pek ¢ok arastirilma yapildi. Y-123 sistemine elementler

eklenerek YBCO’nun kritik sicakligini (T;) ve kritik akim yogunlugunu (J¢) artirmak igin
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¢ok sayida makale yayimlandi. Yiksek sicaklik siiperiletkenlerinde kritik akim
yogunlugunu azaltan baslica faktorler, tane sinirlar1 ve zayif aki givileme oOzellikleridir
(Larbalestier vd., 1991). Tane smirlarinda zayif kritik akim yogunlugu, genis 6lgekli akim
uygulamalarinda biiyiik bir problem teskil etmektedir. Bu sebeple J.’nin artirilmasi anahtar
konudur. Baz1 yazarlar bu problemi ¢dzmek igin ii¢ yonlii bir yaklasim sundular. Bu
yaklasimlar kritik akim yogunlugunun, (a) tanelerin hizalanmasi yoluyla (Dimos vd., 1990)
, (b) tane-smirma katki yapma yoluyla (Hammerl vd., 2000) ve (c) etkin tane-sinir1 alanini
maksimum yapmak amaciyla mikroyapinin en uygun hale getirilmesi yoluyla (Mannhart
vd. 1989) iyilestirilmesi seklindedir.

Y (itriyum) elementi, RE-Ba-Cu-O (123) sisteminde, T.’de 6nemli bir degisim
olmaksizin RE elemenetleri ile yerdegistirebilirler (RE: nadir toprak elementleri). Simdiye
kadar Hosoya vd., 1987; Hor vd., 1987; Tarascon vd., 1987; Raychaudhuri vd., 1987;
Nakao vd., 1988; Yong vd., 1992; Yong ve Lian, 1992; Yoo vd., 1994; Balkin ve McGinn,
1994; Wei vd., 1994; Murakami vd., 1996; Murakami vd., 1996; Higuchi and Yoo, 1999;
Carrillo vd., 2002; Koutzarova vd., 2002; Delorme vd., 2003 gibi pek ¢ok aragtirmact Y-
123 sisteminde Re elementlerinin etkisini arastirmislardir. Bu arastirmacilardan bazilar1 Re
elementi olarak Dy alarak bunun etkisini arastirmiglardir (Tarascon vd., 1987; Koutzarova
vd., 2002; Delorme vd., 2003; Carrillo vd., 2002; Wei vd., 1994; Nakao vd., 1988).

RE elementleri Y-123 bilesiklerinde hem Y (itriyum) hem de Ba (Baryum) ile
yerdegistirebilirler. Y3 ve Ba®" igin iig degerlikli RE iyon yerdegistirmesi durumunda,
katki elementlerinin boyutu 6nemli rol oynar. Y** igin yerdegistirmelerde, RE iyonik
yaricapt arttikca yerdegistirme imkani azalir. Y¥ ile yerdegistirmesi en zor olan, iyonik
yarigapt en biiyiik olan {i¢ degerlikli Re iyonu olan La*dur. Ba* igin yerdegistirmelerde,
Re iyonik yarigap: arttikca yerdegistirmesi imkani artar. Re iyonlarindan iyon boyutu
olarak Y**’e yakim olanlarin, Y (Itriyum) ve Ba (Baryum) bdlgeleri arasima, bir karisim
derecesi ile yerlesimi gergeklesebilir (Islam ve Baetzold, 1989).

Lantanyum, tiglincii gecis serisindeki ilk elementtir ve onu bu gruptaki elementler
(Ce, Pr, Nd, Pm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu) 4f yoriingelerinde 2 ve 14 sayilari
arasinda degisen elektrona sahip olan elementler takip eder. Lantanitlerin timi Y gibi +3
oksidasyon haline sahiptir. Ce, Pr ve Tbh ayn1 zamanda kararli +4 haline ve Eu, Sm ve Yb
kararli +2 oksidasyon haline sahiptirler. Y’un, 8-katli koordinasyonda iyonik yarigapi
1.015 A'dur. Ayrica lantanitler, La icin 1.18 A’ dan Lu icin 0.97 A’ a kadar degisen

yaricaplara sahiptirler. 4f seviyesinde elektronu olmayan La®*, Ce*" ve 4f seviyesi
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tamamen dolu olan Yb®*, Lu** hari¢ ¢cogu lantanitlerde paramanyetizma gozlenir (Skakle,
1998)

Genellikle, Ce ve Tb’nin dort degerli durumu tercih etmeleri nedeniyle Y ile
yerdegistirmedikleri kabul edilir ( Liang vd., 1987). Lu elementi, muhtemelen kiigiik iyonik
yarigcapindan dolayi, Y ile timiiyle yer degistiremez (Karen vd., 1990; Hor vd., 1987),
fakat Ba yerine de kii¢iik bir miktar Sr katkist ile birlikte (LuBa;xCuxO7), Lu ile Y
tiimiiyle yerdegistirebilir (Badri ve Varadaraju, 1992).

REBa,Cu30;. bilesiklerinin yapisal, manyetik ve elektronik 6zelliklerini incelemek
icin (RE =Nd, Sm, ... ve Lu) katkilar1 yapildiginda, La, Pr ve Tb haricindeki tiim lantanit
serisinin kritik sicakliklarinin (T¢) 87 ile 95 K arasinda degerler aldig1 goriilmistiir. RE=Pr
ve La yerdegistirmeleri yapildiginda bilesigin siiperiletken olmadig1 gozlenmistir
(Tarascon vd., 1987).

Delorme ve arkadaglari iistten tohumlamali eritme ddékme biiyilitme (TSMTG)
yontemiyle Tlretilen YBa;Cu3O;.5 seramiklerinin siiperiletkenlik  6zelliklerini  ve
mikroyapisini, tizerine agirlikga % 0.5 RE oksitleri ekleyerek etkilerini aragtirdilar. Uygun
bir tavlama isleminden sonra Eu, Lu, Tb, Gd ve Dy oksitlerinin katkisiyla elde edilen
numunelerin  kritik akim yogunluklarmin (J¢), katkisiz numunelerin kritik akim
yogunlugundan daha iyi oldugunu gosterdiler. Bunlarin J. degerleri H=1 T ig¢in 25000
Alcm? ile 30000 A/cm? arasinda, H=3.5 T igin J=0 dir. Ayrica RE oksitleri katkili
numunelerin hepsinin kritik sicakliklar1 (T¢) 91K civarinda oldugu gdzlenmistir (Delorme
vd., 2003).

DyyY1xBa,Cu3075 sisteminde x=0.4, x=0.6 ve x=1 katki oranli numuneleri
karsilagtiran Koutzarova ve arkadaslar1t T=4.2 K i¢in en yiiksek kritik akim yogunlugunu
x=0.6 katki1 oraninda gergeklestigini rapor ettiler. Ayrica DyxY1.xBa,CuzO7.; bilesigindeki
Dy oraninin artmasi ile 6rgii parametrelerinin arttigi belirtilmistir. Bu, Dy atomunun iyonik
yarigapinin (1.027 A°), Y atomunun iyonik yaricapina (1.019 A°) gore biiylik olmasina
atfedilmistir. Yapilan calismada daha biiyilik alanlara gidildikge diyamanyetik 6zelliginin
paramanyetik Ozellik tarafindan bastirildigi ve manyetizasyonun pozitif degerler aldigi
gbzlenmistir. Aynt zamanda katki miktarinin artmasi ile paramanyetik etkinin kendisini
daha fazla hissettirdigi de rapor edilmistir. Bu degisimin kaynagi, yapida Dy atomunun
artmasi ve siiperiletken yapiya paramanyetik 6zellik katmasidir (Koutzarova vd., 2002).

Melt-textured growth method (MTG) ile hazirlanan DyBa,CuzOy kristalinin

manyetik alana karsi manyetizasyon egrisinde, sicaklik 85 K iken manyetizasyonun 10
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K’deki ol¢iime gore azaldigi dolayisiyla AM’nin diistiigli gézlenmistir. Kritik akim
yogunlugu, 2 T’lik maksimum manyetik alan i¢in 77 K’deki manyetizasyon egrilerinden
2.10* A/lcm? olarak hesaplanmustir. Kritik sicakhik degeri Tc, DC alinganlik Slgiimiinden
89.2 K olarak belirlenmistir (Wei vd., 1994).

Yong ve Lian Y1.xHoxBa,CuzOy ve Y1.,GdyxBa,Cu3zOy bilesiklerine farkli derecelerde
Ho ve Gd katkisi yaparak kritik akim yogunlugu J’yi iyilestirmeye c¢aligmislardir. Y-Ho-
Ba-Cu-O bilesiginde x=0.2 katkis1 yapildiginda en yiiksek J; degerine 50000 A/cm? olarak
(77 K sicaklik ve 1 T manyetik alanda) ulasilmistir. Ho miktarinin artmasiyla J. degeri
diismiistiir. x=1 oldugunda J; nin degeri 18000 Alem® degerini almistir. Y-Ho-Ba-Cu-O ve
Y-Gd-Ba-Cu-O bilesiklerinde J.’nin manyetik alana daha az bagl oldugu gézlenmistir.
(Yong ve Lian, 1992).

YBa,Cu30; fazinda Y yerine nadir toprak elementleri REBa,CuzO; (RE = Nd, Sm,

. ve Lu) konuldugunda kritik sicaklik degerinin ¢ogunlukla 90K’ nin iizerinde oldugu
bulunmustur. RE=Pr katkis1 yapildiginda bilesik siiperiletken olmadigindan  bunun
disindadir. Bir¢ok calismada Y yerine yapilan lantanit katkilarinda T degerlerinin 6nemli
derecede degismedigi ¢ogu yazarlar tarafindan rapor edilmistir. Fakat bazi yazarlar da
lantanitlerin iyonik yaricap1 azaldikga kritik sicakliklarinin yavasga azaldigini rapor
etmislerdir (Tamegai vd., 1987, Nakabayashi vd.,1988 ve Guillaume, 1994).

Eu'nun molar olarak katkilanmas: durumunda, katki miktari ile T¢'nin artis gosterdigi
ve hatta Y'ye gore daha biiyiik bir yarigapa sahip Sm'nin katkilanmas: durumunda ise kritik
sicaklikta bir degisimin olmadigi gozlenmistir (Skakle, 1998). Y bolgesine Tb katkilamasi
yapilarak elde edilen Y;4TbxBa,CusO7.; bilesiklerinde siiperiletkenlik gecis sicakliginin
katki oran1 X’e bagli olmadigi goriilmiistiir. Ancak O6zdireng, acik sekilde saf YBCO-
123’ten daha biiyiiktiir ve X=0.08 degerinde en diisiik degeri vermistir (Kasper vd., 1988).

Y yerine karistk halde katkilanan lantanit sistemlerinin ¢ogu ilging ozellikler
gosterirler. Cogu (RE;«RE')Ba,Cus0; bilesiklerinde 0< x <1 araliginda yapilan katkilama
orani ile kritik sicaklik Tc>90K seklindedir (Poddar vd., 1988; Tsurumi vd., 1987). Halbuki
(Eu1-xYby)Ba,CusOs bilesiginde x~0.6 katkisi yapildiginda T., 86 ve 90 K arasinda
gozlendi. Y1,SckBa,CusO; bilesiklerinde kritik sicaklik degerlerinin T, degerleri X’den
bagimsiz oldugu rapor edilmistir. (Mori 1989; Zuo vd., 1988). Y1 AlBa,Cu3O;s (0 < x
0.85) icin Tc 90,4 K olarak tespit edilmistir (Franck vd., 1987). Y1,BxBa,CusOy
(YBBaCuO) malzemelerinde x = 0.00 ile x = 0.33 oranlarinda ortorombik yapinin X = 0.50

degerine gittikce tetragonal yapiya gecis yaptigi gozlenmistir. Asir1 katkilama sinirina
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yaklastik¢a T degeri azalmaktadir 0< x <0.85 olmak iizere, Y1xBxBa,CuzOy yapisi, artan
x'e bagh olarak 90.6 K'dan 50 K'ya dogru azalan bir T, sergiler (Skakle, 1998).

Y1xCaxBa,CuzOy (x=0, 0.1, 0.2) bilesiginde Y yerine Ca katkis1 yapildiginda
orneklerin Ca konsantrasyonunun artmasiyla T¢ nin azaldigi ama Ca katkili 6rneklerde O
katkis1 yapildiginda T¢’nin arttigi gozlenmistir (Mohan vd., 2007).

Y (1-xy)Ba-x)(1-y)CaxCuz0s yapisindaki bilesik, x<0.2 i¢in, Y ile Ca'un %75-80'i yer
degistirebilirken, x=0.5 degeri i¢in Y ile Caun ancak %40'nn yerdegistirdigi
belirlenmistir. Katkilama yapilan X degeri arttirildiginda daha az Y ile Ca vyer
degistirmesinin oldugu, ayrica Ca'un Ba ile de yer degistirmeye basladigi bulunmustur. Bu
da Ca bolgesi tercihinin 6rnegi hazirlama yontemlerine son derece bagh oldugu olgusunu
ortaya koyuyor. T ’nin maksimum degeri; %10 Ca igin x=6.90 da ve %20 Ca i¢in
x=6.85'de gozlenmistir. Arastimacilarin yaptigt bu c¢alismada x=7.00 durumunda
YBCO'nun asirn katkilanmis oldugu ileri siirtilmektedir (Skakle, 1998).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. DyyY1xBa,Cu3zO75 (x= 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0) Siiperiletken
Numunelerin Hazirlanmasi

DyxY1.xBa,Cu3075 kompozisyonundaki bilesikleri, Dy,03, Y203, CuO ve BaCOs;
tozlar1 sitokiyometrik oranlarda hassas terazi ile tartilip, x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0
katkilar1 i¢in asagidaki kimyasal reaksiyon formiilii kullanilarak katihal tepkime yontemi

ile hazirlandi.

(X)Dy,03 +(1-X)Y03 + (2)BaCO3+(3)CuO — DyyY1.xBa,Cu307.5 +(2)CO;

Kullanilan oksit bilesenlerin molekiil agirliklar1 ve saflik degerleri Tablo 2.1°de

verilmektedir.

Tablo 2.1. Baslangi¢ kompozisyonunun hazirlanmasinda kullanilan toz bilesimleri ve

miktarlari
Bilesigin Adi Kimyasal Formiilii | Molekiil Agirlig Saflik Derecesi
(gr/mol) (%)
Yitriyum Oksit Y,0; 225.81 99
Disprosyum OKksit Dy,03 373 99.9
Baryum Karbonat BaCOs3 197.35 99
Bakir Oksit CuO 79.55 99

Kimyasal reaksiyonlarda x katki miktar1 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 olmak iizere
yedi farkli deger almaktadir. Burada x katkili 6rneklerin sitokiyometrik oranlara gore
hesaplanmis oksit miktarlar1 Tablo 2.2°de gdsterilmektedir.

Her bir katki i¢in 10 g’lik numune hazirlandi. Kompozisyonu olusturacak tozlar,
Tablo 2.2°den yararlanarak tiim x katki miktarlar1 i¢in belirtilen miktarlardaki oksitler,
hassas terazi yardimiyla tartildi. Tiim katkilar i¢in ayr1 ayri tartilan tozlar, homojen karigim

elde etmek i¢in akik tasindan yapilmis havanda 1 saatlik karistirma isleminden sonra, elde
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edilen gri renkli toz karisim, aliimina (Al;O3) pota igerisine konarak kalsinasyon islemine

hazir hale getirildi.

Tablo 2.2. Dy,Y1xBa,Cus07.5 bilesiginin oksit bilesenlerinin miktarlar

Katk1 Bilesigin Formiilii Dy,03(g) | Y205(g) | BaCOs(g) | CuO(g) Toplam

miktar1 Dy,Y14Ba,Cu3O7.; madde

) miktari
(9)
(0.0) YBa,Cuz07. 5 0 1.51296 5.2891 3.1980 10
0.2) Dyq.,Y0sBa,Cuz07.5 0.49016 1.18695 5.18677 3.13611 10
0.4) Dyo.4Y0sBa,CuzO7.5 0.96172 0.87332 5.08835 3.0766 10
(0.6) Dvo.6Y0.4Ba;Cuz075 1.41572 0.57137 4993598 | 3.019311 10
(0.8) Dvo.sY0.2Ba;Cuz075 1.85311 0.28046 49023 2.96411 10
(1.0) DyBa,Cu;0-. 2.2748 0 4.8143 2.9109 10

2.2. Kalsinasyon Islemi

Bu islem toz karisimimin ilk 1sil kimyasal islemini olusturmaktadir. Bu islem
sayesinde toz karisiminin i¢indeki karbondioksitlerin, oksitlerin ve yabanci maddelerin
sicaklikla ayrismasi saglanir. Bunun i¢in 6giitiilen toz ornekler, 890 °C’ye 5 °C/dak hizla
isitilmig, Lenton Marka Euroterm 808 kontrol initeli programlanabilir kare firina
yerlestirildi. Bu sicaklikta 24 saat bekletilen 6rnekler, 3 °C/dak hizla oda sicakligina
sogutuldu. Kalsinasyon igleminin sematik diyagrami Sekil 2.1.’de gosterilmektedir. Firinda
oda sicakligina sogutulan kiilgelesmis bu tozlar 1 saat 6giitiildii ve ikinci kez kalsinasyon
islemi icin 900 °C’de aymi isleme tabi tutulmak igin firna kondu. Ikinci kalsinasyon
isleminden sonra firindan alinan kiilgelesmis tozlar 1 saat ogiitiilerek sinterlenme islemi

icin hazir hale getirildi.
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T(°C) 4
890 1440 dakika
5 o /dak 3 °C/dak
20 .
174 1614 1904  t(dak)

Sekil 2.1. Kalsinasyon islemi igin sicaklik-zaman grafigi

2.3. Sinterleme Tslemi

Kalsinasyona tabi tutulduktan sonra 6giitiilen 6rneklerin tozlar1 yaklasik 1.5 gramlik
miktarlarda, tablet kalibinda, 375 MPa basing altinda 1 dakika preslenerek 13 mm ¢apinda
silindirik tabletler haline getirildi. Bu tabletler, oda sicakligindaki silindir firina
yerlestirilip, 3 °C/dakika hizla 900 °C’ye c¢ikarildi ve bu sicaklikta 12 saat siireyle
bekletildi. Sonra 2 °C/dakika hizla 450 °C’ye sogutuldu. 450 °C’de oksijen ortaminda 2
saat bekletildikten sonra ve yine 1 °C/dak hizla 450°C’den 250 °C sicakligina sogutulurken
oksijen verildi ve bu sicakliktan sonra oda sicakligina sogutuldu. Sinterleme islemi,
siiperiletken faz1 elde etmek, karistmi olusturan atomlar arasindaki baglar
kuvvetlendirmek, polikristalleri meydana getirmek ve kristal kusurlarin1 ortadan kaldirmak
icin uygulanir. Bu 1s1l islemler sematik olarak Sekil 2.2.’de gosterilmektedir.

Oda sicakligina kadar sogutulan bu sinterlenmis 6rneklerin, firndan ¢ikarildiktan

sonra siyah renkli olduklar1 gézlendi.
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T(°C)
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720 dakika
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2 °C/dak 0,
450 |.....3./Cidak 120 dak A/'/
250 /
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20 >
293 1013 1238 1258 t(dak)

Sekil 2.2. Sinterleme ve oksijen verme islemi sicaklik-zaman grafigi

2.4. Deneysel Olciimler
2.4.1. X-1s1m Kirimmi (XRD) Olgiimleri

X-1smlart kirinim desenlerinden (XRD) yararlanarak bir malzemenin kristal yapisi
hakkinda bilgi edinilebilir ve 6rgii parametreleri tayin edilebilir.

Uretilen  numunelerin =~ X-15tmm1 kirmim  analizleri  Rigaku  D/Max-11IC
difraktometresinde yapilmistir. Olgiimler esnasinda difraktometredeki bakir hedefe 30
kV’luk gerilim ve 20 mA’lik akim uygulanarak elde edilen A=1.54059 A° dalga boyundaki
Cu-Ka 1sinlart gonderilmistir. 20° < 20 < 60° aralig1 i¢in 3°/dakika tarama hiz1 ve 0.05°

ornekleme aralig1 kullanilmustir. Orgii parametreleri,

1 h? k% |
T e 1)

denklem (2.1) ile birlikte ve (003), (103), (005), (113), (006), (200), (116), (213) pikleri
kullanilarak bilgisayar programi yardimi ile hesaplandi. Burada d, diizlemler arasi

mesafeyi; a, b ve ¢ 6rgii parametrelerini; (hkl) ise 6rgii diizlemlerini gostermektedir.
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2.4.2. Manyetizasyon Olgiimleri

Numunelerin manyetizasyon Olgiimleri “QUANTUM DESIGN” marka PPSM
(Fiziksel Ozellik Olgiim Sistemi) (Sekil 2.3) sisteminde VSM (Titresen Numune
Manyetometre) modiilii kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunenin lineer titresimi VSM
lineer motor hareketi tarafindan belirlenir. Standart titresim frekanst 40 Hz olup,
numunenin konumunun belirlenmesi sistem tarafindan otomatik olarak veya kullanici
tarafindan gergeklestirilir. VSM manyetizasyon Olgiimiinde temel prensip, Ornegin
algilama bobini yakininda bobinin ekseni dogrultusunda titrestirilmesi sirasinda es zamanl
olarak algilama bobininde etki ile voltaj olusturulmas: ve bu voltajin sistem tarafindan
Olgiilmesidir.

Bu calismada, (i) alansiz sogutma (ZFC) islemi sonrasinda sabit bir dc alan
uygulanmasi ile manyetizasyon, sicakligin fonksiyonu olarak (M-T) 6l¢iimii ve (ii) alansiz
sogutma (ZFC) islemi sonrasinda sabit sicaklikta, manyetizasyon dc alanin fonksiyonu

olarak (M-H) olgtimii gergeklestirildi.

2.4.3. Manyetik Alinganhk Ol¢iimleri

Stiperiletkenlerin kritik akim karakteristikleri ve aki dinamiginin anlasiimasinda
manyetik alinganlik Olglimleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Dy katkisi ile hazirlanan
DyxY1.xBa;,Cu307.5 siiperiletken numunelerin, 50-100 K sicaklik araliginda manyetik
alinganliklarinin gergel (reel) ve sanal (imajiner) kisimlari; 1 Oe’lik bir manyetik alan ve
20 Hz’lik sabit bir frekansta ol¢iildii. Bu dlgtimler, “QUANTUM DESIGN PPMS” (Sekil
2.3) sisteminde ACMS (AC Alinganlik Olgiim Sistemi) modiilii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sistemde AC alan siiriicii bobin araciligi ile uygulanmakta ve

algilayic1 bobinlerden siiperiletken numunelerin manyetik alana tepkisi belirlenmektedir.
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i

Sekil 2.3. PPMS (Fiziksel Ozellik Olgiim Sistemi)



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Bu Dbolimde, katihal tepkime yontemi ile hazirlanan DyyY1.4Ba,CusO7.s
stiperiletkeninin, XRD 0l¢iimleri, manyetizasyon ol¢iimleri, manyetik alinganlik 6l¢iimleri

incelenerek elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.

3.2. X-Isim1 Kirimimi (XRD) Analizi

Hazirlanan DyyY1.xBa,Cu3O7s (x=0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1) numunelerinin
20°<260<60° araliginda X-1s1n1 kirmim desenleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Sekilden,
numunelerin ortorombik tek faz YBCO(123) yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Tiim
numunelerde safsizlik hemen hemen hi¢ yoktur. Tim numunelerin kirmnim desenlerinde
Y 123 yapisina ait olan (003), (013), (103), (005), (113), (006), (200), (116) ve (213) pikleri
etiketlendi. DyxY1.xBa,Cu3O7.s yapisina yapilan Dy katki oran1 x=0.4 oldugunda (003),
(005) ve (006) pik siddetlerinde belirgin bir artisin oldugu gozlenmektedir. Katki oraninin
x=0.6 ve x=0.8 oldugu durumlarda bu (003), (005) ve (006) pik siddetlerinin diistiigii, ama
x=1 oldugunda tekrar arttig1 gézlenmektedir. Tablo 3.1’de X-1s1n1 kirinim deseninden elde
edilen pik siddetlerinin katki oranlarina gére degisimi gosterilmistir. Biitiin (003), (013),
(103), (005), (113), (006), (200), (116) ve (213) pik siddetlerinin X=0.6 katki oraninda en
kiiclik degerlerini aldig1 gézlendi.

Elde edilen kirinim desenlerindeki ilgili diizlemlerin (hkl) Miller indisleri ve
diizlemler aras1 mesafe (d) kullanilarak Orgii parametreleri (a, b, c) ve bunlar ile birim
hiicre hacmi V hesaplandi. Orgii parametresi hesaplamalarinda en kiiciik kareler metodu
kullanilarak gelistirilen bilgisayar programindan faydalanildi. Ayrica, numunelerin

ortorombiklige kayma derecesi

A=(b-a)/(b+a) (3.2)

denklemi ile belirlendi. Bu degerler Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Hesaplanan a, b, ¢ ve
V (hacim) degerlerinin katki miktarina (x) gore degisimleri Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. X-1s1m1 kirmnim deseninden elde edilen pik siddetlerinin katki miktarina gore

degisimi
Pikler (003) | (013) | (103) | (005) | (113) | (006) | (200) | (116) | (213)
Dy,Y1.xBa,Cuz07.; Pik Siddetleri (Keyfi birim)

x=0 300 | 1000 | 1700 | 293 | 314 | 390 | 198 | 531 | 211
x=0.2 330 | 925 | 1470 | 313 | 243 | 408 | 200 | 447 | 195
x=0.4 552 | 809 | 1356 | 415 | 271 | 657 | 209 | 382 | 150
x=0.6 296 | 640 | 1210 | 161 | 266 | 276 | 132 | 372 | 167
x=0.8 304 | 808 | 1534 | 177 | 302 | 332 | 147 | 454 | 181

x=1 521 | 1030 | 1670 | 350 | 300 | 647 | 189 | 450 | 217

Tablo 3.2. Hesaplanan a, b, ¢ orgii parametreleri, V (hacim) degerleri ve ortorombiklik
derecesinin katk1 oranlarina (x) gére degisimleri

Bilesik Dy,Y1.xBa;Cu307.;

Katki miktari x=0 x=0.2 x=0.4 x=0.6 x=0.8 x=1
a(A) 3.819 3.823 3.820 3.821 3.826 3.833
b(A) 3.885 3.889 3.883 3.888 3.886 3.891
c(A) 11.666 11.681 11.680 11.669 11.678 11.698

V(A3 173.074 173.624 173.232 173.358 173.614 174.457

A=(b-a)/(b+a) | 8.543x107 | 8.564x10™ | 8.142x10° | 8.599x10° | 7.862x10° | 7.449x10°

Orgii parametrelerinden numunelerin  YBCO (123) ortorombik siiperiletken
yapisinda oldugu goriilmektedir. (a, b, ¢) 6rgii parametrelerinin degerleri, biitiin numuneler
icin benzer (birlikte azalma veya artma seklinde) degisim gostermektedirler.
Dy,Y1xBa,CuszO7.s yapisinda Dy oraninin artmasi ile orgii parametreleri arttigina dikkat
edilmelidir. Bu, Dy atomunun iyonik yaricapinin (1.027 A°), Y atomunun iyonik
yaricapina (1.019 A°) gore biiyik olmasina atfedilebilir. Numunelerimize ait o6rgii
parametreleri ile Koutzarova vd. (2002)’nin DyyY1.xBa,CuzO7.s bilesiginde Y bolgelerine
yaptiklar1 Dy yerdegistirmesi sonucu elde ettikleri numunelerin o6rgii parametrelerinin

karsilastirilmas: Tablo 3.3’de verilmektedir.
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Tablo 3.3. Dy,Y1.xBa,Cu307.s bilesigi igin, (A) Koutzarova vd. (2002)’nin ve (B) bu
tez caligmasinda elde edilen 6rgii parametrelerinin karsilastirilmasi

Numune a(A°) | b(A°) | c(A°) | (b—a)/(a+hb)
VBHCU0, - A| 3820 | 3.887 |11680|  0.0084
B | 3.819 | 3.884 | 11.665 0.0085
A| 3825 | 3.888 |11.680| 0,008
DY0.4Y06Ba2Cu307.5
B | 3.820 | 3.882 | 11.679 0.0081
A| 3.825 | 3.886 | 11.672 0.0079
DYo.6Y04Ba,CuzO7_5
B | 3.821 | 3.887 | 11.669 0.0086
A | 3.827 3.892 | 11.683 0.0085
DyBaZCu307,5
B | 3.833 | 3.890 | 11.697 0.0074

Tablo 3.3’deki degerlerden bu tez galismasindaki numunelerin 6rgii parametrelerinin
literatiirde mevcut olan 6rgii parametreleriyle uyum halinde oldugu goriilmektedir.

Uretilen numunelerden dikdértgenler prizmasi seklinde kesilen ve manyetik

Olctimlerde (VSM ve ACMS 6l¢iim sistemlerinde) kullanilan numunelerin boyutlar1 Tablo

3.4’de verilmektedir.

Tablo 3.4. Manyetik olgiimlerde kullanilan dikdortgenler prizmasi seklindeki
numunelerin boyutlar

Katk1 miktari (X) Numune Ly (mm) | Ly (mm) | Lz (mm)
x=0 Y1Ba,Cu307.5 2.20 2.35 2.50
x=0.2 Dyo.2Y08Ba,Cu307.5 2.15 2.25 2.70
x=0.4 Dyo0.4Y06Ba,Cu307.5 2.20 2.25 2.65
x=0.6 Dyo.6Y0.4Ba,Cu307.5 2.15 2.25 2.80
x=0.8 DyosY0.2Ba,Cu307.5 2.15 2.25 2.70
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Sekil 3.1. (a) x
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Sekil 3.1’in devami
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Sekil 3.2.  Numunelerin  x-1isin1 ~ kirmimlart ~ kullanilarak ~ hesaplanan  orgii
parametreleri  (a, b ve ¢) ve hacimlerinin(V), katki miktarina gore
degisimleri
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3.3. Uygulanan Alamin Fonksiyonu Olarak Manyetizasyon Ol¢iimleri

Manyetizasyon Ol¢timleri siiperiletkenlerin kritik akim karakteristiklerinin ve aki
dinamiginin anlasilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Kritik akim yogunlugunun bir
stiperiletkenin ¢ivileme Ozelliklerine bagli oldugu iyi bilinmektedir. Civileme kuvveti,
sicakliga, aki ¢izgisi yogunluguna ve civileme merkezlerinin (ki bunlara catlaklar,
dislokasyonlar ve tane simir1 safsizliklari gibi kusurlar neden olur) tabiatina baglhdir.
Civileme siddeti ne kadar biiylik olursa, kritik akim yogunlugu o kadar biiyiik, dolayisiyla
histeresiz zarfi o denli genis olur (Oztiirk vd., 2001).

Uretilen numunelerin es sicaklik manyetizasyon dlgiimleri, sifir alan altinda sogutma
islemi (ZFC) sonrasinda T=5 K, 20 K ve 77 K sabit sicaklik degerlerinde
gerceklestirilmistir. Bu olglimde once manyetik alan sifirdan Hpas=5000 Oe’e kadar
artirllmig, sonra tekrar sifira azaltilmistir. Bu sifir degerinden sonra alanin isareti (yonii)
degistirilerek Hmaks=5000 Oe’e kadar artirilip, sonra tekrar sifira azaltilmistir. Son olarak
da kalinan noktadan alan yeniden Hmaus=5000 Oe degerine artirilirken manyetizasyon
verilerinin kaydi yapilmigtir. Burada Hpas, manyetizasyon oOlglimlerinde uygulanan
maksimum manyetik alan biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Yapilan 6l¢iimlerde manyetik
alan numunelerin biiyiime eksenine (c ekseni(L3)) paralel olarak uygulanmistir.

Manyetizasyon Slciimleri ii¢ sekilde karsilastirildi. Tlk once, Sekil 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve
3.7°de gosterildigi gibi sabit katki oranlari i¢in sicaklik degerleri sirastyla T=5 K, 20 K ve
77 K alinarak olgiilen M-H ilmekleri karsilagtirildi. Sonra, Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil
3.10° de gosterildigi gibi sirasiyla T=5 K, 20 K ve 77 K sabit 6l¢iim sicakliginda farkli
katk1 oranlart i¢in Olglilen M-H ilmekleri karsilastirildi. Son olarak, Sekil 3.11 ve Sekil
3.12’de bazi numunelerin, ayni sicaklik degerinde fakat farkli Hmaks degerlerine gore elde
edilen M-H ilmekleri karsilastirildi.

Sekil 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°den goriildiigii gibi, her katki orani i¢in en genis
histeresiz ilmekleri T=5 K sicakliginda ger¢ceklesmektedir. Bu oOlgiimlerde en yiiksek
sicaklik olan T= 77 K sicakligindaki histeresiz ilmekleri de en dar olan ilmeklerdir.

Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10°dan goriildiigii gibi, her ii¢ sicaklik i¢in histeresiz ilmeklerinin
genislikleri, katki oranlarma gore biiyiikten kiigiige dogru x=0 ile x=0.6 yaklasik ayni
genislikte, sonra x=0.2, x=0.4 ve x=0.8 seklinde siralanmaktadirlar. Yani her ii¢ sicaklik
icin, en genis histeresiz ilmekli numune x=0 ve x=0.6 katki oranina sahip olan

numunelerdir, ayrica x=0 katki oranli numune en yiiksek alt kritik alan (H¢;) degerine
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sahiptir. Ayni sicaklik ve ayni maksimum manyetik alan siddetleri igin Grneklerin
histeresiz ilmek genislikleri, ¢ Orgli parametrelerinin biyiikliikleri ile ters orantili bir
degisim sergilemektedir.

Sekil 3.11 ve 3.12°den, her iki numune i¢in (x=0.2 ve x=0.4 katki oranl1), alan siddeti
artirtldikca  diyamanyetik 6zelliginin paramanyetik 6zellik tarafindan  bastirildigt
goriilmektedir. Ayn1 zamanda katki miktarinin artmasi ile paramanyetik etkinin kendisini
daha fazla hissettirdigi Sekil 3.13’den goriilmektedir. Bu degisimin kaynagi, yapida Dy
atomunun artmasi ve siiperiletken yapiya paramanyetik 6zellik katmasidir. Benzer davranis
Nakao vd., (1988), Noguchi vd., (1989) ve Koutzarova vd., (2002) tarafindan da rapor

edilmistir.

100

—e—  T=5K
80 - T=20K
60 T=77K
40 -

M (emu/cm®)
o

-20

40 A

-60

-80 1 x=0.0, H__ =5000 Oe

maks

_100 T T T T T T T T T T T
-6000-5000 -4000-3000-2000-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

H (Oe)

Sekil 3.3. x=0.0 katkili (saf YBCO(123)) numunenin T=5 K, 20 K ve 77K sabit
sicakliklari igin 6l¢iilen M-H ilmekleri
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60
—— T=5K
—— T=20K
40 1 —e— T=77K
20 -
E
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e
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-20 A
-40 -
x=0.2, H__,. =5000 Oe
'60 T T T T T T T T T T T
-6000-5000 -4000 -3000 -2000-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

H (Oe)

Sekil 3.4. x=0.2 katkil1 numunenin T=5 K,

Ol¢iilen M-H ilmekleri

20 K ve 77 K sabit sicakliklari igin

30

20
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—— T=5K
—— T=20K
—— T=77K

M (emu/cm?)

-30 x=0.4, H__ =5000 Oe
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-6000 -5000 -4000-3000-2000-1000 O

1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Sekil 3.5. x=0.4 katkili numunenin T=5 K, 20 K ve 77K sabit sicakliklar1 i¢in

Olciilen M-H ilmekleri
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Sekil 3.6. x=0.6 katkili numunenin T=5 K, 20 K ve 77 K sabit sicakliklar1 i¢in

Olciilen M-H ilmekleri
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Sekil 3.7. x=0.8 katkili numunenin T=5 K, 20 K ve 77 K sabit sicakliklar1 i¢in

Olciilen M-H ilmekleri
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Sekil 3.8. x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 katkili numunelerin T=5 K sabit sicakliginda
oOl¢iilen M-H ilmekleri
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Sekil 3.9. x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 katkili numunelerin T=20 K sabit sicakliginda
Olciilen M-H ilmekleri
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—e— x=0.0
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Sekil 3.10. x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 katkili numunelerin T=77 K sabit sicakliginda
Olciilen M-H ilmekleri

=5000 Oe

Sekil 3.11 ve 3.12, x=0.2 ve x=0.4 katkili numuneler i¢in, T=20 K sicakliginda farkli
maksimum alan siddeti i¢in (Hpas=5000 Oe ve Hpnwks=20000 Oe) manyetizasyonun
uygulanan alana gore degisimini gostermektedir. Dikkat edilirse, daha biiyiikk alanlara
dogru gidildikge (Hmaks=20000 Oe), diyamanyetik 06zelliginin paramanyetik 6zellik
tarafindan bastirildigi ve manyetizasyonun pozitif degerler aldig1 goriilmektedir. Ayni
zamanda katki miktarinin artmasi ile paramanyetik etkinin kendisini daha fazla hissettirdigi
de her iki katkiya ait ilmegin M/H egiminden anlagilmaktadir (Sekil 3.13). Bu degisimin
kaynagi, yapida Dy atomunun artmasi ve siiperiletken yapiya paramanyetik ozellik
katmasidir. Deneysel manyetizasyon Olgiimlerimiz iki bileseni birden igermektedir:
stiperiletken manyetizasyon Mgiper, digeri paramanyetik katki manyetizasyonu Mpara. Bu

nedenle deneysel manyetizasyon,

M= Msﬁper + Mpara (32)

seklinde ifade edilebilir. Aslinda siiperiletken manyetizasyonda tersinir manyetizaston

Mieersinir V€ tersinmez manyetizasyonun Migrsinmez toplami seklindedir:
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Msiiper= Miersinir + Meersinmez (3.3)
Boylece deneysel olarak dlgiilen manyetizasyon,
M= Msﬁper,tersinir + Msﬂper,tersinmez + Mpara (34)

seklinde biitiin katkilarin toplam1 olmaktadir. Benzer davranis YBCO (123) yapisinda Y
yerine yapilan RE (nadir toprak) element katkilar1 i¢in, Nakao vd., (1988); Noguchi vd.,
(1989); Qin vd., (1994); EI Ali vd., (2002); Koutzarova vd., (2002); Sandu vd., (2004) ve

Sandu vd., (2006) tarafindan da rapor edilmistir.
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Sekil 3.11. x=0.2 katkili numunenin T=20 K sabit sicakliginda, farkli iki
maksimum alan degeri i¢in dlgiilen M-H ilmekleri
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Sekil 3.12. x=0.4 katkili numunenin T=20 K sabit sicakliginda, farkli iki
maksimum alan degeri igin 6l¢iilen M-H ilmekleri
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Sekil 3.13. x=0.2 ve x=0.4 katkili numunelerin T=20 K sabit sicakliginda, farkli
iki maksimum alan degeri igin Olgiilen M-H ilmekleri
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3.4. Kritik Akim Yogunlugu Hesaplar:

Numunelerin kritik akim yogunluklar1 (J;), farkli sicaklik ve farkli manyetik
alanlardaki manyetizasyon Ol¢iimlerinden hesaplandi. Bu olgtim i¢in M-H ilmeginde
pozitif ve negatif manyetik alandaki manyetizasyon degerleri ele alindi. Manyetizasyon
verilerinden kritik akim yogunlugunu hesaplamak igin asagidaki bagmti (Chen ve
Goldfarb, 1989) kullanild.

J =20—"0 (3.5)

Bu bagintida L; ve L, uygulanan manyetik alana dik dogrultudaki kenarlar1 temsil
etmekte olup L,>L,'dir. AM ise manyetizasyon farki olup, M-H ilmegindeki manyetik alan
siddeti Hpyas degerinden sifira azalirken manyetizaSyon degerleri ile —Hpaks'tan Hpaks’a
alan artarken sifir-Hpyax araligindaki manyetizasyon degerleri arasindaki farktir. Burada
AM, emu/cm® ve J., Alcm? birimlerindedir. Kritik akim yogunlugunun uygulanan manyetik
alan giddetine baglilig, (3.5) esitligi kullanilarak hesaplandi.

Sekil 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18’de sabit katkilar igin sicaklik degerleri sirasiyla
T=5 K, 20 K ve 77 K alinarak hesaplanan kritik akim yogunlugunun manyetik alana gore
degisimi gosterilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi, biitiin katkilar i¢in en yiliksek
kritik akim yogunlugu T=5 K sicakliginda gergeklesmektedir. Bu kritik akim
yogunluklarini biiyiikten kiigtige dogru sirastyla T=20 K ve T=77 K sicakligindaki degerler
takip etmektedir. x=0.8 katki oranina sahip numune T=77 K sicakliginda siiperiletken

olmadig1 i¢in bu sicakliga ait kritik akim yogunlugu hesaplanmamastir.
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Sekil 3.14. x=0.0 katkili (saf YBCO(123)) numunenin T=5 K, 20 K ve 77 K sabit
sicakliklart i¢in hesaplanan J.-H egrileri
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Sekil 3.15. x=0.2 katkili numunenin T=5 K, 20 K ve 77 K sabit sicakliklar1 i¢in
hesaplanan J.-H egrileri
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Sekil 3.16. x=0.4 katkili numunenin T=5 K, 20 K ve 77 K sabit sicakliklar1 i¢in

hesaplanan J.-H egrileri
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Sekil 3.17. x=0.6 katkili numunenin T=5 K, 20 K ve 77 K sabit sicakliklar1 i¢in

hesaplanan J.-H egrileri
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Sekil 3.18. x=0.8 katkilt numunenin T=5 K ve 20 K sabit sicakliklar1 i¢in hesaplanan
Je-H egrileri

Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de sirasiyla T=5 K, 20 K ve 77 K sabit dl¢giim
sicakliginda farkli katki oranlari i¢in hesaplanan kritik akim yogunlugunun manyetik alana
gore degisimi gosterilmektedir. T=5 K, 20 K ve T=77 K sicakliklar i¢in elde edilen J.-H
egrilerinin maksimumlarma baktigimizda (J¢maks: Maksimum kritik akim yogunlugu), x=0
katkili numune en yiiksek degere sahip olmaktadir. Diger kritik akim yogunluklari
bliylikten kiiciige dogru sirastyla x=0.6, 0.2, 0.4 ve 0.8 katki oranli numunelere aittir ve her
ti¢ sicaklik i¢in bu siralama degismemektedir. Fakat T= 5 K sicaklig1 i¢in sifir alandaki
kritik akim yogunlugu en yiliksek numune x=0.6 katkili numunedir (Tablo 3.5’e bakiniz).
Ayrica, T=20 K sicakliginda yiiksek alanlarda ¢ok az bir farkla ve T=77 K sicakliginda
yine yiiksek alanlarda belirgin sekilde x=0.6 katki oranina sahip numune en biiyiik kritik
akim yogunluguna sahip olmaktadir. Yine ayni sicaklik ve ayni maksimum manyetik alan
siddetleri i¢in drneklerin kritik akim yogunluklarinin, ¢ 6rgii parametrelerinin biyiikliikleri
ile ters orantili bir degisim sergiledigi goriildii. Bu degisimin, ¢ Orgii parametresinin
artmasi ile birim hiicre hacmi basina diisen hole (bosluk) tasiyici sayisinin azalmasindan

kaynaklanabilir.
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Sekil 3.19. Farkli katkili numunelerin T=5 K sabit sicaklig1 i¢in hesaplanan J.-H
egrileri
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Sekil 3.20. Farkli katkili numunelerin T=20 K sabit sicaklig1 i¢in hesaplanan J.-H
egrileri
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Sekil 3.21. Farkli katkili numunelerin T=77 K sabit sicaklig1 i¢in hesaplanan J.-H
egrileri

Tablo 3.5. DyY1.xBa,Cu307.5 bilesiklerinin Hpas=5000 Oe igin, T=5, 20 ve 77 K’deki
manyetizasyon-uygulanan alan ilmeklerinden elde edilen J. kritik akim

yogunluklari
Katki miktari Je00e 5k | Jomaks, 5K | Je00e 20K | Jomaks, 20K | Jomaks, 77 K
(x) (Alem®) | (Alem®) | (Alem®) | (Alem?®) | (Alem?)

x=0 9433 12790 4370 6677 714
x=0.2 6536 7704 3008 4188 379
x=0.4 4872 5499 2212 2843 234
x=0.6 9645 12316 3682 6335 705
x=0.8 1364 1716 258 482 -

Tablo 3.5’den, x katki miktarinin artmasi ile kritik akim yogunluklarmin 6nce
azaldig1 (x=0.2 ve x=0.4 i¢in) ve daha sonra arttig1 (x=0.6 i¢in) goriilmektedir. Ayrica x=0
ve x=0.6 katki miktarlarina sahip numunelerin kritik akim yogunluklar1 birbirine yakin

degerdedirler. Fakat T= 5 K sicaklig1 icin sifir alandaki kritik akim yogunlugu en yiiksek
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numune x=0.6 katkili numunedir. DyxY1.xBa,Cu307.5 sisteminde x=0.4, x=0.6 ve x=1 katk1
oranli numuneleri karsilastiran Koutzarova ve arkadaslari T=4.2 K i¢in en yiiksek Kkritik
akim yogunlugunu x=0.6 katki oranm1 gerceklestigini rapor ettiler (Koutzarova vd., 2002).
Kismi Dy katkisi ile kritik akim yogunlugunun artmasi Nakao vd. (1998) ve Radhika Devi
vd., (2000) tarafindan da rapor edilmistir.

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de baz1 orneklerin (x=0.2 ve x=0.4 katki oranli), ayni
sicaklik degerinde (T=20 K) fakat farkli (Hmas=5000 Oe ve 20000 Oe) degerlerine gore
elde edilen manyetizasyon dlgiimlerinden hesaplanan kritik akim yogunlugunun manyetik
alana gore degisimi gosterilmektedir. Hmas=5000 Oe igin elde edilen kritik akim
yogunlugu verilerinin Hyas=20000 Oe i¢in elde edilenlerden yaklasik 3000 Oe’den sonra
farklilik gosterdigine dikkat edilmelidir. Bu farkliligin nedeni, Hmas=5000 Oe i¢in yapilan
hesaplamalarda AM i¢in, maksimum alandan sonra azaltma yani “koprii” (numunenin yari
kalinliginda birden fazla kiilge akiminin dolandig1) asamalara denk gelen manyetizasyon
degerlerinin alinmasindandir. Hmas=20000 Oe icin elde edilen kritik akim yogunlugu
degerlerinden (mavi ¢izgi ile verilen) uzak olan veriler (kirmizi i¢i dolu ¢gember ile verilen)
anlaml degildirler.

Sekil 3.24°de T=5 K ve 20 K, sabit ol¢iim sicakliklari i¢in, hesaplanan kritik akim

yogunlugu degerlerinin katki oranlarina gore degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.22. x=0.2 katkili numunelerin T=20 K sabit sicakliginda Hmas=5000 Oe ve
Hmaks=20000 Oe alanlari i¢in hesaplanan J.-H egrileri
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Sekil 3.23. x=0.4 katkili numunelerin T=20 K sabit sicakliginda Hyas=5000 Oe ve
Hmaks=20000 Oe alanlari i¢in hesaplanan J.-H egrileri
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Sekil 3.24. Hpas=5000 Oe igin, T=5 ve 20 K’deki manyetizasyon-uygulanan alan
ilmeklerinden hesaplanan sifir alan kritik akim yogunluklarinin (J¢ o oe)
katki miktarma (x) gore degisimi

3.5 Sicakhigin Fonksiyonu Olarak Manyetizasyon Ol¢iimleri

x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 katkili numunelerin T=20-100 K sicaklik araligi ve sabit H
alan siddetleri i¢in manyetizasyon-sicaklik egrileri Sekil 3.25°de verilmektedir.
Numunelere ait dl¢limler ayn1 alan altinda gerceklestirilmediginden birbirleri ile kiyaslama
yapmak dogru olmaz. Fakat x=0.2, 0.4 ve 0.6 katkili numuneler icin H=500 Oe
oldugundan kendi aralarinda karsilastirilabilirler. Bu li¢ numune igerisinde (6rnegin T=20
K i¢in), en biiylik manyetizasyon degeri (dolayisiyla ¢ivileme siddeti ve kritik akim
yogunlugu) x=0.6 katkili numuneneye aittir ki bu 6nceki sonuglarimiz1 desteklemektedir.
Numunelerin bu grafikler yardimiyla elde edilen siiperiletken gegis sicakliklari (T.) Tablo

3.6’de verilmektedir.
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Sekil 3.25. x=0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 katkili numunelerin T=20-100 K aralig1 ve
belli sabit H alan siddetleri i¢in manyetizasyon-sicaklik egrileri

[k bakista Tablo 3.6° den, kritik sicakliklarin saf (x=0 miktarl1) numuneye gore,
Xx=0.2-0.6 Dy miktarlar1 i¢in artmis oldugu goriilmektedir. Dy iyonlarinin y*3 iyonlar1
ile yerdegistirmesi muhtemelen CuO, diizleminin elektronik durumunda bir fark
olusturmakta ve T kritik sicaklig1 bundan etkilenmektedir. x katki miktarinin artmasi ile
kritik sicakliklarinin 6nce arttig1 (x=0.2 ve x=0.4 i¢in) ve daha sonra azaldig1 (x=0.6 ve
x=0.8 i¢in) goriilmektedir. X=0-0.6 katki miktar1 aralif1 i¢in, kritik sicakliklarin x katki
miktarlari ile degisimi, kritik akim yogunluklarinin x katk: miktarlari ile degisimin tersidir.
Yani, x=0-0.6 katki oran1 aralig igin kritik sicaklik 6nce artip sonra azalirken, kritik akim

yogunlugu dnce azalip sonra artmaktadir.
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Tablo 3.6. DyyY1xBa,CuzO7s bilesiklerinin manyetizasyon-sicaklik  (M-T)
verilerinden elde edilen T, kritik gegis sicakliklar

T¢ (K)
Katk1 miktari(x) Numune (M-T egrilerinden elde edilen)
x=0 Y1Ba,Cuz075 92
x=0.2 Dyo.2Y08Ba,Cu3O7.5 94.4
x=04 Dyo.4Y06Ba,Cu3O7.5 94.8
x=0.6 Dvo.6Y0.4Ba;CusO7.5 94.6
x=0.8 Dyo.sY0.2Ba,Cu3O7.5 60

3.6. AC Manyetik Alinganlik Ol¢iimleri

Taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde AC alinganlhik 6l¢iim  teknigi,
siperiletkenlik Ozellikleri hakkinda ¢ok Onemli bilgiler vermektedir. Bu teknik hem
hazirlanan siiperiletken numunenin karakterizasyonu hem de aki ¢izgilerinin dinamigi
konusunda bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Miiller, 1989; Chen vd., 1989;
Ishida ve Goldfarb, 1990; Yamamoto vd., 1992; Loegel vd., 1993; Lee ve Kao, 1995;
Perez vd., 1996; Gencer vd., 1996; Celebi vd., 1997;). Zayif AC magnetik alanlarda, kritik
hal modelleri (Bean, 1964; Anderson, 1962; Kim vd., 1962; Clem, 1988; LeBlanc ve
LeBlanc, 1992) taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin magnetik davranisini da
tanimladigindan, taneler arasi ¢ivileme (pinning) mekanizmasinin tabiatt AC alinganlik
caligmalar1 ile arastirilabilmektedir (Miiller, 1989; Chen vd., 1989; Ishida ve Goldfarb,
1990).

DyyY1.xBa,Cus07.5 siiperiletken bilesigin x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 Dy katkili
malzemelerin ac manyetik alinganliginin gergel (reel) ve sanal (imajiner) kisimlarinin
sicaklikla degisim egrileri Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28, Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da
gosterilmektedir. Taneli yliksek sicaklik siiperiletkenleri sogutulduklarinda, ilk once

bireysel taneler siiperiletken hale gecer ve uygulanan alan1 perdelerler. Bu AC alinganligin

gercel bileseninde negatif bir 7 olarak kendini gosterir. Yeterince diisiik sicakliklarda ¥

nin taneler arasi bileseni ortaya ¢ikar. Oldukg¢a diisiik sicakliklarda, etrafinda dolanan

stiperakim sayesinde tim numune tarafindan perdeleme gergeklesmesi beklenir ve bu
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yiizden y —T egrisi doyuma ulasir (Celebi vd., 1998). Diisiik alanlarda ve yeterince diisiik

sicakliklarda demanyetizasyon diizeltmesi y =—1 vermesi gerektiinden, deneysel ac

alinganlik verilerini (farkli genliklerde dahil olmak tizere) en diisiik alan genligindeki (1

Oe) ve en diisiik sicakliktaki (T=50 K’deki) \x \ degeri ile normalize edildi.

Histeretik bir B-Hae ilmeginin ¢evreledigi alan, B numunenin boyutlari {izerinden
ortalama aki yogunlugu ve Hye uygulanan dis magnetik alan olmak iizere, Hyc'nin ¢evrimi
basina numunedeki kayip enerjisinin bir Olgilisiidiir ve ayni zamanda kompleks AC
alinganligin imajiner kismi AC kayiplar1 ile yakindan iligkilidir. Diisiik magnetik alan
genligi araliginda taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde AC alinganligin sanal kismi
taneler aras1 bulk pinning kayiplarini temsil eder (Miiller vd., 1991; Celebi vd., 1997).

Numunelerin AC manyetik alinganliklarinin sanal kisimlarinin hi¢birinde tane igi
bilesen (tane i¢i kritik akim yogunlugu ile iligkili) piki gézlenmemistir. Bu, H, alan
genliginin (1 Oe) tane icine niifuz edecek kadar biiylik olmamasina atfedilebilir. Fakat
x=0.2, 0.4 ve 0.8 katki oranlarina sahip numunelerin AC manyetik alinganlik dl¢timlerinin
sanal kisminda, tane i¢i pik goriilmedigi gibi taneler arasi bilesen (taneler arasi kritik akim
yogunlugu ile iligkili) piki de goriilmemektedir. Bu numunelerde Dy katkisinin etkisi ile
taneler arasi temasin (dolayisi ile taneler arasi kritik akim yogunlugunun) zayif olmasi ve
Hac=1 Oe igin, tane i¢inde dolagsan akimlarin da muhtemelen yiizey akimlari olmast bu
sonucu dogurmaktadir. Bu durum, ilgili numunelerin paramanyetik davranisa neden olan
Dy katkisinin etkisi ile yiiksek sicakliklardaki histeresiz ilmeklerinin tersinire ¢ok yakin
davranig gostermesi ile iliskilendirilebilir (Sekil 3.10°a bakiniz). x=0 ve x=0.6 katki
oranlarina sahip numunelerin, AC alinganliklarinin sicakliga bagli egrilerinin hemen
hemen ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 3.31). DyyY;xBa,Cu3O7s bilesigine ait, AC
manyetik alinganlik dl¢iimlerinden belirlenen siiperiletkenlik gecis sicakliklart (T¢) Tablo
3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7’ den, x katki miktarinin artmasi ile kritik sicakliklarinin dnce arttigi (x=0.2
ve x=0.4 i¢in) ve daha sonra azaldig1 (x=0.6 ve x=0.8 i¢in) goriilmektedir. Ayrica x=0 ve
x=0.6 katki miktarlarina sahip numunelerin kritik sicakliklar1 hemen hemen aym
degerdedir. x=0-0.6 katki miktar1 aralig1 i¢in, kritik sicakliklarin x katki miktarlar1 ile
degisimi, kritik akim yogunluklarinin x katki miktarlar ile degisimin tersidir. Yani, x=0-
0.6 katki miktarlar1 araligi igin kritik sicaklik Once artip sonra azalirken, kritik akim

yogunlugu once azalip sonra artmaktadir. Ayrica x=0.0-0.6 katki miktarlar1 aralig1 igin,
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kritik sicakliklar ile numunelerin ¢ 6rgii parametrelerinin biiyiikliikleri ile (dogru) orantili
bir degisim gostermektedir.

Tablo 3.6 ile tablo 3.7’daki kritik sicakliklar karsilastirildiginda, her katki miktari
icin, AC manyetik alinganlik verilerinden elde edilen T kritik gecis sicakliklarinin,
manyetizasyon-sicaklik (M-T) verilerinden elde edilen T kritik gecis sicakliklarindan daha
kiiciik degerler aldigi gorilmektedir. Bu farklar, degisik Ol¢iim yontemlerinden elde
edilmis olmalarindan kaynaklanmaktadir. Sayisal degerler bir miktar farkli olsa da, katki
oraninin kritik sicakliklar {izerinde yaptig1 etkiyi her iki Ol¢iim yoétemi ile elde edilen
sonuclar desteklemektedir. Yani, Dy katki oraninin artisi ile kritik sicakliklar 6nce artisa

gecmekte, sonra azalmaya baslamaktadirlar.

Tablo 3.7. DyxY1xBa;,Cu3O7.5 bilesiklerinin AC manyetik alinganlik verilerinden
elde edilen T, kritik gegis sicakliklar

T. (K)
Katk1 miktari(x) Numune (xac-T egrilerinden elde edilen)
x=0 Y1Ba,CuzO7.5 91.3
x=0.2 Dyo.2Y08Ba,CuzO7_s 92.2
x=04 Dyo.4Y06Ba,Cu307_5 92.4
x=0.6 Dyo.6Y0.4Ba,Cu307.5 91.4
x=0.8 Dyo.8Y02Ba,CuzO7_s 62
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Sekil 3.26. x=0.0 katkili numunenin T=50-95 K sicaklik araligindaki A.C.
alinganlik dl¢timleri
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Sekil 3.27. x=0.2 katkili numunenin T=50-95 K sicaklik araligindaki A.C.
alinganlik dl¢timleri
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Sekil 3.28. x=0.4 katkili numunenin T=50-95 K sicaklik araligindaki A.C.
alinganlik dl¢timleri
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Sekil 3.29. x=0.6 katkili numunenin T=50-95 K sicaklik araligindaki A.C.
alinganlik dl¢timleri
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Sekil 3.30. x=0.8 katkili numunenin T=50-95 K sicaklik arahgindaki A.C.
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Sekil 3.31. x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 katkili numunelerin T=50-95 K sicaklik
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Akt cizgileri malzemeye biitiiniiyle niifuz ettiginde, yani H,, = V2H . (rms), ilk tam

niifuz alanm1 H*’a esit oldugunda, AC kayiplari maksimuma ulasir (Clem, 1988).
Dolayisiyla, Bean modelini kullanarak, pik sicakligindaki (Tp) kritik akim yogunlugu
hesaplanabilir (Bean, 1964). Belirli bir sicakliktaki kritik akim yogunlugunun sabit oldugu
(Jc=sabit) Bean modeline gore, T, pik sicakligindaki kritik akim yogunlugu i¢in

H H
m 5 m 3.6
B -
2 )\ 2

yazilabilir. Burada silindir seklindeki numunenin yaricapt R, dikdortgen ¢ubuk bigimli

‘]c(Tp) =

numunenin Kesiti LyxL,’dir.
Bean modelini kullanarak Clem (1988), taneler arasi ve tane i¢inde dolasan akimu,

Olciilen alinganlik verilerinden bulmak i¢in asagidaki esitlikleri elde etti:

J (T J(T
((T)=-1+ 5 ((T")) (1— %—; ((T"))] T<Ty igin (37)
~5J1 (T
(T)= 1—65 T(T)) T>T, icin (3.8)

Burada T,, AC alinganligin sanal kismmin maksimumuna karsilik gelen sicaklig
ve Jo(Tp) ise (3.6) denklemi ile verilen bu sicakliktaki kritik akim yogunlugunu
gostermektedir. Calistigimiz diisiik alanda (Hape=1 Oe (rms)) x=0 ve 0.6 katki miktarl
numunelerin AC alinganligin ¢" imajiner kisminda yalnizca tek pik gozlemledigimizden,
bu pikin taneler arasi bilesenden kaynaklandigini diisiindiik. Bu nedenle yukaridaki (3.7)
ve (3.8) esitlikleri taneler arasi bilesenler i¢in kullandik. x=0 ve 0.6 katki miktarl
numuneler i¢in, denklem (3.7) ve (3.8) kullanilarak elde edilen taneler arasi kritik akim
yogunlugunun J¢m, sicaklikla degisimi Sekil 3.31’de goriilmektedir. Sekil 3.32°den, T=77
K sicakliginda her iki numunenin yaklasik olarak 60 A/cm? taneler arasi kritik akim
yogunluguna sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 3.21’de T=77 K i¢in tiim numunelerin

sifir alan kritik akim yogunluklarimin 60-90 A/cm? araliginda olduguna dikkat edilirse, x=0
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ve 0.6 katki miktarli numunelerin T=77 K igin farkl yontemlerle elde edilen kritik akim

yogunluklarmin uyum iginde oldugu séylenebilir.

250

—o— x=0.0
—i— x=0.6

200

150

Jom (Alem?)

50

70 75

T (K)

Sekil 3.32. x=0.0 ve 0.6 katki oranli numunelerin T=70-95 K sicaklik araligindaki
taneler arasi kritik akim yogunlugu Jem’nin sicaklikla degisimi



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, katihal tepkime yontemi ile hazirlanan YBaCuO(123) sisteminde Y
yerine Dy katkisini etkisi XRD 6l¢iimleri, manyetizasyon dlglimleri ve manyetik alinganlik
Olgtimleri ile aragtirildi. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. X-ism1 kirinim desenlerinden, iiretilen numunelerin ortorombik yapiya sahip
oldugu goriildii.

2. Uretilen numunelerde Dy katkisinin artmasiyla birlikte 6rgii parametrelerinin
degerlerinin arttig1 belirlendi. Bu artigin sebepleri, Dy atomunun iyonik yarigapinin (1.027
A), Y atomunun iyonik yarigapma (1.019 A) gére biiyiik olmasina atfedildi.

3. Uygulanan alanin fonksiyonu olarak manyetizasyon 6l¢iimlerinden (M-H), her Dy
katkilart i¢in en genis histeresiz ilmekleri T=5 K sicakliginda gerceklesti. Bu dl¢timlerde
en yiiksek sicaklik olan T= 77 K’deki histeresiz ilmekleri de en dar olan ilmekler olarak
gozlendi.

4. T=5, 20 ve 77 K sicakliklar1 igin, en genis histeresiz ilmekli numunelerin x=0 ve
x=0.6 katkilara sahip olan numuneler oldugu, ayrica x=0 katkili numunenin en yiiksek alt
kritik alan (Hc1) degerine sahip oldugu belirlendi. Aynmi sicaklik ve ayni maksimum
manyetik alan siddetleri i¢in Orneklerin histeresiz ilmek genislikleri, ¢ oOrgi
parametrelerinin biiyiikliikleri ile ters orantili bir degisim sergiledigi belirlendi.

5. Daha biiyiik maksimum alanli (Hmaks= 20000 Oe) M-H ilmeklerinde, diyamagnetik
ozelliginin paramanyetik 0Ozellik tarafindan bastirildigi ve manyetizasyonun pozitif
degerler aldig1 goriildii. Aym1 zamanda Dy katki miktarinin artmasi ile paramanyetik
etkinin kendisini daha fazla hissettirdigi ilmeklerin M/H egiminin artmasindan anlasildi.
Bu degisimin, yapida Dy atomunun artmasindan ve siiperiletken yapiya paramanyetik
0zellik katmasindan kaynaklandig1 sonucuna varildi.

6. T=5 K, 20 K ve 77 K sabit 6l¢iim sicakliginda farkli katki oranlari igin M-H
ilmeklerinden hesaplanan kritik akim yogunlugunun manyetik alana gore degisimi
egrilerinin maksimumlart (J¢maks: maksimum kritik akim yogunlugu) a¢isindan, x=0 Dy
katkili numunenin en yiiksek degere sahip oldugu goriildii. Diger kritik akim yogunluklari
bliyiikten kii¢iige dogru sirastyla x=0.6, 0.2, 0.4 ve 0.8 Dy katkili numunelere ait oldugu ve
her ti¢ sicaklik i¢in bu siralamanin degigsmedigi belirlendi. Fakat T= 5 K sicaklig1 i¢in sifir

alandaki kritik akim yogunlugunun en yiiksek degeri x=0.6 Dy katkili numuneye ait
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oldugu gozlendi (Jeo e 5 k=9645 (Alcm?). Ayrica, T=20 K sicakliginda yiiksek alanlarda
cok az bir farkla ve T=77 K sicakliginda yine yiiksek alanlarda belirgin sekilde x=0.6 Dy
katk1 miktarina sahip numunenin en biiyiik kritik akim yogunluguna sahip oldugu goriildii.
Yine ayn1 sicaklik ve ayn1 maksimum manyetik alan siddetleri i¢in 6rneklerin kritik akim
yogunluklarinin, ¢ Orgii parametrelerinin biyiikliikleri ile ters orantili bir degisim
sergiledigine dikkat edildi. Bu degisim, ¢ Orgii parametresinin artmasi ile birim hiicre
hacmi basina diisen hole (bosluk) tastyici sayisinin azalmasina baglandi.

7. Sicakligin fonsiyonu olarak manyetizasyon (M-T) Ol¢iimlerinden, Kritik gegis
sicakliklarinin (T¢) saf (x=0 katki oranli) numuneye goére, x=0.2-0.6 Dy katki miktarlar
aralig1 i¢in artmis oldugu goriildii.

8. AC alinganlik 6l¢iimlerinden numunelere ait kritik sicakliklar (T¢) belirlendi. Bu
Olciimlerden elde edilen degerlerin M-T O&l¢iimlerinden belirlenen kritik sicakliklarla
uyumlu olacak sekilde degisim gosterdigi gozlendi.

9. AC alinganlik verilerinden yararlanarak, en iyi kritik akim yogunluguna sahip x=0
ve x=0.6 Dy katki oranlt numunelerin, taneler arasi1 kritik akim yogunluklarinin sicaklik
bagliliklart (Jem-T) belirlendi. Her iki numunenin Jem-T degisiminin hemen hemen ayni
oldugu goriildii.

10. x=0 ve x=0.6 Dy katki oranli numunelerin AC alinganlik verilerinden T=77 K ve
Hae=1 Oe i¢in elde edilen taneler arasi kritik akim yogunlugu degerlerinin, M-H
egrilerinden T= 77 K i¢in ve yaklasik sifir alan i¢in elde edilen kritik akim yogunlugu

degerleri ile uyum iginde oldugu belirlendi.



5. ONERILER

Stiperiletkenlik alaninda yapilan c¢alismalarda, iiretilen siiperiletkenlerin kritik
sicakliginin (T¢) ve kritik akim yogunlugunun (J;) iyilestirilmesi yaninda siddetli manyetik
alan altinda kayipsiz biiyiik akimlar tagiyabilecek kapasitede olmasi ve teknolojik agidan
verimli bir sekilde uygulanabilir olmasi hedef teskil etmektedir. Bu sebeple, yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinde yapiya degisik elementler ilave edilerek veya katki yapilarak,
kritik sicakligi ve kritik akim yogunlugunu yiikseltmek amaciyla pek ¢ok calisma
yapilmaktadir.

Bu calismada, YBaCuO(123) sisteminde Y yerine Dy katkisinin etkisi, katihal
tepkime yontemi ile iretilen numuneler {izerinde gergeklestirilen XRD olglimleri,
manyetizasyon Olgiimleri ve manyetik alinganlik 6lgtimleri ile arastirild.

Bundan sonra yapilacak ¢aligsmalarda daha diisiik Dy katkilarinin (x=0.05, 0.10, 0.15,
0.20 vs.) etkisi incelenebilir. Bu calismada yapilmayan, farkli iiretim yontemi (hizli
sogutma-eritme-biiylitme yontemi (QMG), eritme-toz-yontemi (PMP), eritme-toz-eritme-
biiylitme yontemi (MPMG), istten tohumlamali-eritme-biiylitme yontemi (TSMTG)),
farkli 1s11 islem ve farkli oksijen verme siiresi denenebilir.

AC Manyetik Ol¢limleri her numune icin, ¢esitli alan genlikleri, frekanslar igin
sicakligin fonksiyonu olarak, ve sabit sicaklikta alan genliginin ve frekansin fonksiyonu
olarak gerceklestirilebilir. Benzer oOl¢iimler hem AC hem de DC alanin varliginda
gerceklestirilebilir.

Ayrica, iiretilen numunelerin (sertlik, siineklik, elastiklik modiilii, kirilma toklugu,
mukavemet vb.) mekaniksel o6zellikleri de incelenerek uygulamaya yonelik ozellikleri

karakterize edilebilir.



6. KAYNAKLAR

Anderson, P.W., 1962, Theory of Flux Creep in Hard Superconductors, Phys. Rev. Lett., 9
309.

Badri, V. ve Varadaraju, U. V., 1992, Structure and Superconductivity Studies on LnBa,.
xSrkCu3O7 (Ln = Yb and Lu; 0.0 <x <0.5), Mat. Res. Bull., 27, pp. 591-602.

Balkin, D. K. and McGinn P. J., 1994, The effect of Er 211 Additions on the Microstructure
and Magnetic Properties of Zone-Melt Textured Y123, Supercond. Sci. Technol.,
7,72-79

Bean, C.P., 1962. Magnetization of hard superconductors, Phys. Rev. Lett., 8, 250.

Bean, C.P., 1964. Magnetization of High-Field Superconductors, Review of Modern Physics,
36, 31-38.

Buzea, C ve Yamashita, T., 2001, Review of Superconducting Proporties of MgM,,
Superconductor Science and Technology, 14, 11, R115-R146.

Carrillo, A. E., Rodriguez Jr. P., Puig, T., Palau, A., Obradors, X., Zheng, H., Welp, U., Chen,
L., Veal, B. W., Claus, H., Crabtree, G.W., 2002, Growth and Microstructure of
MTG REBa,Cu3O;/RE' ,.BaCuOs With Heavy Rare Earth Elements, Physica C.,
372-376,1119-1122.

Chen, D.X., ve Goldfarb, R.B., 1989. Kim Model for Magnetization of Type-II
Superconductors. J. Appl. Phys., 66, 2499.

Chu, C. V., Gao, L., Chen, F., Huang, Z. J., Meng, R. L., Xue, Y. Y., 1993, Superconducting
above 150K in HgBa,Ca,Cu30g.s at High Pressurers, Nature, 365, 323-325.

Clem, J.R., 1988. Granular and Superconducting-Glass Properties of the High-Temperature
Superconductors, Physica C, 153-155, 50-55.

Cyrot, M. ve Pavuna, D., 1992, Introduction to Superconductivity and High-Tc Materials,
World Scientific, Singapore

Celebi, S., Nezir, S., Gencer, A., Yanmaz, E. ve Altunbas, M., 1997. AC Losses and
Irreversibility Line of Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O- High-T, Superconductors, Journal of
Alloys and Compounds, 255, 5-10.

Celebi, S., Karaca, I., Aksu, E. ve Gencer, A.,.1 998. Frequency Dependence of the
Intergranular AC Loss Peak in a Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O bulk Superconductor,
Physica C, 309, 131-137.

Celebi, S., 2004, II. Tip siiperiletkenlerde “Pinning” Mekanizmasi ve Girdap Dinamigi, 11.
Yogun Madde Fizigi Ankara Toplantis1, 3 Aralik, Gazi Universitesi, Ankara, Ozet
Kitape¢igi, ¢01, 10.



77

Delorme, F., Hannois, C., Monot-laffez, 1., 2003, Additions of 0.5 wt% of rare earth oxides to
TSMTG YBa,Cuz05.5/Y,BaCuOs composites, Physica C., 399, 129-137.

Dimos, D. ve Chaudhari, P., 1990, Superconducting Transport Properties of Grain
Boundaries in YBa,Cu3Oy; Bicrystal, Physical Review B., 41,7.

Ekin, J. W., Braginsky, A. I., Janocko, M. A., 1987, Evidence for Weak Link and Anisotropy
on The Transport Critical Current in Bulk Polycrystalline Y;Ba,Cu3Oy, J. Appl.
Phys. 62, 12.

El Ali, A, Azez, K. A., Al-Omari, I. A., Shobaki, J., Hasan (Qaseer), M. K., Albissb, B. A.,
Khasawnieh, Kh., Zig, Kh. A., Salem, A.F., 2002, The Paramagnetic Contribution
in the Magnetization Behavior of Y1.,GdyBa,Cu3O; Physica B., 321, 320-323.

Fietz, W. A., Webb, W. W., 1969, Physical Review, 178, 657.

Franck, J. P., Jung, J., Mohamed, M. A. K., 1987, Superconductivity in the system (Al Y.
x)Ba,Cu3Og 545, Phys. Rev. B., 36, 2308 — 2310.

Gencer, A., Nezir, S., Altunbas, M. ve Aydinuraz, A., 1996, AC Susceptibility Study of
BiPbSrCaCu0O(2223) Superconductors, Supercond. Sci. Technol., 9, 467-473.

Guillaume, M., Allenspach, P., Henggeler, W., Mesot, J., Roessli, B., Staub, U., Fischer, P.,
Furrer A., Trounov, V., 1994, A Systematic Low-Temperature Neutron
Diffraction Study of the RBa,Cu3Oy (R = Yitrium and Rare Earths; x = 6 and 7)
Compounds, J. Phys.: Condens. Matter 6, 7963-7976.

Hammerl, G., Schmehl, A., Schulz, R. R., Goetz, B., Bielefeldt, H., Schneider, C. W.,
Hilgenkamp, H., Mannhart, J., 2000, Enhanced Supercurrent Density in
Polycrystalline YBa,Cu3O74 at 77 K from Calcium Doping of Grain Boundaries,
Nature, 407, 162—-164.

Harshman, D. R. Jr., Mills, A. P., 1991, Concerning the Nature of High-Tc
Superconductivity:Survey of Experimental Properties and Implications for
Interlayers Coupling, Physical Review B, 45, 10684-10712.

Hazen, R. M., Prewiet, C.T., Angels, R. J., Ross, N. L., Finger, W., Hadidiacos, C. G.,
Veblen, D.R., Heaney, P. J., Hor, P. H., Meng. R. I, Sun, Y. Y., Wang, Y. Q.,
Xeu, Y. Y. Huang, Z. J., Gao, L. Bechtold, J.,, Chu, C. W., 1988,
Superconductivity in the High Tc Bi-Sr-ca-Cu-O System Phase Identification,
Physical Review Letters, 60, 1117-1174.

Higuchi, T. and Yoo, S. 1., 1999, Comparative Study of Critical Current Densities and Flux
Pinning Among a Flux-Grown NdBa,CusOy Single Crystal, Melt-Textured Nd-
Ba-Cu-0O, and Y-Ba-Cu-O bulks, , Physical Review B, 59, 2.

Hor, P. H., Meng, R. L., Wang, Y. Q., Gao, L., Huang, Z. J., Bechtold, J., Forster, K., Chu,
W., 1987, Superconductivity above 90 K in the Square-Planar Compound
System ABa,Cu3Os.x With A =Y, La, Nd, Sm, Eu, Gd, Ho, Er and Lu, Physical
Review Letters, 58, 18, 1891-1894.




78

Hosoya, S., Shamoto, S., Onoda, M., Sato, M., 1987, High-Tc Superconductivity in New
Oxide System, Japanese Journal of Applied Physics, 26, 4, 325-326.

Ishida, T. ve Goldfarb, R.B., 1990. Fundamental and harmonic susceptibilities of
YBa,Cus07.5 , Physical Review B, 41, 13, 8937-8948.

Islam, M. S. Ve Baetzold, R. C., 1989, Atomistic Simulation of Dopant Substitution
YBa,Cuz07, Physical Review B, 40, 10926-10935.

Karen, P., Fjellvdg, H., Braaten, O., Kjekshus, A., Bratsberg, H., 1990, Lanthanide
Substitution in YBa2Cu309-6 , Acta Chemica Scandinavica, No. 44, 994-1001.

Kasper, J. E., Martinson, L. S., Savage, W. R., Baenziger, N. G., Schweitzer, J. W., 1988,
Superconductivity in Yitrium-Terbium-Barium-Copper Oxide, Solid State
Communications, 68, 1, 57-60.

Kim, Y.B., Hempstead, C.F. ve Strnad, A.R., 1962. Critical Persistent Current in Hard
Superconductors, Physical Review Letters, 9, 306-3009.

Koutzarova, T., Nedkov 1., Ausloos, M., Cloots, R., Midlarz, T, ve Nogues, M., 2002. The
Influence of the Polycrystalline State and Partial Dy Substitution on the
Superconducting Properties of YBCO, Phys. Stat. Sol. (a), 191, 1, 235-242.

Koélemen, U., 2002, ZpO Havesinin YBa,Cuz07-y Sﬁperiletkeni_pin Yapisal, Mekaniksel ve
Manyetik Ozellikleri Uzerine Etkisi, D. Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Larbalestier, D.C., Babcock, S.E., Cai, X.Y. , Field, M.B., Gao, Y., Heinig, N.F., Kaiser,
D.L., Merkle, K., Williams, L.K., Zhang, N., 1991, Physica C 185-189, 315-320.

LeBlanc, D. ve LeBlanc, M.A.R., 1992. AC-Loss Valley in Type-1l Supercondctors, Physical
Review B, 45, 5443-5449.

Lee,C. Y. Kao, Y. H. 1995 Low-Field Magnetic Susceptibitiy Studies of high-Tc
Superconductors Physica C, 241, 167-180.

Liang, R., Inaguma, Y., Takagi, Y., Nakamura, T., 1987, The Effect of Substitution of La for
Ba and Ce for Y on the T, of Superconducting Ba,YCuzO-, Japanese Journal of
Applied Physics, 26, 7, L1150-L1152.

Loegel, B., Mehdaoui, A., Bolmont, D., Danesi, P., Bourgault, D., Tournier, R., 1993,
Irreversibility Line and Anisotropy of Magnetic Melt Texured Y 1Ba,Cu3O7-s
Studied by AC Susceptibility, Physica C, 210, 432-438.

Mannhart , J., Tsuei, JJ., 1989, Limit of the Currrent Density Pollycrystalline High-
Temperature Superconductors Based on the Current Properties of Single Grain
Boundaries, Zeitschrift Fur Physik B-Condensed Matter 77. 53-59




79

Maeda, H., Tanaka, Y., Fukutumi, M. ve Asano, T., 1988, New High-Tc Oxide
Superconductor without a Rare Earth Element, Jpn. J. Apppl. Phys., 27, 209-210.

Mohan, R., Singh, K., Kaur, N., Bhattacharya, S., Dixit, M., Gaur, N. K., Shelke, V., Gupta,
S. K., Singh, R. K., 2007, Calcium and Oxygen Doping in YBa,CusOy, Solid
State Communications, 141, 605-6009.

Mori, N., 1989, Effects of Substitution by Sc on Superconductivity and Chemical Structures
in Y-Ba-Cu-O Systems, Jpn. J. Appl. Phys., 28, 980-983.

Murakami, M., Sakai, N., Higuchi, T. ve Yoo, S.l., 1996, Melt-Processed Light Rare Earth
Element-Ba-Cu-O, Supercon. Sci. Technol., 9, 1015-1032.

Murakami, M., Sakai, N., Higuchi, T., Chikumoto, N., Yoo, S. 1., 1996, Flux Pinning in Melt
Grown LRE123, Superconductors, Journal of Low Temperature Physic, 105, 5/6.

Miiller, K.H., 1989. AC Susceptibility of High Temperature Superconductors in a Critical
State Model, Physica C, 159, 717-726.

Miiller, K.H., Nikolo, M. ve Driver, R., 1991. Flux Pinning at Grain Boundaries in
Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O Ceramic Superconductors, Phys. Rev. B, 43, 7976-7979.

Nagamatsu, J., Nakagama, N., Murakana, T., Zenitani, Y., Akimitsu, J., 2001,
Superconductivity at 39 K in Magnesium Diboride, Natura, 410, 6824, 63-64.

Nakabayashi, Y., Kubo, Y., Manako, T., Tabuchi, J., Ochi, A., Utsumi, K. , 1988, The
Orthorhombic-Tetragonal Phase Transformation and Oxygen Deficiency in
LnBa2Cu307-6, Japanese Journal of Applied Physics, Vol.27, No.1, pp. L64-L66.

Nakao, K., Tatsuhara, K., Mwra, N., Uchida, S., Takagi, H., Wada, T., Tanaka, S., 1988,
Magnetization and Critical Current Density of High-Tc Superconductors
ABa,Cu3O07x(A=Y, Eu, Gd, Dy, Er) in Pulsed High Magnetic Fields,Journal of
the Physical Society of Japan, 57, 7, 2476, 2481.

Noguchi, S., Okuda, K., Sugiyama, K., Yamagishi, A., Date, M., 1989, Magnetization and
Critical Currents in High-T. Superconducting Oxides, Pysica B., 155, 182-185.

Oztiirk, A., Celebi, S., Karaca, . ve Kolemen, U., 2001. Yar1 Tersinir ve Tersinmez Yiiksek
Sicaklik Siiperiletkenlerine Ait Magnetizasyon Egrilerinin Analizi, II.Ulusal

Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenler Sempozyumu, 11-13 Temmuz, Inénii
Universitesi, Malatya, Bildiri Kitab1, 109-114.

Oztiirk, A., 2005, Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinin Elektriksel ve Manyetik Ozelliklerinin
Deneysel Modelleme ile incelenmesi, D. Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Perez, F., Obradors, X., Fontcuberta, J., Bozec, X., Fert, E., 1996, Magnetic Flux Penetration
and Creep in a Ceramic (Y,Sm)Ba,Cu30; Superconductor, Supercond. Sci.
Technol., 9, 161-175.




80

Poddar, A., Mandai, P., Choudhury, p., Das, A.N., Ghosh, B.,1988, Physica C. 153-155,
924,

Quin, M., Ji, H. L., Jin, X., Yao, X. X., 1994, Paramagmetism and Macroscopic Magnetic
Properties of Single-Crystal Y,Gd;.xBa;Cu,.43Al0.190s-+y, Pyssical Review B.,50, 6.

Radhika Devi, A., Seshu Bai, V., Patanjali, P. V., Pinto, R., Harish Kumar, N. and Malik, S,
K., 2000, Enhanced Critical Current Density Due To Flux Pinning From Lattice
Defects Inpulsed Laser Ablated Y;-4DyxBa,Cu3O7-s Thin Films, Supercond. Sci.
Technol., 13, 935-939.

Raychaudhuri, A.K., Sreedhar, K., RalJjeev, K.P., Mohan R.A., Ganguly, P., Rao, C.N.R.,
1987. High-Temperature Ceramic Oxide Superconductors, Philos. Mag. Lett. 56
29-34.

Rose-Innes, A.C. ve Rhoderick, E.H., 1980. Introduction to Superconduvtivity, Ikinci Baski,
Pergamon Press Ltd., England

Sandu, V., Popa, S., Di Gioacchino, D. ve Tripodi, P., 2004, Paramagnetism and
Superconductivity in  Eug7Smg3Ba,Cuz0;.5, Journal of Superconductivity:
Incorporating Novel Magnetism, 17, 6.

Sandu, V., Gyawali, P., Katuwal, T. ve Almasan, C. C., 2006, Magnetic Response of
Yo0.47Pros3sBa,CusO7- 5 Superconductivity, Glassiness, and Paramagnetism,
Physical Review B., 74, 184511

Schilling, A., Cantoni, M., Guo, J.D. ve Ott, H.R., 1993. Superconductivity above 130 K in
the Hg-Ba-Ca-Cu-O System, Natura, 363, 56-58.

Serway, R.A., 1996, Ankara, Fen ve Miihendislik Icin Fizik, Palme Yayincilik, 3.Baskidan
Ceviri, 3. Cilt, 1290 s.

Silsbee, F. B., 1916. A Note on Electrical Conduction in Metals at Low Temperatures, Journal
of Washington Academy of Sciences, 6, 597-602.

Skakle, J.M.S., 1998. Crystal Chemical Substitutions and Doping of YBa,Cu3Ox and Related
Superconductors, Materials Science and Engineering, R23, 1-40.

Tamegai, T., Watanabe, A., Oguro, 1., lye, Y., 1987, Structures and Upper Critical fields of
High Tc Superconductors (RE)Ba,CuzOy, Japanese Journal of Applied Physics,
26, N0.8, L1304-L.1306.

Tarascon, J.M., McKinnon, W. R., Greene, L. H., Hull, G. W., Vogel, E. M., 1987, Oxygen
and Rare-Earth Doping of the 90-K Superconducting Perovskite YBa,CuzO7.,
Physical Review B, 36, 1, 226-234.

Tsurumi, S., Hikita, M., lwata, T., Semba, K., 1987, Jpn.J. Appl. Phys., 26, L704.




81

Wei, C. D, Liu, Z. X., Gan, Z. Z., 1994, Scaling Properties of the Magnetization Curves of
the DyBa,Cu3Oy Crystal Preparedby the Melt-Textured Growth Method, Physica
C., 222, 267-270

Wu, M.K., Ashbum, J.R., Tomg, C.J., Hor, P.H., Meng, R.L., Gao, L., Huang, Z.J., Wang
Y.Q. ve Chu, C.W., 1987, Superconductivity at 93K in a New Mixed- Phase Y-
Ba-Cu-O Compound System at Ambient Pressure, Phys. Rev. Lett., 58, 908-910.

Yamamoto, K., Mazaki, H., Yasuoka, H., Katsuyama, S. ve Kosuge, K., 1992. Harmonic
Susceptibilities of a Sintered Oxide Superconductor, Phys. Rev. B, 46, 1122-1129.

Yilmazlar, M., 2002, Bi ¢Pbg4Sr,Ca«SmyCuszOy Siiperiletkenine Sm,O3; Katkisinin Etkileri,
D. Tezi, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Yong, F., Lian, Z., Pingxiang, Z., Keguang, W., Ping, J., Xiaozu, W., Changxun, L.,
Mianrong, X., 1992, Properties and Microstructures of Melt-Processed (YHo)Ba
»Cu307.y Superconductor, Supercond. Sci. Technol., 5, 431-434.

Yong, F., Lian, Z., 1992, Superconducting Proporties and Microscructures of the Powder
Melting Processed Y-Ho-Ba-Cu-O and Y-Gd-Ba-Cu-O Superconductors, Physica
C., 202, 298-302.

Yoo, S.l., Sakai, N., Takaichi, H., Higuchi, T., Murakami, M., 1994,Melt Prossing of
Obtaining NdBa,Cu30; Superconductors  with High Tc and Large Jc, Appl.
Phys. Lett., 65, 633—635.

Zuo, F., Chen, X. D., Chakraborty, A., Patton, B. R., Gaines, J. R., Epstein, A. J., 1988,
Anomalous magnetic  properties of Y1,SckBa,CuzO;5  Solid  State
Communications 68, 239-243.



OZGECMIS

1975 yilinda Hatay ili Kirikhan ilgesinde dogdu. ilk, orta ve lise grenimini
Kirikhan’da tamamladi. 1997 yilinda girdigi Atatiirk Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Béliimiinden iiciinciiliikle mezun olduktan sonra, Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisinde Yiiksek Lisans &grenimine basladi. ilk yil Ingilizce hazirhik
programina katildi ve basariyla tamamladi. Yiiksek Lisans dgrenimine devam ederken
Fizik Ogretmeni olarak goreve basladig1 icin yarida birakmak zorunda kaldigi egitimine

2009 yilinda tekrar basladi. Ingilizce bilmektedir, evli ve bir ¢ocuk babasidir.



