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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

Y,03 TABAKALI YBaCuO TEK KRISTALININ CiVILEME MEKANIZMASININ
“DEW-HUGES AKI CiVILEME MEKANIZMASININ SINIFLANDIRILMASI”
MODELI ILE ANALiZI

Kiibra KARAOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Alev AYDINER
2012, 65 Sayfa

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Bolimii Katihal
Fizigi Arastirma Laboratuvari’da 107T751 nolu TUBITAK (1001) projesi kapsaminda
Soguk Asilama Yontemi (Cold Seeding Method) kullanilarak iiretilen YBaCuO o6rnegi
kullanildi. Ornegin X-1smnlar1 kirmim desenleri, tuzaklanan manyetik alan dlgiimleri ve
diistik sicaklik manyetizasyon Ol¢iimlerinden tek kristal oldugu goriildii. Manyetizasyon
Ol¢iim sonuglarindan Y211 pargaciklarmin 6rnegin ikinci tabakasinda daha ince oldugu ve
daha homojen yayildigi sonucuna varildi. Kritik akim yogunlugu hesabindan yiiksek
sicakliklarda aki siiriiklenmesinin arttig1 anlasildi. Dew-Huges modeli kullanilarak 6rnegin
¢ivileme mekanizmasinin sicaklik ve alandan nasil etkilendigi bulundu ve bu parametrelere
gore civileme merkezlerinin tiirii ve Ozellikleri belirlendi. Y211 fazinm, orta sicaklik
degerlerine ve yiiksek alan bolgesine ulasildiginda etkisini gostermeye basladigi goriildii.
Y211 parcaciklarmin boyutlarinin A girme derinliginden c¢ok kiigiik oldugu, dolayisiyla

yaklasik olarak koharens uzunlugu mertebesinde oldugu anlagildi.

Anahtar Kelimeler: YBaCuO, Y,0; tabakasi, Tek kristal, Kritik akim yogunlugu, Aki

civilemesi, Y211 faz:
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Master Thesis
SUMMARY

ANALYSIS OF PINNING MECHANISM OF Y,03 LAYERED YBaCuO SINGLE
CRYSTAL WITH “DEW-HUGES FLUX PINNING FORCE DENSITY SCALING
MODEL”

Kiibra KARAOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Alev AYDINER
2012, 65 Pages

In this study, the YBaCuO sample prepared by cold seeding method at Karadeniz
Technical University, Science Faculty, the Research Laboratory of Solid State Physics,
within the scope of the TUBITAK (1001) project named 107T751 was used. XRD
analysis, trapped magnetic field measurement and magnetization measurements showed
that sample is a single crystal. It was found that Y211 phases were finer and located more
homogeneous in second layer. It was determined from calculation of critical current
density, that flux creep increased with temperature. Effects of temperature and magnetic
field parameters on pinning mechanism of sample were found with “Dew-Huges model”.
Type and properties of pinning mechanism were found according to temperature and
magnetic field parameters. It was seen, Y211 phase begin to be active when temperature
risen to medium values and magnetic field risen to high values. It was understood that sizes
of Y211 particles were smaller than A penetration length hence these were order of almost

coherence length.

Key Words: YBaCuO, Y03 layer, Single crystal, Critical curent density, Flux pinning,
Y211 phase
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

H. Kamerlingh Onnes 1908°de ilk kez helyum ile diisiik sicaklik fizigi ¢caligmalarini
baslatti. Bundan ii¢ yil sonra 1911°de sicaklik 4,15 K iken civanin direncinin sifira
distiigiinii buldu. Bu sicakligin lizerinde civanin sonlu bir direnci vardir. Bu sicakligin
altinda ise diren¢ sifira diismektedir. Siiperiletkenlige gecisin oldugu sicakliga kritik
sicaklik (T¢) denir. Bu bulus siiperiletkenlik fiziginin dogusu oldu. 1913 yilinda ise yine
Onnes kursunun siiperiletken oldugunu buldu ve aym yil bu ¢aligmalarindan dolay1 fizik
dalinda Nobel 6diiliine layik goriildii.

Uzun bir siire sonra 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld siiperiletken malzemenin
ikinci ayirict 6zelligini kesfettiler. Bu 6zellik siiperiletkenin gegis sicakliginin altina kadar
sogutuldugunda uygulanan alan1 disarilamasidir, yani miikemmel bir diamanyetik 6zellik
sergilemesidir. Boylece siiperiletken malzemelerin manyetik 06zellikleriyle de normal
durumdaki malzemelerden ayrildigi ortaya ¢ikti. Bu etki “Meissner olay1r” olarak
adlandirilmaktadir. Meissner ve Ochsenfeld aymi zamanda siiperiletkenlik fazinin
uygulanan alanin kritik manyetik alan (B¢) denilen belli bir degeri asmasi durumunda
bozuldugunu gordiiler.

Stiperiletkenligin teorik ¢alismalarimi London kardesler Fritz ve Heinz baslattilar ve
temeli Maxwell’in denklemlerine dayali bir teori ileri siirdiiler. London modeli ad1 verilen
bu teoride “disaridan uygulanan manyetik aki bir siiperiletkenin i¢ine niifuz edebilir”
seklindeki aciklamalariyla, durgun manyetik alanin siiperiletkenin i¢ine ne kadar niifuz
edebilecegini gosterdiler ve siiperiletkenligin ilk karakteristik uzunlugu olan London niifuz
derinligi (A.) icin bir ifade gelistirdiler.

1950 yilinda Ginzburg ve Landau kuantum mekanigini kullanarak siiperiletkenlerin
elektriksel davramiglarini  agiklamaya c¢alistilar.  Ginzburg-Landau (GL) teorisi
stiperiletkenligi, karesi siiperiletken iletim elektronlarinin yogunlugu ile orantili olan diizen
parametresi ile agiklar. London modeli ile tiiretilen niifuz derinligi GL teorisi ile yeniden
tiiretilmig ve ayrica siiperiletkenlik i¢in ikinci bir karakteristik uzunluk parametresi olan

esuyum uzunlugu (&) tanimlanmustir (Poole ve Frank, 2002).



London modeli ve GL teorisi siiperiletkenlige makroskobik bir yaklasim ile ortaya
konulmus teorilerdir. Yine 1950°de H. Frohlich tarafindan teorik olarak dngoriilen sonra da
deneysel olarak Reynolds ve arkadaslari1 tarafindan gozlenen ortalama izotopik kiitlenin
artmasi ile gecis sicakligmin azalmasi 6zelligi bulundu. Siiperiletken elektron-fonon
etkilesim mekanizmasinin agiklanmasma destek saglayan bu etki “izotop etki” olarak
adlandirilir (Askerzade, 2005).

Stiperiletkenligin dogasinin anlagilabilmesi mikroskobik yaklagimli BCS teorisine
dayalidir. J. Bardeen, L. Cooper ve J. R. Schrieffer tarafindan 1957’de Ongoriilen bu
teoride, bagl elektron giftlerinin siiperakimi tasidigi ve normal durum ile siiperiletken
durum arasinda bir enerji araligmin oldugu kabul edilmektedir. Ginzburg-Landau ve
London teorisinin sonuglar1 BCS teorisiyle uyum igindedir. Giiniimiiz teorik tartismalar1 da
BCS teorisinin yeni yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin 6zelliklerini ne kadar dogru
aciklayabilecegi hakkindadir (Poole ve Frank, 2002).

BCS teorisini kullanarak yapilan teorik hesaplamalar sonucunda sicaklik 30 K’i
gectiginde siiperiletken durumun miimkiin olamayacagi belirtilmistir. Bu durum, 1986°da
J. G. Bednorz ve K. A. Miiller tarafindan yayimlanan “Possible High T, Superconductivity
in the Ba-La-Cu-O” isimli makale ile degismis (Bednorz ve Miiller, 1986),
stiperiletkenligin perovskite olarak adlandirilan bazi seramik metal oksitlerde 35 K ve daha
yiiksek sicakliklarda olusabilecegi gosterilmistir. Bu yeni tip siiperiletkenler “yiiksek
sicaklik stiperiletkenleri (HTSC)” olarak adlandirilmistir. Bu ¢alismalari ile J. G. Bednorz
ve K. A. Miiller, 1987 yilinda fizik Nobel 6diiliinii almislardir. Bu olay siiperiletkenlik
diinyasinda hareketlilik yaratti. Diinyanin her tarafinda arastirmacilar, daha yiiksek kritik
sicaklikli (T¢), diistiniilebilecek her tiirlii seramik kombinasyonlar1 hazirlamaya basladilar.
1987’nin Ocak aymda, C. W. Chu ve M. K. Wu baskanligindaki bir grup arastirmaci,
Miiller ve Bednorz yapidaki lantan yerine itriyum katarak 93K’lik kritik sicakliga ulagsmay1
basardilar. Boylece ilk kez, bir malzemede (YBaCuO) olduk¢a yaygm bir sogutucu olan
stvi azottan (77 K) daha yiiksek sicakliklarda siiperiletkenlik elde edildi ve helyumla
calisan sogutucular yerine daha ucuz olan azotla c¢alisan sogutucular1 kullanarak
stiperiletkenligi calismak miimkiin hale geldi. Boylece sogutma isleminin kolayligi ve
ucuzlugu diisliniildiglinde stiperiletkenlik, ticari uygulamalar icin daha ¢ekici hale
gelmistir. 1988 yilinda BiSrCaCuO bilesiginin bulunmasi ile birlikte gecis sicakligr 110
K’e yiikselmistir. Daha sonralar1 gecis sicaklig1 120 K ve 125 K arasinda olan TIBaCaCuO
bulunmustur (Ayas, 2010). 2001 yilinda Japonya’da diizenlenen bir kongrede Jun Akimitsu



ve ekibi basit hegzagonal bir yapiya sahip olan MgB; bilesiginin 39 K gibi oldukca yiiksek
bir sicaklikta siiperiletkenlik gosterdigini agikladilar. Daha sonralar1 Kamihara ve
arkadaslar1 (2008) O? bolgesine F elementinin katkilanmas: ile siiperiletkenlik gecis
gosteren demir tabanli dortli bilesikleri (La[O1xFx]FeAs) buldular (Cakir, 2010).

1.2.  Siiperiletkenligin Temel Kavramlari
1.2.1. Meissner Etkisi ve Miikemmel Iletken ile Siiperiletken Arasindaki Fark

Normal bir iletkende elektrik alani bir J akim yogunluguna sebep olur ve kararli

durumda J ve E vektorleri birbirine
J =oE (1.1)

seklinde baghdir burada o elektriksel iletkenlik olup metalin karakteristik 6zelligidir ve
sabittir. J ile E’nin bu iliskisi “ohm yasas1” olarak adlandirilir.

Omik bir iletkende elektriksel diren¢ iletim elektronlarinin safsizliklardan,
dislokasyonlardan ve atomlarin denge konumu etrafindaki yer degistirme hareketlerinden
kaynaklanir. Dolayisiyla bu kusurlar olmasaydi ilke olarak metalin iletkenligi de sonsuz
olacakti. Gergekte boyle bir metal bulunmamasina ragmen klasik elektromanyetizma ve
klasik mekanigin yasalar1 g¢ercevesinde yapilan teorik ¢alismalar miikemmel iletkenlik
sonucuna varmistir. Degisen bir manyetik alan igerisindeki miikemmel bir iletken

diisiiniiliirse Newton’un ikinci yasasia gore iletkenin i¢indeki bir elektron;
eE = mv (1.2)

denklemine uymak zorundadir. Burada ¥ , hiz vekt6riiniin zamana bagh tiirevidir. n, iletim

elektronlarmin say1 yogunlugu olmak iizere akim yogunlugunun

J = nev (1.3)

ifadesindeki tanimiyla, elektrik alani E;



E = mj /ne? (1.4)

esitligi ile ifade edilebilir. Buradan,

A = mc?/4nne? (1.5)
ifadesi ile
E = 4mA%]/c? (1.6)

seklinde yazilabilir. Maxwell denklemlerinden

1
VXE=— < (1.7)
kullanilirsa;
41 )? . 0B
Vx]J = T (1.8)

seklinde olacaktir. Yine Maxwell denklemlerinden;

Am] E
VXB=—+— (1.9)
Cc Cc
ile
: OB
2V x(VxB)= - (1.10)

olur. Burada E, hareket diisiik frekansli alinarak ihmal edilebilir. Carpim kurallarindan,

Denklem (1.10) t—o0, B—0 limitlerinde;



2R — _
VB = — (1.11)

haline gelir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii;
B(z) = B(0)e “/a (1.12)

seklindedir. Burada z, yiizeyin altinda girme derinligi olan A’nin 6tesinde kalan mesafedir.
Dolayisiyla iletkenin i¢inde A’dan biiylik mesafeler i¢cin manyetik alan sabit bir degerde
olacak sekilde mesafe ile iistel bir sekilde azalacaktwr. Yani, disaridan manyetik alan
uygulanarak bir miitkemmel iletkenin i¢indeki manyetik alan degistirmeye caligilirsa, bu
alanin indiikledigi akim, iletkenin i¢inde sabit manyetik alan degerini degistirmeyecek
sekilde olmalidir.

1933 yilinda Alman Profesor A. Meissner ve 6grencisi R.Ochsenfeld deneysel olarak
bu durumun siiperiletken durum igin bdyle olmadigini gordiiler. Onlar siiperiletken bir
malzeme i¢inde B = 0 degil B = 0 olarak buldular. Bu olay siiperiletkenligin ikinci 6nemli
Ozelligi olan “Meissner etkisi” olarak adlandirildi. Siradan bir metal bir B manyetik
alaninin igine yerlestirildiginde alan Sekil 1.1(a) ’da gorildiigi gibi metalin iginden
gececektir. Fakat ornek demir gibi manyetik bir malzeme ise alan c¢izgileri i¢inden
gecerken birbirine yaklasacak, dolayisiyla Sekil 1.1(b) *de goriildiigli gibi 6rnegin iginden
gecen alan ¢izgisi sayis1 artacaktir. Ornek siiperiletken bir malzeme ise manyetik alanin
icine konuldugunda ve ge¢is sicakliginin altina kadar sogutuldugunda Sekil 1.1(c) ’de
goriildiigi gibi 6rnek alan gizgilerini tamamen dislayacaktir (Meissner etkisi). Dolayisiyla
stiperiletken durumda olan bir O6rnek fiziksel sartlarin onun siiperiletkenlik halini
bozmadig1 siirece manyetik alanin igine niifuz etmesine izin vermeyecektir. Meissner
etkisinin teorik caligmalarini 1938 yilinda London kardesler baslatti ve kisa zaman sonra
stiperiletken bir 0rnek fiziksel sartlarin onun siiperiletkenlik 6zelliklerini bozmadig siirece

icerisine manyetik alanin niifuz etmesine izin vermeyecegini gosterdiler.



Sekil 1.1. Manyetik alan ¢izgilerinin davranisi: (a) siradan bir metalden gegerken,
(b) manyetik bir malzemeden gegerken, (c) siiperiletkenden gegerken
yiizey etkisinin ihmal edildigi durum, (d) siiperiletkenden gecerken ylizey
tabakasina niifuz ettigi durum (Matsushita,2007).

London kardesler Fritz ve Heinz London Maxwell denklemlerini siiperiletken durum
icin uygulayip Meissner etkisini teorik olarak ta kanitlamislardir. Siiperiletken durumda

Denklem (1.8) ’1i
41
7/’1V XJ]=-B (1.13)

olarak yazmislar ve “London denklemi” olarak adlanmislardir. Boylece siiperiletkenlik

durumu i¢in Denklem (1.12) ’i ise
B(z) = B(0)e /2 (1.14)

seklinde ifade etmislerdir. Boylece malzeme i¢inde A 'nin 6tesinde B = 0 olmaktadir.
London kardesler siiperiletken malzemeye disaridan bir manyetik alan uygulandiginda,
indiiklenen akimin iceride olusturdugu alanin biiyiikliigiinii uygulanan alana esit, yoniinii
ise ters yonde olacak sekilde olusturdugunu gosterdiler. Dolayisiyla A, “London girme
derinligi” diye adlandirilan uzunluk parametresinin 6tesindeki mesafeler i¢in siiperiletken
malzeme iginde B = 0 oldugu teorik olarak gosterilmistir. Bu durum sematik olarak Sekil

1.1(d) ’de goriilmektedir (Poole ve Frank, 2002; URL-1 2012).



1.2.2. Kritik Sicakhk

Normal durumdan siiperiletken duruma gegis sicakligi kritik sicaklik olarak (T)
adlandirilmaktadir. Sicaklik diisiiriildiigiinde, siiperiletkenlik bir sigrayis seklinde belirir ve
sigramanin oldugu bu nokta T kritik sicakliktir. Yapilan ¢aligmalar boyle bir gegisin belli
bir sicaklik degerinde oldugunu gosterir.

Kritik sicaklik direng Ol¢iimlerinden veya manyetik alinganlik Glgtimlerinden
hesaplanabilir. Teorik olarak gegisler hep keskin olmasina ragmen deneysel olarak bazen
genis gecisler gozlenebilir. Sekil 1.2 ’de direncin T, civarinda yavasga azaldigi, gegisin
genis oldugu goriilmektedir. Bu sekilden direncin normal degerinden sifir oluncaya kadarki

sicaklik aralig1 goriiliip gecis sicakhigiyla mukayese edebilir. Keskin gegisin oldugu Sekil
1.3 *te kritik sicaklik 90 K olup bu oran % ~ 0.003 iken Sekil 1.2 *de bu oran AT—TC ~ 0.5

olarak hesaplanmistir. Gegigin keskin olmasi miikemmelligin bir Ol¢iisii veya kristalin

safligi olarak yorumlanabilir.
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Sekil 1.2. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in sifir dirence ilk diisiis
(Matsushita, 2007).
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Sekil 1.3. YBa,Cu30y ince filminin direncinin keskin diisiis sergiledigi
direng-sicaklik egrisi (Matsushita, 2007).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri bakir bolgelerine katkilama yapildiginda ge¢is hem
genis hem de diisiik sicakliklara kaymaktayken katkilama itriyum bolgelerine yapildiginda
Sekil 1.4 ’te goruldiugi gibi T, 6nemsenecek olglide etkilenmemektedir. Tablol.1 *de bazi

stiperiletken elementlerin gecis sicakliklar1 goriilmektedir.

R(N/R(300 K0

TR

Sekil 1.4. YBay(CuggMo,1)306+’nin T yakimlarinda gegis direncine
birinci gegis metalleri (M=Ti, Cr, Fe, Co, Ni ve Zn)
katkismin etkisi (Matsushita vd., 1985).



Tablo 1.1. Baz1 siiperiletken elemetlerin kritik sicakliklar1 ve T=0 K’de kritik manyetik
alanlar1 (Matsushita, 2007).

Element Sembol T(K) Be(T)
Kadmiyum Cd 0,52 0,0028
Cinko Zn 0,81 0,0054
Galyum Gd 1,1 0,0058
Aliminyum Al 1,2 0.011
Indiyum In 3,4 0.028
Kalay Sn 31 0,031
Civa Hg 4,2 0,042
Vanadyum \Y/ 54 0,141
Kursun Pb 7,2 0,081
Niobyum Nb 9,2 0,206

1.2.3. Kritik Manyetik Alan ve Kritik Akim Yogunlugu

Siiperiletkene uygulanan manyetik alanin, onun siiperiletkenlik 6zelliklerini
bozmadan uygulanabilecegi bir list limiti vardmr. Yani tipki sicaklikta oldugu gibi
uygulanan alanin bu limit degerini asmasi durumunda 6rnek normal faza ge¢mektedir.
Manyetik alanm bu limit degeri “kritik manyetik alan (B¢)” olarak adlandirilmaktadir (I.
Tiir siiperiletkenler i¢in)ve Ornegin Karakteristik bir ozelligidir. Tablo 1.1 ’de bazi
stiperiletken elementlerin kritik manyetik alan degerleri goriilmektedir. Bir¢ok siiperiletken
element i¢in manyetik alanin kritik degeri geg¢is sicakligmin altinda sicaklik azaldikga
artar.

Kritik manyetik alanin varhigi siiperiletken durumda bir tasinabilecek maksimum
akim yogunlugu olmasi gerektigini vurgular. Siiperiletkenlik durumun bozuldugu bu
maksimum akim degerine de “kritik akim yogunlugu (Jc)” denilmektedir. Bu, dogrudan
kritik manyetik alanin sonucudur. Ciinkii akim manyetik alana yol agar, manyetik alan da
akima yol agar.

Kritik mayetik alanin kritik akimla iliskisi asagidaki esitlikte goriilmektedir:
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Hc = p-O/lL]c (115)

burada uo bos uzaymn gecirgenligi olup, sabit uo=4mw10~7N/A? evrensel degerine sahiptir
(Poole ve Frank, 2002).

1.2.4. 1. Tiir Siiperiletkenler

Titanyum, aliiminyum, kalay, civa, vb. gibi belli metaller kritik sicakliklarmin
altindaki sicakliklara kadar sogutulduklarinda, elektriksel direngleri tamamen ortadan
kalkarak siiperiletken olurlar. Bu metaller ilk kesfedilen siiperiletkenlerdir ve daha sonra I.
tiir stiperiletkenler olarak adlandirilmislardir.

Hc kritik manyetik alanin degeri, termodinamiksel olarak normal ve siiperiletkenlik

durumu arasinda serbest enerji farki ile iligkilidir ve su sekilde ifade edilebilir;

/vloHc2

2

= F,(T) — K(T) (1.16)

burada F, ve Fs sifir alanda kendi fazlarinda birim hacim igin sirasiyla normal ve
stiperiletken durumdaki Helmholtz serbest enerjileridir. Deneysel olarak Hc(T) su parabolik

yaklasikliga oldukg¢a iyi uyum saglamaktadir:

1~ 1)1 ()] w17

burada H.(0) mutlak sifir sicaklikta kritik alanin degeridir. Sifir alanda T, ’deki ge¢is
ikinci mertebe bir faz gegisi iken, belli bir manyetik alanin varhiginda bu gegis birinci
derece bir gecis olmaktadir. Ciinkii sistemin termodinamik durumunda ve bununla
baglantil gizli 1s1da siireksiz bir degisim mevcuttur (Inanir, 2006).

Bu siiperiletkenler uygulanan manyetik alan1 disarida tutar, ancak kritik manyetik
alan degerinde manyetik alanin tiimii igeriye girer ve malzeme normal hale geger. Yine
benzer sekilde 1. tiir siiperiletkenlerde kritik manyetik alan degerine kadar miknatishik
negatif yonde neredeyse lineer olarak artar. Ancak kritik manyetik alan degerinde keskin

bir sekilde diiserek 6l¢iilemeyecek kadar kiiciik degerlere gider ve neredeyse sifir olur.
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I. tiir stiperiletkenlerde normal gegisler keskin olur ve ayrica kritik manyetik alan

degerleri H. c¢ok kii¢lik oldugundan siiperiletken miknatis yapiminda kullanigh degillerdir
(Kilig, 2008 ).

1.2.5. 1L Tiir Siiperiletkenler

I. tiir ve II. tiir siiperiletkenlerin temel mekanizmalarinda fark yoktur. Her ikisi i¢in
de elektron-fonon-elektron etkilesimi s6z konusudur. Her ikisi de siiperiletken - normal
gecislerde benzer 6zelliklere sahiptir. Fakat Meissner etkisi bu iki tiir siiperiletkenler i¢in
tamamen farkhdir. Iyi bir L. tiir siiperiletken manyetik alani tamamen disar1 atar ve
stiperiletkenlik 6zelligini kaybettigi anda ise manyetik alan tlimiiyle igeri girer. Il. tiir
stiperiletkenlerde bu durum alt kritik manyetik alan Hc1’e kadar siirer (Kittel, 1971).

Bu yeni tiir siiperiletkenlerde aki, Hc; alt kritik manyetik alan degerinden itibaren H;,
iist kritik manyetik alan degerine kadar siirekli artan bir sekilde siiperiletken 6rnege niifuz
eder. He, degerinin iistiinde 6rnek normal haldedir (Abrikosov, 1957).

I. tiir stiperiletken smnifina giren malzemelerin tamami1 metalik kimyasal elementler
iken, Il. tiir siiperiletkenlik davranis gosteren malzemeler Niyobyum (Nb), Vanadyum (V)
gibi saf metaller, metal alagimlar1 ve degisik oksit bilesikler olabilirler. Il. tiir siiperiletken
smifina giren biitiin metaller ve metal alasimlar1 15 K ve altinda siiperiletkenlerdir ve
“diisiik sicaklik siiperiletkenleri (DSS)” olarak adlandirilirlar. Oysa oksit siiperiletkenler 30
K ’nin lizerinde bir T, ’ye sahiptirler ve “yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (YSS)” olarak
isimlendirilirler (Inanir, 2006).

I1. tiir stiperiletkenler i¢in H¢g, Hez Ve Hc arasinda;

Hey = HC/K' He, = \/EHCK (1.18)

iligkileri vardir. Burada =% malzemenin Ginzburg-Landau sabiti, ¢ Ginzburg-Landau

teorisine gore siiper elektronlar arasindaki mesafeye tekabiil eden esuyum uzakligi ve 4 ise
siiperiletken numuneye girmeye calisgan akmin girebilecegi mesafe olarak tanimlanan
niifuz derinligidir (Abrikosov, 1957). Sekil 1.5 ’te L. tiir ve II. tiir stiperiletkenler igin es

uyum uzunlugu ve girme derinligi sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Normal ve siiperiletken faz arasindaki ara yiizeyin sematik gosterimi: a) I. tiir
bir stperiletken; b) IL tiir bir stiperiletken (ns siiperiletken elektronlarin
yogunlugu) (Inanir, 2006).

L. tiir ve Il. tiir stiperiletkenler i¢in aki niifuzu (B-H) egrileri Sekil 1.6 ’da goriilmektedir.

A B
B=uH /

Hd H. H.>

Sekil 1.6. 1. tiir ve II. tir siiperiletkenler igin aynmi Hc Kritik
alanda aki1 niifuzunun karsilastiriimasi (Inanir, 2006).

1.2.5.1. Vorteks (Girdap, Karisik) Durum
1.2.5.1.1. Aki1 Tuzaklanmasi
Sekil 1.1 farkl tiirdeki malzemelere uygulanan manyetik alan ¢izgilerinin davranisini

gostermektedir. Sekil 1.7 de Sekil 1.1(b) *deki durumu, yarigap1 degisen silindir seklindeki

malzeme icin gostermektedir. Manyetik alanin siddeti, manyetik alan ¢izgilerinin
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yogunlugu ile orantili oldugundan en biiyiik yaricapa sahip olan silindirde alan siddeti en
zayif iken en kiiglik yaricapa sahip olanda ise alan siddeti en gii¢lii olacaktir. Diger bir
taraftan alan ¢izgilerinin toplam sayisi ile orantili olan manyetik aki her iiciinde de ayni1

olacaktir. Bunlar matematiksel olarak bir esitlik ile gosterilecek olursa;

® = BA (1.19)

— s —

T L m—— — — o—

Sekil 1.7. Farkli yarigapl silindirlerde tuzaklanan manyetik alan. Manyetik alan her
bir bolgede farkli, fakat manyetik aki hepsinde aynidir (Poole ve Frank,
2002).

seklinde olur. Dolayisiyla manyetik alan B = ®/A olarak yani birim alan basina manyetik
aki olarak tamimlanabilir. Bu kavram J = 1/A’ ya benzemektedir. Burada J birim alan
basimna akimdir.

Yukarida bahsedildigi gibi II. tiir siiperiletkene manyetik alan uygulandiginda I. tiir
stiperiletkenden farkli davranmaktadir. II. tiir siiperiletkenlerde uygulanan alan, Hc; ve Hc,
araliginda oldugunda alan kismen 6rnege niifuz eder ve ardindan kaldirildiginda bir kismi
ornegin iginde kalir. Bu durum Sekil 1.8 ’de goriilmektedir. Ornegin iginde kalan aki
“tuzaklanan aki1” olarak tanimlanir ve 6rnege giren akidan daha kiiciiktiir ve siiperiletkenin

bir miknatis gibi davranmasina sebep olur.
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Sekil 1.8. (a) Uygulanan manyetik alan yokken siiperiletken kiire,
(b) Hc1 ve Hep araliginda degere sahip bir manyetik alan
varhiginda siiperiletken kiire, (c) uygulanan alan
kaldirildiktan sonra akmin bir miktarnin tuzaklanarak
kaldigz siiperiletken kiire (Poole ve Frank, 2002).

Deneyler karisik durumda normal bolgelerin “vorteks” diye adlandirilan uygulanan
alana paralel olarak dizilmis tiipler seklinde oldugunu gostermektedir. Sekil 1.9 *da vorteks

orgiiniin fotograflar1 goriilmektedir.

ey b e Ma Gty
e T AN S d s .
[P SN L I “*‘*
p o MI2N N g bty -y
0\ ‘. e 3V R
.,.olo\'--g'o‘ A
1 .o * :‘ e ?:a
‘ P‘n . -c'.lQ ‘\3‘\

(a) (b)
Sekil 1.9. (a) Vorteks orgiiniin ilk fotografi (Abrikosov, 1957)., (b) MgB, ’de
vorteks orgii (Karakaya, 2006).

Karigik durumun bir diger 6nemli 6zelligi her bir vorteksin ayn1 miktarda aki icermesidir.

D, ile gosterilen bu miktar asagida goriildiigii kadardir.

h -15 2
g = o= 2.06791075Tm (1.20)
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1.2.5.1.2. Aki Kuantumlanmasi

Ak1 kuantumlanmasi, kuantum mekanigindeki ayar degismezliginden kaynaklanan
bir olgudur. Siiperiletkenlerin bir diger 6nemli 6zelliginin anlasilmasi i¢in Sekil 1.10 *da
goriildiigii gibi Meissner etkisi i¢i oyuk bir silindir i¢in ele alinirsa, T > T i¢in normal
metal gibi manyetik alan ¢izgilerini gegirir. Sistem bu durumda iken T < T olacak sekilde
sogutulursa siiperiletken olmaya baslayarak manyetik alan ¢izgilerini disarilamaya baslar,
bu daha 6nceden bilinen Meissner etkisidir. Ancak burada silindirin i¢i oyuk oldugundan
manyetik alan ¢izgilerinin bir kismi1 ortadaki oyukta kalir. Burada 6nemli husus, ortada

kalan manyetik akinin kuantumlanmis olmasidir.

Sekil 1.10. Meissner olay1 ( Dereli ve Vergin, 2009).

T < T¢ iken siiperiletken halkada hareket eden q yiiklii bir pargacik, oyugu saran

kapal1 bir y egrisi boyunca bir tam turu tamamladiginda dalga fonksiyonu

vy
h
C/q

2mi
exp [ fA. dr (1.21)

hc /q

= exp [Zﬂi

fazin1 kazanir. Burada A, q yiiklii parcacigin hareket ettigi yerdeki vektor potansiyeli ve &

de, ¥ kapali egrisinin ¢evreledigi ylizeyden gegcen manyetik akidir. Bu aki, ortadaki oyukta



16

tuzaklanan manyetik alanin akisidir. Dalga fonksiyonunun tek degerli olabilmesi i¢in yani

faz carpaninin bir olabilmesi i¢in

=N;N=0123.. (1.22)

|:2 . ¢
i
h
C/q

olmas1 gerekir. Akinin bu sekilde kuantumlu olusu ilk defa 1950 yilinda Fritz London
tarafindan 6n goriilmiistiir. O zamana kadar kuantumlanmanin sadece mikroskobik oldugu
diistiniilirken London siiperiletkenligin temelde bir kuantum olay1 oldugunu g6z Oniine
alarak kuantumlanmanm makroskobik oldugu varsayimini getirmistir. Deneysel olarak ise
1961°de tespit edilmis ve daha sonra yapilan daha hassas deneyler ile kesinlik kazanmastir.

Ancak 6l¢tim sonuglari, ortadaki oyukta kalan manyetik akinin

o="N=1no 1.23
2 20°° (1.23)

seklinde @®,/2 ’nin tam sayr katlar1 oldugunu gostermektedir. Bu Onemli tespit,
stiperiletkenlerde akim olusturan yiiklerin g = —e  yiiklii elektronlar olmayip
q = —2e yukli elektron ¢iftleri oldugunu gostermektedir. Bu sonug siiperiletkenligin
mikroskobik teorisi olan BCS teorisinin 6ngoriilerini dogrulamakta olup, buradaki elektron

ciftlerine Cooper ciftleri denir ( Dereli ve Vergin, 2009).

1.2.5.1.3. Girdap (Vorteks) Olusumu

Hc1 degerinden itibaren manyetik alanin artmasina bagli olarak, vorteks adi verilen
aki cizgileri siiperiletken drnek i¢ine niifuz eder.

Sekil 1.11 ’de goriildiigii gibi 1. tiir bir siiperiletkende manyetik alan belli bolgelere
niifuz etmektedir. Fakat bu manyetik alan siiperiletkenin tiim alanina rastgele yayilmaz,
stiperakimlar tarafindan sikistirilarak belirli  bolgelerde toplanirlar  ve boylece

stiperakimlarla ¢evrelenmis aki ¢izgileri ad1 verdigimiz vorteksler meydana gelir.
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Sekil 1.11. II. tiir bir stiperiletken 6rnekte karisik durumda aki ¢izgileri olarak
niifuz eden vortekslerin sematik gosterimi (Puig, 2008).

Il. tiir bir siiperiletkende vortekslerin olusum yeri Sekil 1.12 ’de oldugu gibi temsil
edilebilir. Boylece vortekslerin siiperiletken i¢indeki konumuna farkli bir agidan bakmis
olunur. Dolayisiyla vortekslerin oldugu bolgelere niifuz eden bir manyetik alan olmasi
sebebiyle bu bolgeler, siliperiletkenlik 6zelligi gostermezken, vortekslerin disinda kalan
kisimlar ise siiperiletken halde bulunurlar. Bu yiizden, vorteks durumu hem siiperiletken

halin hem de normal halin bulundugu karisik faz olarak da ifade edilebilir.

Vorteksler

Sekil 1.12. 11. tiir siiperiletken bir 6rnekte, vorteks konumlarmimn ti¢ boyut
temsili gosterimi (Karakaya, 2006).

Her bir vorteks sitiperiletken akimlar tarafindan gevrelenmis bir normal gébege (core)

sahiptir. Bu normal bolgeler manyetik alanin niifuz etmesine izin verir. Disiik kritik



manyetik alan olan H¢ degerinden itibaren, manyetik alan stiperakimlar tarafindan
cevrelenmis normal bolge igine niifuz etmeye baslar ve bu bdlgelerin iclerinde

stiperelektron yogunlugu yaklasik sifirdir (Sekil 1.13) (Karakaya, 2006).

@ &

ns § '
(b) |
(0] -y
' X
l
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1
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Sekil 1.13. a) Siiperakimlar tarafindan  ¢evrelenmis normal
gobeklerin  (core) bulundugu vorteks durum, b)
siiperelektronlarin ~ yogunlugunun degisimi c¢) aki
yogunlugunun degisimi (Demirdis, 2008).

1.2.5.1.4. Ak Orgiisii ve Aki Civilemesi

II. tiir stiperiletkenlerde direncin sifirdan farkli olmasi, aki ¢izgilerinin hareket
etmesinden kaynaklanmaktadir. II. tiir siiperiletkenler karigik halde iken, yeterince biiyiik

bir akim, vortekslerin akima dik yonde bir hareketine neden olabilir. Bu vorteks hareketi,
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akinin zamanla degisimi anlamma gelir ve madde i¢inde diren¢ meydana getirir.
Safsizliklar (¢ivileme merkezleri) ekleyerek, vorteksleri bir yere ¢ivilemek ve hareketlerini
engellemek, dolayisiyla karisik durumdaki bir siiperiletken i¢in sifir direng olusturmak
miimkiin olabilir (Demirdis, 2008).

Sekil 1.12 ’de vortekslerin yandan goriiniisii goriillmektedir. Sicaklik yeterince diisiik
oldugunda vortekslere iistten bakildiginda “Abrikosov Orgiisii” olarak adlandirilan bir
ticgen orgili olusturacak sekilde dizildikleri goriilmektedir. Sicaklik cok diisiik oldugundan
vorteksler ¢ok az bir enerjiye sahip olur ve kararli halde bu iiggensel Orgii lizerinde
dizilerek iki boyutlu tiggen kat1 adini alirlar.  Sicaklik yiikselmeye baslayinca vorteksler
1s1 enerjisi kazanir ve denge konumlar1 etrafinda titresim hareketi yapmaya baslarlar ve
sicaklik yeterince yiiksek bir degere ulasinca diizenli kati1 6rgii bozulup erir, vorteks
orgiiniin bu hali ise iki boyutlu siv1 seklindedir.

Malzemeye manyetik alan uygulandiginda diizenli kati1 orgii seklindeki vorteksler
alan kaldirildiginda akmin bir kismini ¢iviler. Fakat vorteksler erimis halde iken uygulanan
alan1 c¢ivileyemezler bu durumda Ornegin manyetik davramigi tersinirdir. II. tiir
stiperiletkenlerin aki ¢ivilemesi Sekil 1.14 ’te goriilen manyetik faz diyagraminda
Ozetlenebilir. Uygulan alanin degeri Hc;’in altinda iken Meissner durum, malzemenin igine
aki giremez. H¢; ve He arasindaki bolge ¢ivilemenin gergeklestigi girdap bolgeler iken

B¢z’ nin iizerinde normal bolgeler s6z konusudur.

i1

Hc:

Maormal
Dururm

Kangik
Durum

Meissner
Durum

Sekil 1.14. 1l. tiir superiletkenlerin manyetik faz diyagrami Hc’in altinda
manyetik akinin diglandigi Meissner durumu (Inanir, 2006).

—_—

Tc
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1.2.5.1.5. Tersinmezlik Cizgisi

Ideal bir II. tiir siiperiletken i¢in manyetizasyon egrisi tersinir bir 6zellige sahiptir.
Fakat gergek malzemelerin icerdikleri yapisal veya kimyasal safsizliklar yukarida
bahsedildigi gibi aki hareketini 6nleyici etmen olarak davranirlar ( aki ¢ivileme). Bu da
ornegin ideal bir manyetizasyon egrisi sergileyememesi anlamina gelir. Gergek bir II. tiir
stiperiletken Sekil 1.15 ’te goriildigi gibi daha karmasik bir manyetizasyon egrisine
sahiptir. Dikkate deger fark H, Hc degerini asar asmaz M manyetizasyondaki hizli
degisimin azalmaya baslamasidir. Yalnizca dogrusalliktan hafif¢e bir sapma gozlemlenir.
Bu diamanyetik durumun artik miikkemmel olmadigimi géstermektedir. . H ’nin artis1 daha
yogun bir aki niifuzuna yol acar ve Hc’de tam bir aki niifuzuna ulagilir. Bu durumda,
B=uoH olur ve 6rnek artik siiperiletken degildir. Siiperiletkenlik durumunda, akinin bir
kism1 6rnek icerisinde tuzaklanir. HC; ye ulasildiktan sonra, H azaltildiginda, aki ¢izgileri
baslangigta bir hareket serbestligine kavusur ve bu yiizden M-H egrisi Hj., tersinmezlik
alanina varmcaya kadar ayni yolu takip eder. Tersinmezlik alanmna ulasildiginda, aki
civilenmesi siddetlenir, B, H ’den daha yavas azalir ve bu yiizden M egrisi alan artarken
ortaya ¢ikan egriden sapma gosterir. H daha da azaltilirsa, B ye gore yiiksek kalir, ¢iinkii
B=u0 (H+M) ’dir. M pozitif degere dogru artar. Ters ¢evrimin sonunda, H=0 oldugu
zaman, B ’nin degeri siiperiletken tarafindan tuzaklanan aki yliziinden sonlu bir degerde

kalir (Tinkham, 1996).

M
A N
M Ak »
Civilenmesi N Hixr H
L.
; ~_ >
Hey Ho H iHa  T=---=2 Ho

(a) (b)

Sekil 1.15. (a) Ideal II. tiir bir siiperiletkenin manyetizasyonu. (b) Gergek bir II. tiir
siiperiletkenin manyetizasyonu (Inanir, 2006).



21

1.3. Y-Ba-Cu-O Sistemi

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri “perovskite” denilen oOrgliden tiiretilen oldukca
kompleks olan oksit bilesiklerdir. Bu bilesiklerde siiperiletkenlik genellikle ¢ift CuO;
diizlemlerine hapsolmustur. Arastirmacilar bakir tabanli oksitlerde siiperiletkenlik
kesfettikten sonra bu alanda yapilan c¢aligmalar artmis ve YBa,CuszO;x (YBCO)
seramiginin sivi azot sicakhigmin tizerinde siiperiletkenlik gosterdigi bulunmustur. (Wu
vd., 1998). Ayrica kritik sicakliginin yiiksek olmasinin yani sira 100T” y1 asan kritik
alaniyla da oldukga dikkat ¢ekmis. Bu nedenle YBCO sistemi iizerine yapilan galismalar
yogunlagmustir.

Bu sisteme ait kararli bilesiklerden en ¢ok calisilan1 YBa,Cu30,_, genel formiilii ile
verilmektedir. Bu siiperiletken bilesikler oksijen stokiyometresine ¢ok hassastir ve buna
bagl olarak farkl fiziksel ve yapisal 6zellikler gostermektedirler. Bu farkliliklar x ’in iki
farkli degerinde belirgin olarak goriilmektedir. x = 0 i¢in YBa,Cu30, ’nin gegis sicakligi
92 K olup ortorombik yapiya sahip olmaktadir. Fakat x = 1 i¢in YBa,Cu;O¢bilesiginin
gecis sicakligi yaklasik olarak 60 K olmakta ve tetragonal bir kristal yapiya sahip

olmaktadir.

1.3.1. Y-Ba-Cu-O Bilesiginin Faz Diyagrami

YBCO sisteminde iki tiir peritektik reaksiyon bulunmaktadir: 1200°C ’nin iizerinde
YBCO bilesigi yiiksek sicakliklarda ayrisarak Y03 + L (L:s1v1 faz) bolgesini olusturur ve
sicaklik azaltildiginda bu iki faz peritektik olarak yeniden birleserek Y,BaCuOs (211)
fazin1 olusturur. Sicaklik 1000°C dolaylarina geldiginde 211 fazi siviyla tekrar reaksiyona
girerek 123 fazini olusturur. Diger bir deyisle 211 faz1 peritektik reaksiyon sonucunda 123
faz1 i¢ine tuzaklanir (Sekil 1.16).

Y,BaCuOs + L (3BaCu0; + 2Cu0) — 2YBa,CuzOy (1.24)
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+ 2Ba0O + 2Cu0O

Sekil 1.16. YBaCuO bilesiginin ikili faz diyagramm (Cakir, 2010).

YBCO siiperiletkeni olustuktan sonra fiziksel ve siiperiletkenlik 6zelliklerinin iyi
olmas1 i¢in 123 faz1 iginde tuzaklanan sivi fazin yapi igerisine homojen bir sekilde
dagilmasi gerekir. Bu durumun gergeklesmesi i¢in kiiciik boyutlu 211 parcaciklar1 yap1
icerisinde homojen olarak dagilmalidir.

Eritme-Yonlendirme-Biiylitme yonteminde Ornek peritektik sicakligina dogru
yavasca sogutulur ve bunun sonucunda olduk¢a yogun kivamli bir 6rnek elde edilir.
Bununla beraber bir¢ok durumda siiperiletken fazin temasi c¢ok zayiftir. 123 fazmnin
biiylimesi i¢cin hem 211 hem de sivi bolge olusturulmalidir. Bu nedenle 211 dagilimi
diizgiin olmadigr zaman tepkime 211 ’in yogunlugunun az oldugu bdlgede siirekli
ilerleyemez. 211+L bolgesindeki ornek yavasca sogutulursa 211 daha biiylik ve
siiperiletken fazin zayif temasiyla sonuglanacak diizgiin olmayan bir dagilimla biiyiir. Eger
ornek nispeten yiiksek bir sicaklikta belli bir zaman periyodunda eritilir ve yavas
sogutulmadan sonraki peritektik sicakligi hizli bir sekilde gecerse, Y03 parcaciklar
katilagtirilmis sivi ve amorf fazdan olusur. O zaman hizli sogutulan plakalar 211 fazini
olusturan siviyla Y,Oj3 ’lin tepkimeye girdigi 211+L bdlgesi yeniden 1sitilir. 211 faz1 Y203

cekirdekleri oldugu icin Y03 dagilimi kontrol edilirse 211 fazinin kontrol edilmesi
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miimkiindiir. Son yapidaki kiigiik boyutlu 211 ’in homojen olarak dagilmasi igin plakalar
iyice 0giitiilmelidir [Eritme-Toz-Eritme-Biiylitme, (Melt-Powder-Melt-Growth)] (Cardwell
ve Ginley 2003; Cakir, 2010).

1.3.2. Y-Ba-Cu-O Bilesiginin Kristal Yapisi

YBa,Cuz07 bilesiginin kristal yapist Sekil 1.17 ’de goriilmektedir. Birim hiicresi
ortorombiktir ve temel yapisi ii¢ kiibik yapinin birbirine istiflenmesinden olusur.
Ortorombik birim hiicrenin yapis1 c-ekseni boyunca Y, Cu(2), BaO, Cu(1), BaO ve Cu(2)
diizlemlerinin olusturdugu bir paket gibidir. Kiibik yapinmn merkezinde Y atomu ve diger
iki kiibik yapmin merkezinde ise Ba atomu bulunur. Bu kiiplerin her kosesinde Cu
atomlar1, kenar ortalarinda ise oksijen atomlar1 yer almaktadir. Y’ nin en yakin 8 oksijen
komsusu, baryumun ise en yakin 10 oksijen komsusu vardir. Ayrica, 2 tane perovskite
yapiya sahip bakir (Cu) diizlemleri vardir. Oksijen boslugu ise Y diizleminde 4 tane, Cu(1)
diizlemlerinde ikiser tane olmak tizere toplam sekiz tanedir (Cardwell vd., 2002).

Cc

//).//\//'-_ "‘//'

"%

CuO zincirlen

CuO duzlemlen

O @)

Sekil 1.17. YBa,Cu3Oy bilesiginin kristal yapis1 (Cakir, 2010).
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1.4. Ustten Asilama-Eritme-Biiyiitme Yontemi [Top Seed-Melt-Growth(TSMG)]

Kritik akim yogunlugu, uygulamalar i¢in siiperiletkenlerin en 6nemli karakteristik
ozelligidir ve Ornegin iretilme islemi ile belirlenen makro ve mikro yapiya giiclii bir
sekilde baghdir. Yiiksek kritik akim yogunlugu degerleri elde edebilmek igin yiiksek
yogunluklu, taneler arasi zayif baglar1 ortadan kalkmis, iyi yonlenmis yapiya ve etkin
civileme merkezlerine sahip 6rnekler tiretilmelidir. Etkin ¢ivileme merkezleri stiperiletken
olmayan RE211 fazlarmin ince ve homojen dagilmasi igin Pt veya Ce gibi farkli
elementlerin katkilanmasi ile elde edilebilirken, diger ii¢ 6zellik ise eritme islemleri ile
elde edilebilmektedir. Sonu¢ olarak eritme islemleri yiiksek Kkalitede kiilge oksit
stiperiletkenleri tiretmek i¢in en 6nemli ve en etkin yontemdir (Cardwell vd.,2002).

Eritme-toz-eritme-yonlendirme (MPMG), eritme-yonlendirme (MG), ani sogutma-
eritme-yonlendirme (QMG), istten-asilama-eritme-biiyiitme (TSMG) seklinde farkli
tirlerde eritme yontemleri vardir. Fakat uygulamalar i¢in biiyiik boyutta iiretilen 6rneklere
ihtiya¢ olabilmektedir. Bu yiizden 6rnegin iiretim asamasi miimkiin oldugu kadar basit
olmali, maliyeti diisiik olmali ve yiiksek verime sahip olmalidir. Bu 6zellikler g6z oniine
alindiginda eritme islemleri arasinda en uygun olan yontem iistten-asilama-eritme-biiyiitme
yontemidir.

Biitiin eritme yontemlerinde oldugu gibi tistten-eritme-asilama-biiyiitme yontemi de
“bir sicaklik gradyani boyunca yavas soguma” ve “bir ¢ekirdekten epitaksiyal (eksen iistii)
biiyiime (seeding, asilama)” olmak tizere iki temel kategoriye dayanmaktadir. Sekil 1.18
’de ¢ekirdekli ve ¢ekirdeksiz eritme islenmis iki Ornegin mikro yapisal tabakalari
karsilastirilmaktadir (Cardwell vd., 2002).

Eritilmis-Y onlendiriimis Disk Cekirdek

—

(b)

Sekil 1.18. Izotermal eritme islemi boyunca tane olusumunun sematik
gosterimi a) ¢ekirdeksiz b) ¢ekirdekli (Cardwell vd., 2002).
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TSMG yonteminde ¢ekirdek 6rnegin iizerine yerlestirilir ve sistem ¢ekirdegin erime
sicakliginin altindaki sicakliklara kadar 1sitilir. Cekirdek biiyiime i¢in agilama gorevi yapar
ve bu sayede kristal dogrultular1 kontrol altma alinir (Sekil 1.19). Boylece kisith
cekirdeklenme kosullar1 altindaki kristal, ¢ekirdegin yonelimiyle ayn1 olacak sekilde biiyiir
(Jee vd., 1998). Cekirdegin 6rnek ile ayni kristal yapiya sahip ve erime sicakligindan daha
yilksek erime sicakligina ya da peritektik yeniden birlesim sicakligina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden c¢ekirdek olarak RE123 ailesi arasinda en yiiksek erime
sicakligma sahip olan Nd123 tek kristalleri yayginca kullanilmaktadir (Hinai vd., 2002).
Nd123 siiperiletkenini iiretmek i¢in de daha yiliksek erime sicaklikli MgO cekirdegi
kullanilir. Eger kullanilan c¢ekirdegin erime sicaklhigi siiperiletken malzemenin
sicakligindan fazla degilse TSMG yontemi siiresince ¢ekirdek erir ve Ornek biiylime

boyunca ¢ekirdeklenemez (Cardwell vd., 2003).

Sekil 1.19. TSMG YBCO 6rnegin a/c ara kesiti. Parlak bdlge diisiik
Y211 konsantrasyonlu c-yonii biiyiime bolgesi. Daha koyu

olan bolgeler a-yonii biiylime bolgeleri, makro ¢atlaklar
buralarda daha az (Diko, 2004).

Cekirdek bir baglangi¢ kiilge diskinin iist ve alt yiizey merkezine paralel olarak
yerlestirilerek baglanilmasina ragmen, TSMG yontemiyle {iretilen standart REBCO
orneginin en st yiizeyinde ¢ekirdek kristali gevresinde en {iist noktada bir sivrilme

meydana geldigi gozlenir (Sekil 1.20).
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Sekil 1.20. TSMG yontemiyle iiretilen standart YBCO o6rneginin a/c diizlemlerine
paralel bir kesitinin optik i¢cyapt resmi. En yiiksek nokta g¢ekirdegin
konumu (Diko, 2004).

Ustten asilama-eritme-biiyiitme yontemi c¢ekirdegin ornegin iizerine konuldugu

zamana gore ikiye ayrilir;

1.4.1. Soguk Asilama Yontemi (Cold Seeding Method)

Cekirdek kristalinin malzeme erimeden Once malzeme yiizeyine yerlestirildigi
TSMG yontemi soguk asilama yontemidir. Bu yontemde oda sicakliginda ornegin {ist
ylizeyine c¢ekirdek yerlestirilerek firina konulur ve firm Ornek {izerine yerlestirilen
¢ekirdegin erime sicakligmin hemen altinda bir sicakliga kadar ¢ikarilir. Kisa bir siire bu
sicaklikta bekletildikten sonra 0.5-1°C/saat gibi ¢ok yavas bir soguma orantyla peritektik
sicakligmin altinda bir sicakliga sogutularak sonrasinda daha hizli bir soguma oraniyla oda
sicakligia sogutulur.

Bu yontem basit oldugu i¢in kullanimi avantajlidir, ¢ekirdek yerlestirilmesi i¢in 6zel
bir firin kullanimma gereksinim duyulmaz. Cekirdek olarak RE123 ailesinde en yiiksek
erime sicakligina sahip oldugu icin genellikle NdBa,CuzOy, (Nd123) tek kristali
kullanilmaktadir. Soguk asilama yOnteminde malzeme tamamen ayrisacagindan,

¢ekirdegin erimemesi 6nemlidir (Diko, 2004).
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1.4.2. Sicak Asilama Yontemi (Hot Seeding Method)

Kaliteli yiiksek sicaklik siiperiletken {iretiminde c¢ekirdek kullanimi etkili bir
yontemdir. Fakat 1sil islem sirasinda gekirdek olarak kullanilan malzemelerin erime
sicakliklarinin tizerinde bir sicakliga ¢ikilamamaktadir ¢iinkii ¢ekirdegin erimemesi
gerekmektedir. MgO’in erime sicakligi ¢ok yiliksektir fakat kristal yapisinin RE123 ailesine
gore uyumsuzluklar1 vardwr. Bu gibi kullanilan cekirdekten kaynaklanan problemleri
ortadan kaldirmak i¢in sicak asilama olarak adlandirilan bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde bir REBCO 6rnegi peritektik ayrisim sicakliginin oldukga iizerinde bir sicaklikta
eritilir ve 0rnegin ylizeyine kiigiik bir REBCO ¢ekirdegi yerlestirilmeden 6nce 123 fazi

olusum sicakliginin hemen tstiinde bir sicakliga kadar sogutulur (Jee vd., 1998).
1.5. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

1986°da yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kesfinden hemen sonra bunlarin,
kablosuz enerji depolama sistemleri, maglev treni, siiperiletken motorlar, jeneratorler, gii¢
kablolar1 ve kiilge miknatislar gibi teknolojik uygulamalari i¢in birgok ¢alisma yapilmistir.
Kiilge yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin bu teknolojik uygulamalari i¢in iki Onemli
ozellikleri vardir (Hull, 2000). Bunlardan birisi kiilgenin tasiyabildigi agirligi belirleyen
kaldirma kuvvetidir. Digeri ise, kiilge siiperiletkenlerin iiretebildigi maksimum manyetik

alan1 belirleyen tuzaklanan alandir. Bunlar da;

dH
F=M—, M=VAld (1.25)

esitlikleri ile agiklanir. Burada M miknatislanma, V siiperiletkenin hacmi, A geometrik
sabit ve d perdeleme akim halkasinin uzunlugudur. Bu nedenle bu 6zellikleri
iyilestirebilmek i¢in siiperiletkenlerde kaybolmayan maksimum akim yoguniugu olan kritik
akim yogunlugu artirilmalidir (Matsushita vd., 1985).

II. tiir stiperiletkenlerde karigik durumda akim siiperiletkenden gecerken akiya
Lorentz kuvveti (F.) etki eder. Eger kristal miikkemmel ise aki hareket eder ve biraz direng
meydana gelmesine neden olur. Bu da Il. tiir siiperiletkenlerin karisik bolgede direngsiz

akim tasiyamadigimi gosterir. Fakat kristal normal g¢okeltiler gibi kusurlar igerirse aki
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hareketi 6nlenir (aki ¢ivilemesi). Civileme kuvveti (F,) Lorentz kuvvetinden biiyiik oldugu
slirece direngsiz akim akmaya devam eder, fakat Lorentz kuvveti biiyiik oldugunda aki
cizgileri (vortisler) hareket eder ve yine bir direng olusturur. Sonu¢ olarak
FL = Fp oldugunda (aki ¢izgileri hareket etmeye basladiginda) kritik akim yogunlugu Jc,
asagidaki bagintiyla verilir.

F,=F,=J..B (1.26)

Dolayisiyla yukarida da bahsedildigi gibi siiperiletkeni uygulamalar i¢cin daha ideal hale
getirmek, yani kritik akim yogunlugunu artirmak igin ¢ivileme kuvveti Fy’yi artirmaya
ithtiyac¢ vardir. Bu da siiperiletken i¢inde etkin ¢ivileme merkezleri ile saglanir (Murakami,
vd., 1991). Bu yiizden ¢ivileme mekanizmasini anlamaya ve c¢ivileme merkezlerinin
sayisini yeterince artirmaya yonelik calismalar oldukga fazladir (Matsushita, vd.,1985).

I1. tiir siiperiletkenlerde termal dalgalanmalar vorteks Orgiiniin erimesini dnlemekte
ve iki ayr1 vorteks fazin (kat1 vorteks, siv1 vorteks) olusmasina sebep olmaktadir. Ornegin
stiperiletkenin 1s1l islemi esnasinda yapilan hizli (ani) sogutmanin neden oldugu termal
dalgalanma ornegin cok daha kompleks bir faz diyagrammm ve Y211 ikincil fazinin
olusmasina yol agar (Vinokur vd., 1998). Literatiirden (Varanasi, vd., 2007; Feng vd.,
1998) YBCO sistemlerinde siiperiletken olmayan Y211 merkezlerinin sebep oldugu aki
¢ivilemesinin J; ’yi 6nemli 6l¢iide artirdign ve Y123 ile Y211 ara ylizeyinin koherens
uzunlugu mertebesinde olmasi gerektigi bilinmektedir. Fakat buna ragmen Y211
merkezlerinin olusturdugu ¢ivileme akisi hala tam olarak anlagilamamistir. Bu nedenle bu
calismanin amaci; su ana kadar ¢ivileme mekanizmasini belirlemede oldukga yararl olan
Dew-Huges aki ¢ivileme mekanizmasinin smiflandirilmasi [flux pinning force density
scaling (FPFDS)] modelini kullanarak Y,O;3 tabakali YBCO tek kristalinin ¢ivileme

mekanizmasmi ve temel etkilerini analiz etmektir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.  Deneysel Cahsma

2.1.1. Siiperiletken Kiilce Orneklerin Tanim

Bu c¢alismada, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii Katihal
Fizigi Arastirma Laboratuvari’da 107T751 nolu TUBITAK (1001) projesi kapsaminda
Soguk Asilama Yontemi (Cold Seeding Method) kullanilarak iiretilen YBaCuO 6rnegi
hazir olarak alindi. Fakat 6rnegin iiretim seklinin kisaca anlatilmasi yararl olacaktir.

YBa,;Cu307.« bilesiginin hazirlanmasi i¢in Y,03;, BaCO3; ve CuO tozlar1 agsagidaki
tepkime yardimiyla hesaplandi.

0,5 (Y203) + 2 (BaCO3) + 3CUO  ——  YBa;CuzOrx + 2 (CO) (2.1)

Uygun miktarlardaki tozlar 6giitme makinesinde 1 saat siireyle 6giitiildii. Aliimina pota
icerisinde kalsinasyon islemi i¢in firma konan malzeme 200°C/saat hizla 900°C’ye 1sitild1
ve Sekil 2.1 *de goriildiigi gibi bu sicaklikta 48 saat bekletildi. Bu 48 saatlik beklemede 30
dakikalik 2 ara 6glitme yapildi, sonra firin 1,6°C/saat hizla oda sicakligma sogutuldu.

Kalsinasyon islemi sonrasinda kiilgelesen karisim tekrar 1 saat siireyle 6giitiildii.

T(°C)

/[ [/
/7 /
2 ara 0glitme

900 ......... -

0 °C/dak.

200°C/saat ?

» 30 saat >

hl
I

t (saap

Sekil 2.1. YBaCuO toz karigiminin kalsinasyon islemi 1s1l semast
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Elde edilen tozlara eritme isleminde 20°C/dak. hizla 1200°C ’ye 10°C/dak. hizla
1450°C ’ye ¢ikarildi ve 5 dakika bekletildi. Daha sonra eriyik toz firindan ¢ikarilarak bakir
bir levhaya dokiiliip, erime esnasindaki faz durumunu korumak igin tizerine bakir bir levha
ile vurularak hizli bir gekilde sogutuldu. Bu islem sonunda kiigiik plakalar haline gelen
tozlar elle ezilerek toz haline getirildi ve tekrar 1 saat siireyle 6gitiildii. Elde edilen tozlar
300 MPa basing altinda 1 dakika bekletilerek 20 mm c¢apinda tablet iretildi. Basilan
tabletin altma Y,O3 tozu serpilerek potaya yerlestirildi. YBaCuO tabletinin {ist merkezine
Nd-123 tek kristali yerlestirildi ve Sekil 2.2 ’deki 1s1l islem uygulandi.

T(°C)
A
1050

1000
950

900

Sekil 2.2. YBaCuO 6rneginin iiretim 1s1l islem semasi

Isil islem sonrasi1 6rnekler 300 ml/saat hizla akan oksijen ortaminda Sekil 2.3 *deki

islem semasindaki gibi kademeli olarak yaklagik 24 saat siireyle tavlandi.

T(°C)
N\
500 Vv .
. N\eC/dak.
24 saat !
- ~- t (saat)

Sekil 2.3. YBaCuO 6rnegin tavlanma 1s1l islem semasi
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Uretilen YBaCuO 6rnegi bdlgesel siiperiletkenlik ve manyetizasyon dzelliklerinin

incelenmesi i¢in Sekil 2.4 ’te gorildigl gibi kesildi.

Cekirdek
\ []
1mm: la | 1b| 1c| 1d
v
A
2 mm 2a | 2b| 2c | 2d
1
v
<“-»>
2 mm
= =

Sekil 2.4. Manyetizasyon Olglimleri i¢in kiilge siiperiletkenin kesim semasi

2.1.2. Yapisal Analiz

2.1.2.1. X-Isinlar1 Kirinim Analizi

Karakteristik  piklerin  belirlenmesi i¢in  6rneklerin, Rigaku D/Max Il
difraktometresinde CuKo (A=1,5418 A, 40 kV, 30 mA) 1simnimi kullanilarak, X-1smimi
kirmim desenleri elde edildi. Olgiimler atmosfer ortammda ve oda sicakliginda 20° < 20 <

60° araliginda, 3°/dak. tarama hizinda ve 0,02° adimlarla yapildi.

2.1.3. Fiziksel Analiz

2.1.3.1. Titresen Ornek Manyetometresi (VSM)

Manyetizasyon Ol¢iimlerinde “Quantum Design PPMS” sistemi kullanildi. Bu
sistem, ilgili modiilii degistirilerek cesitli dl¢liim sistemlerine doniistiiriilebilmektir. Bu
modiillerden manyetizasyon Ol¢iimiinde kullanilan, VSM modiiliidir (Model P525).
Fiziksel 6l¢lim sistemi, manyetik alan akim kaynagi, sivi azot ceketli helyum tanki ve tiim
bu bilesenleri hassas bir sekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana

kontrolciisiinden meydana gelmektedir. Bu kontrolciide ise sicaklik kontrolciisii (1,9 K-400
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K) ve manyetik alan kontrolciisii ((-7 T)-(+7 T)) bulunmaktadir. Ana kontrolcii bilgisayar
tarafindan kontrol edilebilmekte ve veriler bilgisayar ortamina aktarilmaktadir.

Orneklerin manyetizasyon dl¢iimleri, 30, 40, 50, 60 ve 77 K ’lik sabit sicakliklarda,
150 Oe/s ’lik siipirme hizinda ve -5 T ile +5 T arasinda manyetik alan uygulanarak yapildi.

Olgiim siiresince manyetik alan, érneklerin c-eksenine paralel olarak uygulandi.
2.1.3.2. Tuzaklanan Manyetik Alan Ol¢iimii

Orneklerin 77 K’de sogutulmasmin ardindan 1 mm yukarisindaki alan siddeti 0,451
T olan bir Fe—-Nd-B siirekli miknatist kullanilarak durgun bir manyetik alan 15 dakika
boyunca uygulandi ve kaldirildi. Miknatis uzaklastirildiktan sonra orneklerin 1 mm

yukarisindaki tuzaklanan manyetik alan taramali Hall sensorii kullanilarak 6l¢iildii.
2.2. Sayisal Calisma®

2.2.1. Siiperiletken Orneklerin Civileme Mekanizmalarim Belirlemede
Kullanilan Modellemeler

2.2.1.1. Dew-Huges Modeli

Birim hacim basima ¢ivileme kuvveti;

E, =nLf, = —nLAW /x (2.2)

seklindedir. Burada f, birim uzunluk basma aki ¢izgisinin ¢ivileme kuvvetidir ve
civilenmemis en yakin noktaya gelen birim uzunluktaki aki ¢izgisinin harcadigi enerjinin
(AW), civileme etkilesiminin etkin araligi olan X mesafesine boliimiine esittir. L aki
cizgilerinin toplam uzunlugu ve 7 aki Orgiisiindeki tek bir akinin maksimum ¢ivileme

noktasina dogru siiriiklenmesinin biiyiikliigii olan “etkin faktor” diir. Bu terimler asagida

bahsedilen ti¢ durumdan etkilenirler.

' Alt bashiklariyla birlikte bu baglik altindaki bilgiler (Dew-Hughes, 1974) kaynag: kullanilarak hazirland:.
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(1) Civileme Merkezlerinin Siiperiletken Dogas1

Stiperiletkende aki cizgileri c¢ivileme merkezleri ile etkilesir. Ciinkii ¢ivileme
merkezlerinin  siiperiletkenlik  6zellikleri,  kiilge  siiperiletkenin  siiperiletkenlik
ozelliklerinden farklidir ve etkilesimin giicii bu farkin biyiikligiiniin fonksiyonudur. Fark
kiigiik olabilir; boyle durumlarda bu farklar kritik alandaki, kritik sicakliktaki veya
Ginzburg-Landau sabiti x’daki farkliliklar olarak kendini gosterir. Civileme merkezleri ile
stiperiletken arasindaki fark biiyilik olabilir; ¢ivileme merkezlerinin siiperiletken olmadigi
durumlar bu duruma ornek olarak gosterilebilir ve ¢ivileme merkezleri ferromanyetik
olunca bu fark en biiyiiktiir. Boylece aki ¢ivilemesinden sorumlu olan iki durumun oldugu
soylenebilir;
1) k’daki kiigiik farkliliklar; normal durum direncindeki degisimlerden, dislokasyonlardaki
diizgiin olmayan dagilimlardan ve kompozisyondaki dalgalanmalardan kaynaklanan “Ax
civilemesi”,
2) Siiperiletken olmayan pargaciklardan kaynaklanan “§1 givilemesi”.

(if) Mikro Yap1 Boyutlar1

Eger ¢ivileme merkezlerinin boyutu a ve aralarindaki mesafe I, A girme derinliginden
bliylik olursa B indiiksiyon alani c¢ivileme merkezlerinde ve Ornegin siiperiletken
kiilgesinde farkli degerlerde fakat denge halindedir. B ’nin ¢ivileme merkezlerinde ve
stiperiletken kiilgede farkli degerlere sahip olmasi ¢ivileme merkezlerinin ve siiperiletken
kiilgenin ara yiizeyinde aki hareketine karsi Bean-Livingten bariyerinin olugsmasina neden
olur ve bu etkilesim “manyetik etkilesim” olarak bilinir. a veya I, A ’dan kiigiik oldugunda
B denge degerine gelemez, ortalama bir deger alr. Civileme merkezlerindeki aki
cizgilerinin serbest enerjisi, siiperiletken Ozelliklerindeki farkliliklardan dolay1 6rnegin
icindeki aki ¢izgilerinin serbest enerjisinden farklidir ve bu da “gdbek etkilesimi (core
interaction)” olarak bilinir.

(iii) Civileme Merkezlerinin Boyut Sayilari

Civileme merkezleri boyut sayilariyla siniflandirilabilir, nokta ¢ivileme merkezleri

disinda, civileme merkezlerinin boyutlar1 aki ¢izgileri arasindaki d (d = 1,07 * (% Y 2)

mesafesinden biiyliklerdir ve bir nokta ¢ivileme merkezi sadece bir aki c¢izgisiyle
etkilesebilir. Cizgisel ¢ivileme merkezleri tek boyutlulardir (d’den biiyiik) ve
dislokasyonlardan veya igne sekilli ¢okeltilerden olusurlar. B ’ye paralel olduklar:

durumlarda yine bir tek aki ¢izgisiyle etkilesebilirlerken, B ile a¢1 yaptiklarinda daha fazla
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aki cizgisi ile etkilesebilirler. Ikiz diizlemler, tane smirlari, diizlem benzeri ¢okeltiler iki
boyutlu olabilirler ve bunlar da yiizey c¢ivilemeleridir. Hacimsel ¢ivileme merkezleri de

biiyiik ¢cokeltiler ve soguk islemlerden kalma kalin dislokasyonlardan olusur.
2.2.1.2. Civileme Fonksiyonu

Denklem (2.2) ile verilen birim hacim basina ¢ivileme kuvvetindeki AW, x, L ve n
terimleri incelenecek olursa;

(i) Civilenmis Ak1 Cizgisinin Birim Uzunlugu Basma Yapilan s, AW

AW; civileme etkilesiminin tiiriine (manyetik veya gdbek etkilesimleri) baghdir. ¢,
akisinin  bir tanesinin ¢ivileme merkezleri ve siiperiletken bdlge smir1 boyunca
hareketinden kaynaklanan is ¢,AM(B)re, ’dir. Burada AM(B)ry her iki bolge i¢in tersinir
manyetizasyondaki farktir. Civileme merkezlerinin siiperiletken olmadigr durumlarda
M(B) normal durum paramanyetizmas: ihmal edilerek sifir kabul edilir ve AM(B)ry
stiperiletken bolgenin tersinir manyetizmasina esit olur. Bu durumda Abrikosov teorisine

gore AW,

_¢0(HCZ_H) (2'3)

AW (man.,normal) = Ll6(zK?-1)

seklindedir. Ax tiirii ¢ivilemeler i¢in bu denklem;

—q:'o(ch—ZH)AK

AW (man., Ak) = S ay3

(2.4)
seklinde olur.

Civilemenin gébek etkilesiminden kaynaklandig: durumlarda AW; birim uzunluktaki
aki ¢izgisinin ¢ivileme merkezinden siiperiletken bolgeye hareketinden dolayi, Gibbs

fonksiyonundaki degisime (Ag) esit olur. Karisik durumdaki bir siiperiletkenin birim

hacim bagina Gibbs fonksiyonu;

po(Hey — H)?
2,32(2k2 - 1)

G(H,T) =Gy(H,T) — (2.5)
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seklindedir. Burada Gy, normal durumdaki Gibbs fonksiyonudur. Sag taraftaki ikinci terim
ise siiperiletkendeki aki orgiisiiniin serbest enerjisidir. Aki ¢izgileri 6rgiisiiniin birim hacim
basma toplam uzunlugu B/¢, ve aki ¢izgileri Orgiisiiniin birim uzunluk basina Gibbs

fonksiyonu;

_ _lio(.'bo(ch - H)z
2,32(2x* - 1)B

(2.6)

seklindedir. Bu terim manyetik ve gobek etkilesiminin her ikisini ve aki ¢izgilerinin
birbirleriyle etkilesimini icermektedir. Sadece gobek enerjisi i¢in bir yaklagiklik yapilirsa;
birim hacim basma Gibbs fonksiyonu ile aki ¢izgilerinin olusturdugu gobegin (yarigap1 ¢)

hacmi ile ¢arpilarak;

_ &g (He, — H)?
Ye 2,32(2k2 — 1)

2.7)

elde edilir. Civileme merkezlerinde a>d (hacimsel ¢ivileme) oldugu durumlarda aki
cizgileri 6rgisii ¢ivileme merkezlerinin igine yerlesecek ve AW, Denklem (2.7)’daki g¢c’nin
degisimine esit olacaktir. a<d (nokta ve ylizeysel ¢ivileme) oldugu durumlarda AW,
Denklem (2.6)’daki g’nin degisimine esit olur. Siiperiletken olmayan ¢ivileme merkezleri
icin Ag=g ve AQ.=g.’dir, Olas1 ¢ivileme merkezleri i¢cin AW degerleri Tablo 2.1 ’de

goriilmektedir.



Tablo 2.1. Olasi ¢ivileme fonksiyonlari
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o Civileme Civileme
Eﬂ"}lilji?ilm Merkezlerinin L | x Merkezlerinin AW Civileme Fonksiyonu, F, (h) Maksimum
Geometrisi Tura Konum
Normal - M HoSyHeah'2(1 — h) h=0,33
Manyetik Hacimsel Sy 2,32kK2 13
Etkilesim d | bo(Hep — 2H)Ax UoS,H,h /2 (1 = 2h)
Ak _ c 09vc2 h=0,17
2,32ic3 o
Normal B toto(He, — H) Ak poSoHR*(1—-h?* |
S 4,64K%B 5,34K2
Hacimsel = d 3
d A _ o(He — H)Ak 1oS,Hep2h(1 — h) Ak h=05
2,32i3 2,673
2 _ 2 211/271 _ 1N\2
Sy Normal _mH 1(51;22 H) HoSvHez Z . d-h h=0,2
v 6K
Gobek Yiizeysel d ¢ £
(Core) Ac ~ n&2uyH(H,, — H)Ak toS,Heo2h3/%(1 = h) Ak h=0.6
Etkilesimi 2,32k3 2K3 ’
2 _ 2 2 _ 2
BV Normal _”f llo(ch2 H) HoVeHe"h(1 — h) h=0,33
Nokta hd i 4,641 4,64aK?
oo | 2
° A _ g uoH(Hey — H)Ak HoVeHe"h?(1 = h) Ak h=0.67
2,323 2,32ax3
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(i) Etkilesim Mesafesi, x

Manyetik etkilesimler i¢in etkilesim mesafesi, manyetik alan ¢izgilerinin
stiperiletkenin igerisindeki yer degistirme mesafesidir ve bu A girme derinligine esittir.
Gobek etkilesimleri i¢in hacimsel ¢ivileme merkezlerinde yaklasik olarak x=d olarak alinir.
Nokta ve ylizey ¢ivilemeleri (a<d) i¢in X, & mertebesinde olur.

(iii) Etkilesen Ak1 Cizgisi Uzunlugu, L

L, civileme etkilesiminin oldugu birim hacim basina aki ¢izgilerinin uzunlugu olup,
civileme merkezlerinin geometrisine baghdir. Eger aki ¢izgileri ideal derecede esnemezlige
sahipse her birinin ¢ivileme merkezleri i¢indeki uzunluklarmmin kesirleri V; olur. Burada V¢
stiperiletkenin hacimsel kesri olup (a/ I)3 degeri ile orantilidir. Aki ¢izgileri ideal derecede
esnek oldugu durumlarda ise Vs, (a/l) degeri ile orantili olur. Gergekte aki gizgileri bu iki
mitkemmel durumun arasinda bir degerde olacak ve Vi bu iki limit degerin arasinda
degerler alacaktir.

Ak ¢izgilerinin birim hacim basina uzunlugu B/¢, ve nokta civileme merkezleri

i¢in L=V;B /¢, olur. Civilemenin yiizey etkilesiminden kaynaklandigi durumlarda, yiizey

civileme merkezlerinde veya hacimsel civileme merkezlerinin ara ylizeylerinin
civilemelerinde, L=S,/d olur. Burada S, ¢ivileme merkezinin birim hacminin Lorentz
kuvvetine zit yondeki yiizeyinin alanidir.

(1v) Etkin Faktor,n

Civileme fonksiyonunda hesaplar aki ¢izgileri arasindaki kuvvetin ¢ivileme
kuvvetinden biiyiikk ya da kiigiik olmasi durumu dikkate alinarak yapilmalidwr. Zayif
civileme merkezlerinin olusturdugu etkilesim aki ¢izgileri arasindaki etkilesimden kiigiik
olur. Diizgiin dagilmis giiglii ¢ivileme merkezleri aki ¢izgilerinin minimum enerjiye
(maksimum ¢ivilemeye) sahip konumlar1 almasina izin vereceginden aki c¢izgileri
arasindaki etkilesim ihmal edilecek kadar kiiclik olur ve n = 1 almnir.

(v) Ozel Civileme Fonksiyonlari, Fy

Dew-Huges modeline gére manyetik ve gobek etkilesimleri veya normal ve Ax
civilemeleri gibi 6zel durumlar icin L, AW, X’in uygun degerlerine gore belirlenen ¢ivileme
fonksiyonun genel hali; F, = KhP(1 — h)? seklindedir. Burada h=H/Hc,, p ve q ¢ivileme
mekanizmasima bagl parametreler ve K, ¢ivileme etkilesiminin tiiriine, AW enerjisine ve
civileme merkezlerinin geometrisine bagl sabittir. Olasi ¢ivileme fonksiyonlar1 Tablo 2.1
’de ve normalize edilmis alana karst olasi c¢ivileme fonksiyonlar1 Sekil 2.5 ’te

goriilmektedir.
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ht2(1-2h)

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

(b)

h1/2(l_h)2

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

(d)

®

Tablo 2.1 *de verilen olasi ¢ivileme fonksiyonlarmin h *ye gore degisimi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel Analiz

3.1.1. X-Ismi Kirinim Deseni

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ’de soguk asilama (cold seeding) yontemiyle hazirlanan Y,03
tabakali YBaCuO 6rneginin (Sekil 2.4 *de kesim semasi goriilen) 1a, 1b, 1c, 1d ve 2a, 2b,
2¢, 2d kigiik pargalarinin iist yiizeylerinden alinan 26 = 20 — 60°C araligindaki X-151mi1
kirmim desenleri goriilmektedir. Her iki sekilden de agikg¢a goriildiigli gibi orneklerde
sadece (00I) pikleri gézlenmektedir. Bu 6rneklerin {ist ylizey normallerine paralel olan c-
eksenine paralel olarak iyi bir sekilde yonlendikleri anlamma gelmektedir. Uretilen
YBaCuO orneginin igindeki yonelimin her yerde ayni oldugu sonucuna varilmaktadir.
Literatiirden biiyiik ¢ekirdeklerin biitiin ornek igindeki tane yoneliminin kontroliiniin
gerekli oldugu bilinmektedir (Wu vd., 1998).

Sekillerden ayn1 zamanda 26 ~ 21,5 civarinda bir 211 piki gozlenmektedir. Bu,
ornekler iginde Y123 fazinin yaninda Y211 fazinin da oldugunu gostermektedir. Buradan
stiperiletken fazin tam olarak olustugu ve Ornegin ¢ok iyi bir sekilde kristallestigi (tek
kristal oldugu) bunlarm yaninda 6rnegin i¢indeki sivi faz oranmin da tam oldugu agik bir
sekilde anlagilmaktadir. Ayrica Y211 faz pikinin (00l) piklerine gore oldukga kiigiik olmasi
bu fazin istenildigi 6l¢lide olustugu ve YBCO bilesiginin ortorombik yapisini etkilemedigi

(bozmadig1) anlamina gelir.
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Sekil 3.2. Y03 tabakali YBaCuO 6rneginin ikinci tabakasmin (2a, 2b, 2c¢, 2d) X-1sin1
kirmim desenleri (Aydiner vd., 2012).
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3.1.2. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Ol¢iimleri

Uretilen YBaCuO 6rneginin manyetizasyon (M-H) 6lgiimleri 5, 40, 77K sabit
sicakliklarmda, 200 Oe/s siiplirme hizinda ve -5T ile +5T arasinda manyetik alan
uygulanarak yapildi. Her bir 6l¢lim oncesinde 6rnek, hapsedilen alanin sifirlanmasi i¢in
100K’e kadar 1sitildiktan sonra alan uygulamaksizin (ZFC), ilgili sicaklik degerine
sogutuldular. Bu sicakliklarda, 6rnek 0,05K hassasiyetinde dengeye getirildikten sonra
manyetizasyon &lgiimleri yapildi. Olgiimlerin her asamasinda manyetik alan SmT/sn hizla
degistirildi. Manyetik alan c-eksenine paralel olarak uygulandi.

Y05 tabakali 6rneginin kesim semast Sekil 2.4 ’te verilen birinci tabakasi (1a, 1b,
Ic, 1d) ve ikinci tabakasinin (2a, 2b, 2c, 2d) degisik sicakliklardaki manyetizasyon egrileri
sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 ‘te gorilmektedir. M-H ilmeklerinde belirli bir manyetik
alan degerine kadar AM degerinde artma ve belli bir maksimum degerinden sonra artan
manyetik alanla AM degerinde diisme goriilmeyerek, yuvarlak bir davranis gostermistir.
Buradan 6rnegin tek tane oldugu soylenebilir. Y,O3 tabakasi iizerinde liretilmis olan
YBaCuO ince filminin c-yoniinde yonlendigi ve tane diizenleniginin iyi oldugu
bilinmektedir (Brown; 2005). Pota igerisindeki Y,O3 tabakasinin da siv1 fazin firin igerisine
yayllmamasini ve 6rnegin bu sivi faz igerisinde biiyiimesini sagladigi bilinmektedir (Chaud
vd., 2000).

Her iki sekilden AM degerlerinin sicaklikla azaldigi goriilmektedir. Bu II. tiir
stiperiletkenlerde ¢ivileme siddetinin dolayisi ile kritik akim yogunlugunun sicaklik ile ters
orantili olmasmin bir yansimasidir ki bu sonug¢ ilerde Je.-H Olglimlerinde de
dogrulanacaktir.

Ikinci tabakadaki 2d parcasinin 5K’deki manyetizasyon egrisinde aki bosalmasi (flux
jumping) olarak adlandirilan bir testere disi goriintiisii bulunmaktadir. Olgiim sirasinda
stipirme hizinin yiiksek oldugu durumlarda aki bosalmasi goriiliir (Yanmaz vd., 2009).
Diisiik sicakliklarda manyetik diflizyon hizi 1sisal difiizyon hizindan biiyliik olmasi ve

manyetik akinin aniden hareketiyle ak1 bosalmasi olur (Dancer vd., 2009).
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Sekil 3.3. Y,0;3 tabakali YBaCuO 6rneginin birinci tabakasmin (1a, 1b, 1c, 1d) 5, 40 ve
77 K sicakliklarindaki manyetizasyon dl¢limleri
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Sekil 3.4. Y,0; tabakali YBaCuO 6rneginin ikinci tabakasmin (2a, 2b, 2¢, 2d) 5, 40 ve
77 K sicakliklarindaki manyetizasyon dl¢limleri
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Ornegin birinci ve ikinci tabakasinin kritik akim yogunluklar (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6)
manyetizasyon Ol¢iim verilerinden yararlanilarak, diizlem geometri i¢in gelistirilen Bean
kritik model kullanilarak hesaplandi. Ornekler dikdédrtgenler prizmasi seklinde oldugundan

hesaplamada asagidaki formiil kullanilda.

AM
Je(H) = a(1— a/3b)

Burada a ve b (a<b) cm cinsinden 6rnegin uygulanan alana dik olan ara kesitinin
boyutlaridir (Mohanta ve Behara, 1998).

(3.1)

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ’da gorildigi gibi kritik akim yogunlugu sicaklikla
azalmaktadir. Bu durum, vyiiksek sicakliklarda ¢ivileme merkezlerinin etkinliginin
azalmasindan ve bu ylizden de aki siiriiklenmesinin artmasindan kaynaklanmaktadir
(Koblishka vd., 2000). Diisiik alan degerlerinde kritik akim yogunlugu lineer bir sekilde
azaliyorken, yiiksek alan degerlerinde kritik akim yogunlugu neredeyse eksponansiyel
olarak azaliyor. Buradan diisiik alanlarda ¢ivileme merkezlerinin daha giiglii oldugu agik
bir sekilde anlasilirken yiiksek alan degerlerinde vortekslerin (manyetik aki ¢izgileri)
sayisinin artik ¢ivileme merkezlerinin (Y211) sayisindan fazla oldugu ve bu yiizden aki
stiriiklenmesinin hizla artacagi ve kritik akim yogunlugu degerlerini hizli bir sekilde
azaltacagi goriilmektedir. Bu kritik akim yogunlugunun manyetik alana ¢ok giiglii bir
sekilde bagli oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 3.6°da, 5K’de 2d parcasinin manyetizasyon egrisinde goriilen aki bosalmasi
(flux jump) dogal olarak kritik akim yogunlugunda da goériilmektedir. Siiperiletkende aki
hareket ederken enerjide bir azalmaya ve bu da sicakligin yiikselmesine sebep olur. Bu
sicaklik artig1 aki hareketini Onleyen ¢ivileme kuvvetinin degerini azaltir ve daha ¢ok
akinm  siiriiklenmesine yol agar. Uretilen 1s1, uygulanan sicaklik ¢ok diisiik oldugunda
(burada 5K) kisa bir siire sonra emilir, ¢ivileme kuvvetinin degeri tekrar yiikselir ve ani aki
hareketi 6nlenmis olur. YBCO o6rneginde 5K’de 2d pargasinin kritik akim yogunlugundaki
aki bosalmasit (flux jump), siiperiletkende manyetik alanin siiriiklenmesi boyunca
manyetizasyonun bu sekilde kesikli degismesinden (Matsushita, 2000) veya siiplirme
hizinin fazla olmasmdan (Yanmaz vd., 2009) kaynaklanmaktadir. Tablo 3.1 *de 6rnegin
birinci ve ikinci tabakasinin 5, 40 ve 77 K igin kritik akim yogunlugu degerleri

goriilmektedir.
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Tablo 3.1. Y,03 tabakali YBaCuO o6rneginin 0, 1, 2, 3, 4 T manyetik alan altinda 5, 40,
77 K sicakliklar i¢in kritik akim yogunlugu degerleri

0T 1T 2T 3T AT
J(Alcm?) (5K) | 6,5x10° | 5,6x10° | 4,5x10° | 3,3x10° | 2,0x10°
la | J(Alem?) (40K) | 1,7x10° | 1,0x10° | 8,9x10* | 81x10* | 7,9x10°
J(Alcm?) (77K) | 4,3x10* | 9,3x10° | 55x10° | 2,8x10° | 1,0x10°
J(Alcm?) (BK) | 7,6x10° | 6,7x10° | 6,7x10° | 4,1x10° | 2,5x10°
J(Alem?) (40K) | 2,0x10° | 1,4x10° | 1,4x10° | 1,1x10* | 1,0x10°
1b
J(Alem?) (77K) | 5,0x10* | 1,1x10* | 6,3x10° | 3,2x10° | 1,2x10°
J(Alem?) (5K) | 8,3x10° | 7,5x10° | 6,1x10° | 4,5x10° | 2,6x10°
J(Alem?) (40K) | 2,3x10° | 1,5x10° | 1,3x10° | 1,3x10° | 1,2x10°
1c
J(Alem?) (77K) | 5,2x10* | 1,3x10* | 6,3x10° | 2,1x10° | 5,0x10?
J(Alem?) (5K) | 7,0x10° | 6,3x10° | 5,1x10° | 3,9x10° | 2,2x10°
J(Alcm?) (40K) | 2,0x10° | 1,3x10° | 1,2x10° | 1,1x10° | 1,0x10°
1d
J(Alcm?) (7T7K) | 4,6x10* | 1,3x10% | 7,2x10° | 3,2x10° | 9,3x10?
J(Alcm?) (5K) | 6,0x10° | 53x10° | 4,4x10° | 3,2x10° | 1,8x10°
J(Alcm?) (40K) | 2,0x10° | 1,3x10° | 1,2x10° | 1,1x10° | 9,8x10*
2a ) 4 4 3 3 2
J(Alem?) (77K) | 4,1x10* | 1,1x10 6,1x10 2,7x10 8,1x10
J(Alcm?) (BK) | 6,0x10° | 53x10° | 4,4x10° | 3,2x10° | 1,8x10°
J(Alcm?) (40K) | 2,0x10° | 1,5x10° | 1,2x10° | 1,2x10° | 9,9x10*
2b
J(Alcm?) (T7K) | 4,2x10* | 1,4x10* | 8,2x10° | 4,1x10° | 1,3x10°
J(Alcm?) (5K) | 4,5x10° | 4,1x10° | 3,4x10° | 2,5x10° | 1,4x10°
J(Alcm?) (40K) | 1,5x10° | 1,0x10° | 8,7x10" | 8,3x10* | 7,4x10*
2C
J(Alcm?) (T7K) | 3,3x10* | 82x10%® | 4,2x10° | 1,7x10° | 4,5x10°
J(Alcm?) (5K) | 6,6x10° | 58x10° | 4,7x10° | 1,8x10° | 1,3x10°
J(Alcm?) (40K) | 2,0x10° | 1,5x10° | 1,3x10% | 1,2x10° | 1,0x10°
2d
J(Alem?) (T7K) | 4,3x10* | 1,1x10* | 5,7x10° | 2,1x10° | 4,7x10?
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3.1.3. Tuzaklanan Manyetik Alan Ol¢iimleri

Kiilge orneklerin siiperiletkenlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde bir diger
Oonemli faktor olan tuzaklanan manyetik alan dagilimlart Sekil 3.7 ’de goriilmektedir.
Sekilden Y03 tabakali YBaCuO 6rneginin tek kristal oldugu goriilmektedir. Ayrica diger

calisgma gruplarinmm (Sharma vd., 2003) sonuglariyla karsilastirildiginda tuzaklanan
manyetik alan degerlerinin oldukga iyi oldugu gériilmektedir.
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Sekil 3.7. Y,03 tabakali YBaCuO Orneginin yiizeyinin 1 mm iizerinde tuzaklanan
manyetik alan degerlerinin ii¢ boyutlu gdsterimi (Aydiner vd., 2012)
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3.2.  Sayisal Analiz

3.2.1. YBaCuO Ornegindeki Aki Civilemesinin Davranisi

Oksit siiperiletkenlerin temel uygulamalart i¢in en 6nemli 6zellikleri kritik akim
yogunluklart (J¢)’dir. Bu yilizden yiiksek kritik akim yogunluguna sahip siiperiletken
tiretmek i¢in birgok yontem denenmektedir. Uygulanan manyetik alan, Hci’den biyiik
oldugunda kuantumlanmis ak1 seklinde siiperiletkene niifuz eden aki ¢izgilerini ¢ivileyerek
kritik akim yogunlugu degerlerini artirmak ¢ok onemlidir. Bu da siiperiletkenin mikro
yapisinda yapay veya dogal olarak olusturulan yapisal kusurlar (¢ivileme merkezleri) ile
stiperiletkene giren aki ¢izgilerinin etkilesimi sonucu meydana gelir. Yapilan deneysel
calismalardan YBaCuO bilesiklerinin elde edilme siirecinin bir parcasi olan hizli sogutma
islemi ile olusan ikincil Y211 fazlarinin etkin bir sekilde ¢ivileme merkezi olarak ¢alistigi
bilinmektedir (Murakami vd., 1991).

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ’da kesim semasi Sekil 2.4 de verilen Y,03 tabakali YBaCuO
stiperiletkeninin birinci tabakasindaki 1a, 1b, Ic, 1d ve ikinci tabakasindaki 2a, 2b, 2c, 2d
kiiciik pargalarnin yukarida bahsedilen etkilesimden kaynaklanan ¢ivileme kuvveti
yogunlugunun (F, = J. X B) uygulanan alana gore degisimi goriilmektedir. Sekillerden de
goriildiigii gibi her {i¢ sicaklik i¢in de drnegin birinci ve ikinci tabakasinin ¢ivileme kuvveti
manyetik alana kars1 ayn1 davranig1 sergilemektedir. Her ii¢ sicaklikta da uygulanan alan
artarken alanin belli bir degerine kadar artan ¢ivileme kuvveti o degerden sonra azalmaya
bashyor ve alanin maksimum degerinde sifira diisliyor. Bu beklenen bir degisimdir, ¢linkii
Je-H egrilerinden de (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6) goriildigii gibi kritik akim yogunlugu alanla
azalmakta iken (B~5T) degerinde sifira diismektedir. Buradan (sekillerden de goriildigi
tizere) ¢ivileme kuvvet yogunlugunun bir maksimum degere sahip oldugu ve bu degerlerin
her iki tabakada 5K i¢in B~3T iken 40K i¢in B~3T, 77K igin ise B~2,5T oldugu
goriilmektedir. Bu sicaklik 40K civarindayken, civileme merkezlerinin daha biiyiik
alanlara kars1 dayanabilirliginin daha iyi oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica her {i¢
sicaklik i¢cin de ikinci tabakanin ¢ivileme kuvvetinin degerleri daha biiytiktiir. Bunun
nedeni Y211 ikincil fazinin (¢ivileme merkezleri) ikinci tabakada daha etkin islemesi
olabilir. Bu da ikinci tabakada Y211 yapisal kusurlarinin daha homojen dagilmasindan ve

daha ince (koharens uzunlugu mertebesinde) olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 3.8. Y,03 tabakali YBaCuO 6rneginin birinci tabakasinin 5, 40 ve 77K’de toplam
civileme kuvveti yogunlugunun uygulanan alanla degisimi
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Sekil 3.10°da 6rnegin ¢ivileme kuvvetinin dolayisiyla da kritik akim yogunlugunun
daha iyi oldugu diisiiniilen 2b pargasinin 5, 40 ve 77K i¢in uygulanan manyetik alana kars1
civileme kuvvetinin degisimi goriilmektedir. Sekil 3.11 ’de ise yine ayni 6rnek ve ayni
sicakliklar i¢in normalize edilmis ¢ivileme kuvvetinin normalize edilmis alana karsi
degisimi goriilmektedir. Sekil 3.10’da sicakliklarin arasindaki farkin biiyiikk olmast,
sicaklik gibi 6nemli bir parametrenin 6rnegin ¢ivileme potansiyelini nasil etkiledigini daha
net anlagilmasmi Saglamaktadir. Ayni 6rnegin farkli sicakliklardaki c¢ivileme kuvveti
degerleri sicaklik artikga azalmaktadwr. Bu durum, c¢ivileme merkezlerinin disiik
sicakliklarda daha etkin olmasindan bdylece kritik akim yogunlugunun bu sicakliklarda
daha yiiksek olmasindan kaynaklanir (Sangjun ve Keeman, 2006).

Ayrica yine Sekil 3.10 ’dan sicaklikla ¢ivileme kuvvetinin piklerinin diisiik alanlara
dogru kaydig1 goriilmektedir. Pikin yiliksek sicakliklarda diisiik alanlara dogru kaymasi
baskin  ¢ivileme  mekanizmasint Y211 normal fazlarinin  olusturmasindan
kaynaklanmaktadir (Koblischka vd., 2000). Yukarida da bahsedildigi gibi YBaCuO
Orneginin iiretim asamasinda 1s1l islemde hizli (ani) sogutma uygulanmak suretiyle bir
termal dalgalanmaya sebep olunmustur. Termal dalgalanma 6rnegin ¢cok daha kompleks bir
vorteks duruma sahip olmasma ve Y211 gibi bir ikincil fazin olusmasina sebep olur
(Vinokur vd., 1998). Boylece ornekte baskin g¢ivileme mekanizmasmin Y211 ’lerden
kaynaklandigi anlasilmaktadir. Ayrica 5K’de egrinin simetrik olmasi bu sicaklikta daha
yogun vorteks fazmin (kat1 vorteks fazi) olmasidan kaynaklanir (Sharma vd., 2003).

Sekil 3.11 incelendiginde 40 K’de pikin konumunun h~0.8 (B~4T) oldugu
goriilmektedir. Boylece pik etrafinda aki siiriiklenmesi etkisinin ¢ok diisiik oldugu
anlasilmaktadir (Vinokur vd., 1998). Bunun yaninda pikin konumunun h>0.35 oldugu
durumlarda ¢ivileme mekanizmasinin &l (normal) tiir ¢ivileme merkezlerinden
aciklanamayacagi, bu durumda etkin ¢ivilemenin sadece Ax tiirii bir ¢ivileme olabilecegi
bilinmektedir (Koblischka vd., 2000). Normal durum direncindeki degisimler,
dislokasyonlar ve oksijen bosluklar1 gibi kusurlar Ax tiirii bir ¢ivilemeye neden olur (Kim
vd., 2003). Boylece 40 K’de etkin ¢ivileme tiiriiniin yiikksek alanlarda 4x oldugu ve

bununda oksijen bosluklarindan kaynaklandig: disiiniilmektedir.
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3.2.2. YBaCuO Ornegindeki Civileme Mekanizmasi

Stiperiletkenin performansini belirleyen temel ozellikler kritik akim yogunlugu,
tersinmez alan1 ve maksimum ¢ivileme kuvvetidir (Varanasi vd., 2007). Bu yiizden
siperiletkenin  biitliin bu o6zelliklerini belirleyen ve onlar1 iyilestiren ¢ivileme
mekanizmasini analiz etmek deneysel ve teorik calisan siiperiletkenciler i¢in ¢ok
onemlidir. Biitiin bunlardan dolay1 bu kesimde YBaCuO 6rneginin Y,O; tabakasiyla da
desteklenen hizli sogutma islemiyle dogal olarak olusturulmus 211 pargaciklarindan
meydana gelen ¢ivileme mekanizmasi incelenecektir. Bir Onceki kesimde ¢ivileme
kuvvetinin manyetik alana kars1 davranisinin 6rnegin birinci tabakasinin (la, 1b, Ic, 1d) ve
ikinci tabakasmin (2a, 2b, 2¢, 2d) kendi i¢lerinde uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden
inceleme sadece kritik akim yogunlugu degerleri daha iyi oldugu diisiiniilen 2b kii¢iik
parcasi i¢in yapilmistir.

Hizli (ani) sogutulma islemiyle olusturulan Y211 fazmn sebep oldugu ¢ivileme tiirii
ornegin mikro yapisina, sicaklia ve manyetik alana bagli olarak degisir (Higuchi ve Yoo,
1988). Dolayisiyla YBaCuO Orneginin ¢ivileme mekanizmasmin tiiri Dew-Huges
modeline gore bu parametreler dogrultusunda incelendi. Sekil 3.12 ’de 6rnegin deneysel
normalize edilmis ¢ivileme kuvvetinin normalize edilmis manyetik alana gore degisiminin
Dew-Huges modelindeki ¢ivileme tiirleri ile karsilagtirilmasi (sayisal egri) goriilmektedir.

Sekil 3.12(a)’da 5 K sicaklikta 6rnegin ¢ivileme mekanizmasinm uygulanan alan
boyunca sayisal egriyle uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. “2.2.1.2. Civileme fonksiyonu”
kesiminde verildigi gibi verildigi gibi ¢ivileme fonksiyonu F, = KhP(1 — h)9 seklindedir
ve 5K i¢in p ve q parametreleri 1, h=0.5"tir. Tablo 2.1°de goriildiigii gibi bu ¢ivileme
fonksiyonu Ak tiirii bir ¢ivilemeye aittir ve ¢ivileme merkezleri hacimsel geometriye
sahiptir. Bu tiir ¢ivileme merkezinde ¢ivileme merkezleri ile aki ¢izgileri arasinda ise
gobek (core) etkilesimi soz konusudur. Literatiirden (Sangjun ve Keeman, 2006) Y211
parcaciklarinin orta ve yliksek sicakliklarda etkin bir sekilde ¢ivileme merkezi olarak
calisirlarken, diisiik sicakliklarda etkilerini tamamen kaybettikleri bilinmektedir.
Dolayisiyla bu sicaklik i¢in Y203 tabakali YBaCuO o6rneginin ¢ivileme mekanizmas: Y211
ikincil fazindan kaynaklanmamaktadir. REBCO kiilce malzemelerde kompozisyondaki
homojensizlik kritik manyetik alan ve kritik sicaklikta dalgalanmalara ve bu da Ax tiirii

civilemelere neden olur (Varanasi vd., 2007). Boylece 5K sicaklik i¢in ¢ivileme
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etkilesiminin ~ kompozisyondaki  dalgalanmalardan, normal durum direncindeki

degisimlerden veya dislokasyonlardan kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 3.12(b)’de 40 K i¢in yiiksek alan degerlerinde ( h>0.6 ) ¢ivileme
parametrelerinin p=2, g=1 ve h=0.67 olan ¢ivileme mekanizmasi tiirii ile olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Bu c¢ivileme mekanizmasinda ¢ivileme merkezleri noktasal
geometriye sahiptir ve yine Ax tiirii ¢ivileme mevcuttur. Noktasal ¢ivileme merkezleri ile
aki cizgilerinin etkilesimi ise c¢ivileme merkezleri ile siiperiletken arasindaki enerji
farkindan kaynaklanan gobek (core) etkilesimidir. Dolayisiyla buradan Y211
parcaciklarinin orta sicakliklarda ancak yiliksek alan bdolgesinde etkisini gostermeye
basladigi acikca goriilmektedir.

Noktasal ¢ivileme merkezleri (burada Y211 ikincil fazlarr) gébek (core) etkilesimi
yaptiginda “2.2.1.2. Civileme Fonksiyonu” kesiminde tanimlanan boyutlari a’nin ve
aralarindaki mesafe I’'nin A girme derinliginden ¢ok kiigiik oldugu Tablo 2.1’den
bilinmektedir. Dolayisiyla hizli1 sogutma ile yapilan termal dalgalanmalarin sebep oldugu
Y211 parcaciklarinin boyutlar1 A’dan kiiciiktiir her biri sadece tek bir aki ¢izgisi ile
etkilesebilmektedir (Matsushita, 2000). 40 K’de diisiik alanlarda deneysel egrinin sayisal
egriye gore daha tiimsekli olmasi bu sicaklikta iki tiir (Ax, &) ¢ivileme mekanizmasinin
baskin oldugu anlamina gelir (Koblischka ve Sounovski, 2005).

77 K’de ¢ivileme mekanizmasi analizi i¢in Sekil 3.12(c) incelendiginde ¢ivileme
parametrelerinin bu sicaklik i¢inde diisiik alanlardaki kiiclik sapma disinda sayisal egri ile
neredeyse cakisik oldugu goriilmektedir. Bu sicakliktaki ¢ivileme fonksiyonunun
parametreleri ise p=1, g=2 ve h~0.33’dwr. Tablo 2.1 ’den bu etkilesim tiiriiniin de gobek
(core) etkilesimi oldugu, c¢ivileme merkezlerinin nokta geometrisine sahip oldugu ve
normal (61) tiirti bir ¢ivileme s6z konusu oldugu goriilmektedir. Bu 6zellikler Y211 lerin
olusturdugu civilemelere aittir. Dolayisiyla 77 K’de YBaCuO 6rnegi igin baskin ¢ivileme
Y211 ikincil fazdan kaynaklanmaktadir. Bunun disinda Y211 parcaciklarinin (6zellikle
orta ve yiiksek alanlarda) sicakligin 40 K dolaylarinda olmasi itibariyle etkin bir sekilde
civileme Ozelligi sergilemeye basladigi ve 77 K ’de ornekteki ¢ivileme etkilesimini
tamamen istlendigi yorumu yapilabilir. Y211 ’lerin geometrisinin noktasal olmasi
boyutlarinin yukarida bahsedildigi gibi 4’dan ¢ok kiiciik olmas1 demektir. Bu da yaklasik
olarak koharens uzunlugu mertebesinde oldugu anlamna gelir. Yani hizli sogutma yoluyla
dogal bir sekilde olusturulan 211 pargaciklarinin kontrol edilmeksizin boyutlarmin
istenilen Olgiide olabilecegi anlasilmaktadir. Tablo 3.2 ’de Y,03 tabakali YBaCuO
orneginin birinci ve ikinci tabakasinin ¢ivileme fonksiyonlar1 ve ¢ivileme tiiriinii belirleyen

parametreler goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Y03 tabakali YBaCuO 6rneginin birinci tabakasinin (1a, 1b, lc, 1d) ve ikinci
tabakasinin (2a, 2b, 2c, 2d) civileme tiirleri ve c¢ivileme fonksiyonu
parametreleri

Sicaklik (K) | Civileme Tiri [ p (g | h CiVﬂergeeé\:[antiﬁ;Ierinin Eﬂ,?l.liifiim
5 Ax 1/1] 05 Hacimsel
la 40 Ax, 61 211/0.76 Noktasal
77 6l 1/2]0.38 Noktasal
5 Ax 111] 05 Hacimsel
1b 40 Ax, 61 211,0.77 Noktasal
77 6l 1/2]0.38 Noktasal
5 Ax 111] 05 Hacimsel
1c 40 Ax, 61 2111]0.78 Noktasal
77 6l 112]0.33 Noktasal —
5 Ax 1/1] 05 Hacimsel '%
1d 40 A, 81 |2]1]0.77 Noktasal =
77 6l 112]0.38 Noktasal :i\
5 Ax 1|1 05 Hacimsel S:
2a 40 Ax, 61 21076 Noktasal =
77 6l 1121035 Noktasal ;—q‘;
5 Ax 1/1] 05 Hacimsel ©
2b 40 Ax, 61 211]0.76 Noktasal
77 6l 1121033 Noktasal
5 Ax 1/1] 05 Hacimsel
2C 40 Ax, 61 211/0.76 Noktasal
77 6l 1121033 Noktasal
5 Ax 11| - Hacimsel
2d 40 Ax, 61 211]0.76 Noktasal
77 6l 112]0.28 Noktasal
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Tablodan 6rnegin sadece 2b kismmin degil birinci ve ikinci tabakasinin tamaminda
5K i¢in Ak, 40K 1 Ax, 41 tiirlerinin her ikisi ve son olarak 77K i¢in &1 tiirii bir ¢ivilemenin
oldugu goriilmektedir. Birinci ve ikinci tabakanin ¢ivileme mekanizmasinin bu uyumu

Ornegin mikro yapisinin homojenligi ve tek kristal oldugu gercegi ile agiklanabilir.



4. SONUCLAR

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii Katthal
Fizigi Arastirma Laboratuvar’’da 107T751 nolu TUBITAK (1001) projesi kapsaminda
Soguk Asilama Yontemi (Cold Seeding Method) kullanilarak iiretilen YBaCuO 6rnegi
hazir olarak almdi. Ornegin x-1smlar1 kirmim desenleri dlgiilerek yapisal ozellikleri
incelendi. Manyetik o6zellikleri incelenen 6rnegin, bu 6zelliklerden yararlanilarak Dew-
Huges Modeli’ne gore ¢ivileme mekanizmasinin tiirii ve 6zellikleri belirlendi.

e Alman 6lgiimler ve yapilan incelemeler sonucunda asagidaki sonuglar elde edildi:

1. Ornegin XRD desenleri degerlendirildiginde drnekte sadece (00l) ve Y211 piklerinin
oldugu buradan ise siiperiletken fazin tam olarak olustugu ve O6rnegin ¢ok iyi bir
sekilde kristallestigi (tek kristal oldugu) sonucu ¢ikarild.

2. Manyetizasyon Ol¢iim sonuglar1 neticesinde; M-H ilmeklerinden 6rnegin tek tane
oldugu sonucuna varildi. AM degerlerinin sicaklikla azaldigi goriildi. Bunun II. tiir
stiperiletkenlerde civileme siddetinin, dolayisi ile kritik akim yogunlugunun sicaklik
ile ters orantili olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmesi yapildi. Y211 ikincil
fazinin ikinci tabakada daha ince (koharens uzunlugu mertebesinde) oldugu ve
tabakaya daha homojen bir sekilde dagildig1 sonucuna varildi.

3. Kritik akim yogunlugu hesabindan; sicaklikla kritik akim yogunlugunun azaldigi
goriildii. Buradan yiiksek sicakliklarda aki siiriiklenmesinin arttig1 sonucuna varildi.
Diisiik alan degerlerinde kritik akim yogunlugu lineer bir sekilde azaliyorken, yiiksek
alan degerlerinde neredeyse eksponansiyel sekilde azaldigi goriildii. Dolayisiyla
diisiik alanlarda ¢ivileme merkezlerinin daha giiclii oldugu, yiiksek alan degerlerinde
vortekslerin (manyetik aki c¢izgileri) sayisinin ¢ivileme merkezlerinin (Y211)
sayisindan fazla oldugu ve bu yiizden aki siiriikklenmesinin hizla arttigi sonucu
¢ikarildi

4. Tuzaklanan manyetik alan 6l¢timlerinden 6rnegin x-1sinlar1 kirinim desenleri ve M-H
Ol¢timleri sonucunu destekler sekilde tek kristal oldugu goriildii.

¢ Sayisal hesaplamalar ve analizleri sonucunda asagidaki sonuglar elde edildi:

1. Uygulanan alan artarken alanin belli bir degerine kadar artan ¢ivileme kuvveti o

degerden sonra azalmaya baslamakta ve alanin maksimum degerinde sifira

diismektedir. Civileme kuvvet yogunlugu bir maksimum degere sahiptir ve bu deger
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5K i¢in B~3T iken 40K i¢in B~3T, 77K i¢in ise B~2,5T biiyiikliigiindedir. Buradan
40 K’deki ¢ivileme mekanizmasinin manyetik alana kars1 dayanabilirliginin daha iyi

oldugu sonucu ¢ikarildi.

a. 5K i¢in Ornegin c¢ivileme merkezlerinin tiirli Ax ve geometrisi hacimseldir.
Civileme merkezleri ile aki gizgileri arasinda ise gobek (core) etkilesimi s6z
konusudur. Y211 fazinin bu sicaklik i¢in ¢ivileme merkezi olarak ¢alismadigi agik
bir sekilde anlagildi.

b. 40 K i¢in alan degerlerine bagli olmak iizere her iki ¢ivileme tiirii de baskindir ve
p=2, g=1 ve h=0.67"dir. Bu sicakliktaki ¢ivileme mekanizmas tiiriinde ¢ivileme
merkezleri noktasal geometriye sahiptir ve Ax ¢ivilemesi mevcuttur. Noktasal
civileme merkezleri ile aki ¢izgilerinin etkilesimi gébek (core) etkilesimidir.
Buradan Y211 fazinin ancak orta sicakliklarda ve yiiksek alan bolgesinde etkisini
gostermeye basladigi sonucuna varild.

C. Y211 parcaciklarinin boyutlarmmm A girme derinliginden cok kiigiik oldugu
dolayisiyla yaklasik olarak koharens uzunlugu mertebesinde oldugu anlasildi.

d. 77 K’de ¢ivileme fonksiyonunun parametreleri ise p=1, g=2 ve h~0.33’dir. Bu
etkilesim tiirtiniin de gobek (core) etkilesimi oldugu, ¢ivileme merkezlerinin nokta
geometrisine sahip oldugu ve normal (61) tiirii bir ¢ivileme s6z konusu oldugu
goriildii. Bu o6zellikler Y211’lerin olusturdugu ¢ivilemelere merkezlerine aittir.
Dolayisiyla 77 K’de YBaCuO 6rnegi i¢in baskimn ¢ivileme Y211 ikincil fazindan
kaynaklandig1 sonucuna varild1.

e. Y211 parcaciklarinin (6zellikle orta ve yiiksek alanlarda) sicakligin 40 K
dolaylarinda olmasi itibariyle etkin bir sekilde c¢ivileme ozelligi sergilemeye
basladigt ve 77 K’de Ornekteki c¢ivileme etkilesimini tamamen iistlendigi
sonucuna varildi.

f. Hizli (ani) sogutma yoluyla dogal bir sekilde olusturulan Y211 pargaciklarinin
boyutlarmin kontrol edilmeksizin istenilen 6l¢giide olabilecegi anlasildi.

. Sicakligin ve manyetik alanin ¢ivileme mekanizmasini belirlemede c¢ok Onemli

parametreler oldugu sonucuna varildu.

. Dew-Huges aki ¢ivileme mekanizmasmm smiflandirilmas: [flux pinning force

density scaling (FPFDS)] modelinin siiperiletken 6rneklerin ¢ivileme mekanizmasini

belirlemede ¢ok basarili oldugu sonucuna varildi.



5. ONERILER

1. Ornegin iist kritik manyetik alanin hesaplanmas: buradan koharens uzunlugu, girme
derinligi, alt kritik manyetik alan1 gibi siiperiletkenlik parametrelerinin belirlenmesi ve
bunlardan yararlanilarak aktivasyon veya serbest ¢ivileme enerjisinin hesaplanmasi ayri bir
caligma olarak yapilabilir.

2. Kiilge siiperiletkenin tiretim agamasinda Y211’ler disaridan yapay olarak eklenebilir
ve bunlarm boyutlarini ideal hale getirmek i¢in yontemler denenebilir. Bu yontemlerden birisi
Pt ve CeO,’nun uygun oranlarda eklenmesidir

3. Disaridan yapay olarak katilan Y211’ lerin olusturdugu c¢ivileme mekanizmalar: ile
ani sogutma yontemiyle dogal olarak olusturulan Y211’lerin ¢ivileme mekanizmalar1 ve
bunlarn kritik akim yogunlugu degerlerine nasil yansidigi karsilastirilabilir.

4. Civileme merkezlerinin siiperiletken fazdan uzakligiyla dogru orantili olan etkinligini
artirmak i¢in ferromanyetik 6zellige sahip yapilar eklenerek civilemenin siddeti ve buna bagl
olarak kritik akim yogunlugu degerleri artirilabilir.

5. REBCO kiilge siiperiletkenlerde kompozisyondaki dalgalanmalar Ax tiiri
civilemelere neden olmaktadir. Bu yiizden yiiksek ¢oziniirliiklii elektron mikroskobu veya
elektron enerji kayb1 spektroskopisi karekterizasyonlar1 ile kompozisyondaki dalgalanmalarin
nedenleri belirlenebilir.

6. Belirlenen ¢ivileme merkezleri tiirleri 6zellikle Kramer modeli gibi basit ve basarili

modellerle analiz edilip farkli bakis agilar1 ve yonlenmeler elde edilebilir.
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