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ONSOZ

Bu tez c¢alismamiz 1002 kod 113T008 no’lu Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) projesi kapsaminda yapilmis olup, bu projelerin maddi
olanaklar1 kullanilmistir.

Stiperiletkenligin ~ kesfinden bu yana siiperiletkenin tasiyabilecegi akim,
dayanabilecegi manyetik alan giicii ve 0zellikle mag-lev sistemleri i¢in kaldirma kuvveti
endiistriyel uygulamalar 6nemli durumdadir. Bunlarin gelistirilmesi i¢in, aki tasima
kabiliyeti gelistirilmeye ¢alisilmaktadir ve bu bakimdan siiperiletken malzemesinde etkin
civileme oOzelligi gosterecek bolgeler olusturulmasi denenmektedir. Biz calismamizda
civileme Ozelligini gelistirmek igin MgB; igine farkli miktarlarda Malik Asit ekleyerek
tirettigimiz kiilge siiperiletken drneklerin yapisal, fiziksel ve manyetik kuvvet 6zelliklerini
incedik.

Oncelikle ¢alismalarim sirasinda benden yardimini esirgemeyen calisma arkadasim
Imren DEMIR'e tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Deneysel ¢alismalarim ve tezimin yazim
asamasinda yardim, Oneri ve destegini esirgemeden beni yonlendiren ve yanimda olan
danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Burcu SAVASKAN’ a , yardimlarn esirgemeyen
Yrd. Dog. Dr. Ezgi TAYLAN KOPARAN' a, Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢timlerinde
yardimer olan Saym Dog. Dr. Siikrii CELIK ve Ars. Gor. Baris GUNER' e tesekkiir
ederim. Uretimde ve her tiirlii asamada tecriibe edinmemizi saglayan Saym Prof. Dr.
Ekrem YANMAZ hocamiza ayr1 ve kocaman bir sayfada tesekkiir ederim.

Okul donemimde maddi manevi arkamda duran aileme ve arkadaslarima g¢ok

tesekkiir ederim.

Volkan KAPUCU
Trabzon 2014
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

C4HsO5 KATKILI ve KATKISIZ MgB, SUPERILETKENLERI'NIN MANYETIK
KALDIRMA KUVVETI OZELLIKLERININ ELEKTROMANYETIK
UYGULAMALAR ICIN ARASTIRILMASI

Volkan KAPUCU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Burcu SAVASKAN
2014, 82 Sayfa

MgB; kiilge siiperiletkenleri; magnezyum tozu (%99.8) , amorf bor tozu (>%98),
malik asit (C4HsOs) tozu, ve toluen (C;Hg) kullanilarak " Iki Adim Katithal Tepkime
metodu" ile iiretildi.

Uretilen 6rneklerin yapisal analizleri X-151m1 kirmimi (XRD) analizi ve Taramali
elektron mikroskobu (SEM) cekimleriyle incelenmistir. Kritik akim yogunlugunun (J¢)
hesaplanmas1 i¢in Manyetizasyon histerisiz ilmekleri Quantum Design Fiziksel 6zellik
Olciim sistemi (PPMS)' in Titresim orneklemeli manyetometresi (VSM) kullanilarak
olgiildii. Orneklerin J; degerleri Bean kritik akim modeli kullanilarak manyeyizasyon
genigliginden tiiretildi. Disiik siciklik kuvvet Olglimleri Recep Tayyip Erdogan
Univetsitesi Katthal ~arastirma  laboratuvarindaki  cryostat  sistemi  kullanilarak
gergeklestirildi.

Kullandigimiz katki oranlarinda % 4 katki manyetik kaldirma kuvveti i¢in ¢ok
olumlu etki sergiledi. % 4 katki oraniyla hazirlanan 6rnekler kendi agirliginin 950 katini
kaldirabildi. % 4 ve 6 katki oranlarinin etkin ¢ivileme merkezi gibi davrandig

gozlemledik.

Anahtar Kelimeler: MgB;, Manyetik Kaldirma Kuvveti, Malik Asit, C4HgOs, ki Adim
Katihal Tepkime Metodu, XRD, PPMS
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF MAGNETIC LEVITATION FORCE PROPERTIES
OF C4H¢Os DOPED AND UN-DOPED MgB, SUPERCONDURTORS FOR
ELECTROMAGNETIC APPLICATIONS

Volkan KAPUCU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Burcu SAVASKAN
2014, 82 Pages

MgB; bulk superconductors were prepared from magnesium powder (%99.8),
amorphous boron powder (>%98), malic acid (C4HsOs) and toluene (C;Hsg) by using "Two-
Step Solid State Reaction Method".

Structural analysis of all samples were characterized by X-ray diffraction (XRD) and
scanning electron microscopy (SEM). Magnetization hysteresis loops (M-H) for
determination of J. were measured using a vibrating sample magnetometer (VSM) of the
Quantum Design PPMS system. The magnetic J. values were derived from the height of
the magnetization loop using the Bean’s critical state model. Magnetic levitation force
measurements at low temperatures were performed at solid state research laboratory in
Recep Tayyip Erdogan University using the cryostat system.

% 4 malic acid adding ratio exhibited the best significant improvement for magnetic
levitation force. A sample which prepared by % 4 adding ratio levitated an object which
was 950 times heavier than its weight. We observed that % 4 and % 6 adding ratio acts as

significant pinning centers.

Key Words: MgB;, Magnetic Levitation Force, Malic Acid, C4HsOs, Two Step Solid
State Reaction, XRD, PPMS
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Elektrik ve elektrikle ¢alisan birgok cihaz, giinliik hayatimizin vazgecilmez
unsurlarindan biri olmustur. Kuskusuz en 6nemli konulardan birisi de elektrigin bir yerden
baska bir yere iletilmesidir. Metallerdeki elektrik iletkenligini agiklamak igin serbest
elektron modeli 6nerilmistir. Bu modele gore, atomlarin valans elektronlar1 kristalde iletim
elektronlarina doniisiir ve metal icerisinde hareket edebilir. Ancak kristalde bulunan
safsizliklar, tanecik siirlari, Orgii iyonlarmin titresimi vb. nedenler bu hareketi
zorlastirarak, diren¢ kavramini meydana getirir.

1908' de helyumun kaynama sicakligi (4,2 K) altina sogutulup sivilastiriimast ile
hizlanan arastirmalar sirasinda, 1911' de Hollanda'da Danimarkali fizik¢i Kamerling Onnes
tarafindan Leiden Laboratuarinda kesfedildi. Onnes, saf civanin elektriksel direncinin
sicakliga bagimliligini incelerken, civanin direncinin, Helyumun kaynama sicakliginin (4,2
K) altina sogutuldugunda aniden sifira diistigiini gozlemledi. Bu yeni fenomeni
“Stiperiletkenlik olarak adlandird:.

Normal durumdan bu 6zel duruma gegis sicakligina da "kritik sicaklik™ denir ve “T.”
ile gosterilir. Civa metalinde gézlemlenen "sifir direng™ 6zelligi, diger elementler tlizerinde,
bazi alasim ve bilesiklerde de meydana geldigi gozlemlenmistir. Kesfedildigi giinden
bugiine kadar bir¢cok bilim insanmin ilgisini ¢eken siiperiletkenlik, gelecek yillarda da
onemli bir arastirma ve uygulama sahasi olma potansiyeline sahiptir.

Stiperiletkenligin  kesfinden sonra fizikgiler siiperiletkenlerin ikinci Onemli
karakteristik 6zelligi olan diamanyetizma {izerinde ¢ok durdular. 1933' te Meissner ve
Ochsenfeld, bir kiirenin gecis sicakligmin altina kadar sogutuldugunda, manyetik akiy:
disariladigi olayr buldu ve "Meissner Etkisi" etkisi olarak adlandirdi [1]. Tiim bu deneysel
sonuglar1 agiklayabilmek i¢in ilk teoride, 1935 de London kardesler siiperiletkenligin
temel 6zelligi olan diyamanyetizma, "sifir direng™ ve “niifuz derinligi” olarak adlandirilan
parametreyi de tanimladi. London Teorisi’ nden sonra hizlanan ¢alismalar sonucunda dis
manyetik alana verdikleri tepkiye gore iki tip siiperiletken grubu oldugu bulunmustur: "I.

tip stiperiletkenler ve II. tip siiperiletkenler”. Hemen ardindan Ginzburg ve Landau



stiperiletkenlige kuantum mekaniksel durum yaklasimla ikinci bir teori gelistirilmistir [2].
Ginzburg ve Landau siiperiletkenligin "diizen parametrelerini” ifade etti. Ayn1 yil H.
Frohlick, gecis sicakliginin, ortalama atom kiitlesinin artmasiyla diistiiglinii tahmin etti ve
teorik olarak gosterdi [3]. Atom Kkiitlesi ve kritik sicaklik arasindaki bu etki, Maxwell
tarafindan deneysel olarak “Izotop Etkisi” olarak tanimlandi [4].

Daha sonra Abrikosov gostermistir ki; Ginzburg-Landau teoriside siiperiletkenlerin I.
tip ve Il. tip olmak iizere iki kategoriye ayrildigini ongérmektedir [5]. Abrikosov ve
Ginzburg bu ¢alismalariyla Nobel Odiiliinii kazandi.

1962' de Bean, bir siiperiletkenin, siiperiletkenligini kaybetmeden onceki kritik akim
yogunlugunun (J¢) manyetizasyon egrilerinden bulunabilecegini gosterdi.

1986' da Bednorz ve Miiler, hazirladiklar1 Ba-La-Cu-O (bakir oksit bazli) bilesikte
T¢” nin 30 K iizerine ¢ikabilecegini deneysel olarak gosterdiler. Bu sistemde gegis sicakligi
35 K olarak belirlendi. Karsilasilan bu sonug yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin ortaya
cikisin1 miijdeliyordu. Bir seramigin, hatta oksijen iceren bir seramigin kritik sicaklik
sinirin1 asmasi fizik diinyasinda sok yaratt.

1987' de Wu ve arkadaslar1 tarafindan Ba-La-Cu-O sisteminde Lantanyum (La)
yerine Yitriyum (Y) koyarak (YBCO) kritik sicakligi 92 K' e kadar yiikseltmislerdir [6].
YBCO’ nun bulunusu, élgtimler sirasinda sivi helyum (4 K) kullanimindan sivi azot (77 K)
kullanimina gegisi sagladi. Sivi azot hem maddi anlamda hem de elde edilebilirlik
agisindan sivi helyuma gore ¢ok daha avantajlidir. Birbirini takip elen buluslar serisine
Maeda ve arkadaslarinin hazirladigi Bi-Sr-Ca-Cu-O seramik bilesigi, 110 K' lik gegis
sicakligt ile dahil oldu [7]. Hemen ardindan da 125 K' lik kritik sicakligi ile T1-Ba-Ca-Cu-
O bilesiginde siiperiletkenlik kesfedildi. 1993 te 133 K yiiksek gecis sicakligina sahip olan
Hg-Ba-Ca-Cu-O seramiginin kesfiyle civa-bazli siiperiletkenlerin seriiveni bagladi [8].

Whu ve arkadaglar1 tarafindan YBCO bilesiginin 93K’ de siiperiletkenlik 6zelliginin
bulunmasi ve bu bilesigin manyetik cisimleri havada tutmasi, 1987 ten itibaren bilim
insanlarinin  bu alanda yogunlagmalarin1 saglamistir.  Siiperiletkenlerden yiiksek
miknatislanma elde etmek i¢in Y-Ba-Cu-O (YBCO) ve RE-Ba-Cu-O (RE:Y, Nd, Sm, Eu,
Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, La nadir toprak elementleri) kiilge siiperiletkenleri kullanilir
[9,10].

1994' ten sonra borkarpitlerin yeni bir sinifinin kesfi (RE-TM;B,C, burada; TM=Ni
veya Pd), hafif elementlerden olusan intermetalik siiperiletkenlere olan ilgiyi canlandirdi.

Cinkii bu malzemelerin (YPd;B,C bilesiginde T.= 23 K) temel Kkarakteristikleri;



intermetalikler i¢inde yiliksek T’ ye, anizotropik katmanli yapiya ve manyetizma ile
stiperiletkenlik arasinda giiglii bir etkilesime sahip olmalaridir.

10 Ocak 2001 tarihinde Japonya’ nin Sundai kentinde diizenlenen “Symposium on
Transition Metal Oxides” kongresinde, Jun Akimitsu, ekibinin yeni bir siiperiletken
buldugunu agikladi. Akimitsu, Nagamatsu ve ekibi, 1950' ten beri bilinen, uzun zamandir
piyasada satilan bir malzeme olan Magnezyum diboroid (MgB;) bilesiginin basit
hegzagonal yapisina karsi, yaklasik 40 K gibi oldukca yiiksek bir gecis sicakliginda
stiperiletkenlik kesfettiler.

Giiniimiizde ise en ucuz, en yiiksek gecis sicakligina sahip ve teknolojiye kolaylikla
aktarilabilen siiperiletken sistemlerin kesfi i¢in bilim diinyast yogun ¢alismalarini
stirdiirmektedirler.

Stiperiletkenlerin teknolojik uygulanabilirliginde 6nemli rolii olan kritik akim
yogunlugu (J;) ve manyetik kaldirma kuvveti gibi 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik
calismalar hizli bir sekilde devam etmektedir. Ne vyazik ki, yiliksek sicaklik
stiperiletkenlerinin (HTS) J degeri, bu malzemelerin seramik karakteri ile tanecik yapisi
ve genellikle tane sinirlarinda goriilen zayif bag probleminden dolayr olduke¢a diisiiktiir
[11]. HTS' nde karisik durumda islemeyi basaran manyetik alan ¢izgilerinin hareketi
stiperiletkene istenmeyen bir diren¢ kazandirir Manyetik alani tuzaklayabilme kabiliyeti,
tersinmezlik alan1 (Biy), yiiksek kritik akim yogunlugu saglamak ve direnci sifirlamak igin
suni pinning (aki ¢ivileme) merkezleri olusturularak aki ¢izgilerinin bu merkezlerde
hareketsiz kalmalar1 saglanmaktadir.

Bir siiperiletken ile kalict miknatis (KM) arasindaki etkilesme kuvveti, siiperiletkenin
kritik akim yogunlugu ve miknatisin manyetizasyonu gibi i¢ Ozelliklere bagli olmakla
birlikte, miknatis ve siiperiletkenin boyutlarina ve birbirlerine gére konumlarina da baglidir
[12,13]. Siiperiletken ve KM boyutu arttikga 6rnekte tuzaklanan manyetik alan siddetinin
ve dolayisiyla kaldirma kuvvetinin de arttig1 belirtilmistir [14].



1.2. Siiperiletkenlik Paramatreleri

1.2.1. Kritik Sicakhk (T,)

Bazi malzemelerin uygulanan akima karsi gosterdigi direncin aniden sifira diistigii
diger bir deyisle stiperiletken faza gectigi sicakliga “gegis sicakligi” ya da “kritik sicaklik”
denir ve T ile gosterilir. Sekil 1.1” de gosterildigi gibi direncin azalmaya basladig: ilk
sicaklik Ty (onset), sifir oldugu sicaklik ise T¢ (offset) olarak adlandirilirsa AT =T¢1-Teo
ifadesiyle Karsilagilir. AT, degeri ne kadar kii¢iikk olursa malzeme o derece iyi bir
stiperiletkendir. Diisiikk AT. ve yiikksek T¢ uyumu malzemenin homojenligi ve yiiksek
kristallik yapisinda oldugunu gosterir. Sekil 1.2 saf ve saf olmayan Sn 6rnegi i¢in gegisi

gostermektedir [15].

Metalik bolge
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Sekil 1.1. Direng sicaklik egrisi
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Sekil 1.2. Kalayin siiperiletkenlik gecis sicakligi



Periyodik tabloda bulunan pek c¢ok element siiperiletken Ozelligi gostermesine
ragmen bazi saf elementlerin mutlak sifirda bile siiperiletken O6zellik gostermeyecegi
tahmin edilmektedir. Ornegin bakir, demir ve sodyum’ un cok diisiik sicakliklarda bile
stiperiletken Ozellik gostermedigi gozlenmistir. Dislik sicakliklarda yapilan deneysel
caligmalar bilinmeyen yeni siiperiletkenlerin kesfinde etkili olmasina karsin, biitiin
metallerin  mutlak sifir sicaklifinda neden siiperiletken 6zellik gostermedigini

aciklayamamaktadir. Tablo 1.1' de baz1 saf elementler ve gecis sicakliklar1 verilmistir [16].

Tablo 1.1. Siiperiletkenlik gosteren elementlerin bazilar1 ve gegis sicakliklari

Element Gegis Sicakhg (K) Element Gegis Sicakhg (K)
Aliiminyum (Al) 1.20 Vanadyum (V) 5.30
Niyobyum (Nb) 9.30 Cinko (Zn) 0.88
Kursun (Pb) 9.30 Zirkonyum (Zr) 0.65
Kalay (Sn) 3.70 Kadmiyum (Cd) 0.50
Titanyum (Ti) 0.39 Uranyum (U) 0.20
Talyum (TI) 2.40 Tantal (Ta) 11.0

1.2.2. Kritik Akim ve Kritik Akim Yogunlugu

Kritik akim (1) , bir siiperiletkende akimin bir direngle karsilastigi andaki biyiikligi
ve siiperiletkenligin kaybolmadan 6rnegin gegirebilecegi en yiiksek akim degeridir [17].
Kritik akim yogunlugunu incelemek igin silindirik yapida, r yarigapl yeterince ince

(r = A) stiperiletken bir tel diisiinelim. Bu telden I akimi gegirilirse; Amper Yasast;
[ B.d? = pol (1.1)
ya gore Siiperiletken teli ¢evreleyen bir B alani olusur. Bu esitlikten B.2ar = p,.I esitligi

elde edilir ve B degeri kritik Bc degerine ulastiginda teldeki akimda kritik degerine ulasir,

clinkii kritik akim, siiperiletken'de kritik manyetik alan olusturan akimdan biiyiik olamaz.



Sekil 1.3 kritik akim yogunlugunun manyetik alan ve sicaklikla degisimini gosteren kritik

faz diyagramini gostermektedir.

kKritik akirm

ik
H1E3s
i

)

kritilk
manyetik
alan

Kritik srcaklik

Sekil 1.3. Kritik yiizey faz diyagrami

Kritik akim durumunda tel siiperiletken olma 6zelligini tamamen kaybeder bu

durumda Kritik akim,

__ 2mrB¢

I 1.2
¢="0 (L2)
ve kritik akim yogunlugu da;
— 2Bc
Jo = (L3)
seklinde ifade edilir.

Kritik akim yogunlugu degeri, gecis sicakliginda (T=T¢) artmaya baslar ve T=0

sicakliginda maksimum degerine ulasir.



Ornegin herhangi bir noktasindaki toplam akim yogunlugu J' nin biiyiikligi J
degerini asarsa siiperiletkenlik bozulur [18].

J¢' nin hesaplanmasinda manyetizasyonun manyetik alana karsi ¢izilen histerisis
egrisinin kullanilarak yar1 teorik olarak hesaplama kullanilir. Bu yontem i¢in kullanilan ii¢

denklem asagida verilmistir.

Jo =20 (14
20.AM

] - a (15)

© " a1-5)

Je=—— (L6)
-3

Denklem (1.4) ve (1.5) Bean formiilii [18], denklem (1.6) Miiller fomiilii olarak
adlandirilir. Denklemlerde kullanilan d; 6rnegin santimetre cinsinden biiyikligi, a ve b;
dikdortgen Ornegin boyutlari, B,; uygulanan dis manyetik alan, By ise; ilk manyetik
alandir. Ayrica, M+ pozitif manyetizasyonu ve M- negatif manyetizasyonu temsil etmek
tizere; AM elektromanyetik birim sistemine gore santimetrekiip basina birim hacimdeki

manyetizasyondur.

1.2.3. Kritik Manyetik Alan

Bir siiperiletken madde belirli bir manyetik alan degerine kadar uygulanan manyetik
alan1 disarlar. Iste bu faz gecisine neden olan manyetik alana "kritik manyetik alan (Hc)"
denir. Denklem (1.7)' de bulunan H(0), malzemenin siiperiletkenliginin ortadan
kaldirilmasi i¢in gereken maksimum manyetik alandir ve. 0 K' deki manyetik alan
siddetini gosterir [16]. Stperiletken malzemeye uygulanan manyetik alan, H¢(0) degerini
asarsa, siiperiletkenlik her durumda bozulur. Kritik manyetik aki siddeti B; ve Kkritik

manyetik alan siddeti H ile gosterilir. Bu iki degerin kritik sicakliga bagliligi su sekildedir:



Ho(T) = He(@) [1- (2)'] @

H A H A (b)

normal durum

normal durum girdaph ~Ha2(T)

durum
H.(T)
Hey (T

superiletken sUperiletken

T

Sekil 1.4. a) L. tip siiperiletkenlerin sicakliga kars1 kritik manyetik alan egrisi b) II. Tip
stiperiletkenlerin sicakliga kars1 kritik manyetik alan egrileri

1.2.4. Meissner Etkisi

1911' de Onnes' in buldugu sifir elektriksel direncin kesfinden 22 yil sonra Alman
fizikgiler Meissner ve Ochsenfeld, 1933' te bir metalin siiperiletken olduktan sonra
igerisinde her noktasindaki manyetik akiyr tamamen disariladigini  gozlemlediler ve
stiperiletken maddenin manyetik alan1 disariladigi bu olay1r "Meissner Etkis" olarak
adlandirdilar. Siiperiletkenken malzemenin T¢' nin altindaki sicakliklarda manyetik alanin
aniden tam olarak siiperiletken durumdaki Ornekten disarilandigin1 gosterdiler. Bu

durumda;
B=p(1+)H=0 (1.8)

Dolayistyla manyetik doygunluk , miikemmel bir diyamanyet i¢in ideal olan

am

X=_= -1 (1.9)

olur [19].



Bir siiperiletken, zayif bir manyetik alan altinda kritik sicakligin altina

sogutuldugunda, yiizey akimlar1 indiiklenir. indiiklenen bu yiizey akimlari, siiperiletken

icerisinde net manyetik alanin sifir olmasini saglar. Bu akimlar, zamanla degismez ve sifir

elektriksel direngli "Miikemmel Diyamanyetizma" olusur.

s

sogutuluyor
—_— B

H=0 ; T>Te¢ H=0 ; T<Tec
H=0 ; T<Tc
()
A A
soguiuluyvor
H->0 ; T>Tc H=0 ; T<Te
(b)

a) Siiperiletken bir 6rnekte manyetik alan daima diglanir, 6rnek
igerisinde B=0' dir. b) Ideal bir iletkene sogutmadan dnce alan
uygulaniyor. Ornek T¢' nin altina kadar sogutulduktan sonra alan
kaldirildiginda 6rnek igerisinde bir miktar aki tuzaklaniyor [19].

Sekil 1.5.

1.2.5. izotop Etkisi

Teorik ¢alismas: Frohlich tarafindan yapilan ve 1950 lerde Maxwell ve Reynolds
tarafindan kesfedilen izotop etkisi, dogru bir siiperiletken teorisi gelistirme yolunda ¢ok

onemli bir adim olmustur.
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Fononun aracilik ettigi siiperiletkenligin geleneksel testi izotop etkisidir. Bir element
icin gegis sicakligr T; ile, atomik kiitle M arasindaki baginti denklem (1.10)' da verildigi
gibidir.

T(:.M(x = sbt (110)

Burada a, temel siiperiletkenlerde elektron-fonon ¢iftlenimi i¢in 1/ 2" dir. Cok atomlu
bilesikler i¢in, kompleks bir yap1 igerisinde T¢' nin izotopun kiitlesine nasil bagli oldugunu
tahmin etmek oldukg¢a zor olmasina karsin izotop etkisi bilesiklerde gozlenmistir. Frohlich,
elektron ve oOrgli atomlari arasindaki etkilesme siiperiletkenlik durumun olugmasinda
fononlarin rol oynadig: fikrini; izotop etkisi deneysel olarak kesfedilmeden Once
ongormistiir [3]. Guglii elektron-fonon etkilesmesine sahip olanlar oda sicakliginda kotii
iletkendir. Oysa, zayif elektron - fonon etkilesmesine sahip olan soy metaller oda
sicakhginda ¢ok iyi iletken olmalarina ragmen ¢ok diisiik sicaklhiklarda bile siiperiletken

hale gegemezler.

1.3. Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Manyetik alan altindaki davranislar ile ayirt edilebilen iki tip siiperiletkenlik vardir.
Bu iki tip siiperiletken 1. tip siiperiletkenler ve II. tip siiperiletkenler adi altinda
smiflandirilirlar. 1. tip siiperiletkenler sinifi dogrudan metalik kimyasal elementler olurken,
Il. tip siiperiletkenler, metal alasimlar, Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) gibi metaller ve
de farkli oksit bilesenlerdir. Iki tip siiperiletken arasindaki en énemli fark dis manyetik

alandaki davraniglardan kaynaklanmaktadir.

1.3.1. L. ve ll. Tip Siiperiletkenler

Manyetik alan altindaki davranislari ile ayirt edilebilen iki tip siiperiletkenlik vardir.
I. tip stiperiletkenler ve II. tip siiperiletkenler adi altinda simiflandirilirlar. 1. tip
stiperiletkenler sinifi dogrudan metalik kimyasal elementler olurken, II. tip siiperiletkenler,

metal alagimlar, Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) gibi metaller ve de farkli oksit
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bilesenlerdir. iki tip siiperiletken arasindaki en onemli fark dis manyetik alandaki

davraniglardan kaynaklanmaktadir.
I. tip siiperiletkenler, belli bir H kritik manyetik alanina kadar Meissner etkisi

gosterirken, kritik alan degerine geldiklerinde siiperiletken durumdan normal duruma kesin

gecis yaparlar [19].

A L Tip
Siiperiletken

Manyetizasyon

Sm

O H,
TUygulanan Alan

Sekil 1.6. H¢ alaninda (Sm) Meissner durumundan aniden degisen
L. tip stiperiletkenlerin tipik davranislari [19].

Sekil 1.7. L tip siiperiletkenlerin faz diyagrami, Sy siiperiletken
(Meissner) fazi [19].

Il. tip stiperiletkenlerin en onemli 6zellikleri iki tane kritik manyetik alana sahip
olmalandir. II. tip siliperiletkenler, diisiik kritik alan H¢; degerinin altinda Meissner etkisi

gosterirken Hqi<H<H(, arasinda ki alanlarda, yeni bir durum olan "karisik durum (Mixed
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State)" ' da bulunurlar. Bu durumda da p=0 dir.. He; ile Hc, arasinda 6rnege aki niifuz
etmesine karsin siiperileten 6zellik korunur. He, yiliksek kritik alan degerine gelindiginde

ise manyetik alan tamamen 6rnek igerisine niifuz eder ve 6rnek normal duruma geger.

4
-

IL Tip Siiperiletken

Manyetizasyon

N

I
I
|
Sl\-i ! Swxr
|

O 4 H_.»
Tysgulanan Alan

Sekil 1.8. I1. tip siiperiletkenlerin farkli davdaniglar

TC

X

Sekil 1.9. II. tip stiperiletkenlerin faz diyagrami SM=Meissner fazi,
Sv=Vortex fazi, N=Normal faz

1.3.1.1. Il. Tip Siiperiletkenlerde Karisik Hal (Mixed State)

Manyetik alan igindeki bir malzemenin en diisiik toplam serbest enerjili duruma
sahip oldugu varsayilir. Siiperiletken malzemenin, minimum serbest enerjili durumu
olusturmak i¢in ¢ok sayida normal bolgeler olusturmasi beklenir. Normal bdlgelerin
olusmasi toplam serbest enerjiyi azaltacak ve daha diisiik enerjili duruma getirecektir.
Bunun i¢in uygun konfigilirasyon, uygulanan manyetik alana paralel uzanan ve siiperiletken

icinden gegen silindirik normal alan bolgeleridir. Bu silindirlere "normal gobekler” veya
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"aki merkezi" adi verilir ve diizenli girdap bolgesi olustururlar (Sekil 1.10). Bu durum
"karisik durum™ olarak adlandirilir. Normal gobekler iginde uygulanan manyetik alanla
ayni yonlii manyetik aki mevcuttur. Gobeklerin i¢indeki aki, diyamanyetik yilizey akimina
zit yonde ve gobegin etrafinda dolanan kalic1 bir akim girdab1 (vortex) tarafindan
olusturulur. Ayrica her bir girdap, ®o=h/2e=2,6678x10""> Weber biyiikliginde bir
manyetik aki (fluxon) tasir.

Normal bir gébek etrafinda dolanan girdap akimi, herhangi bir baska gobek ile
cevrelenen girdap akimi tarafindan iiretilen manyetik alan ile etkilesir. Sonug olarak iki
gobek, yani paralel iki aki ¢izgisi birbirlerini iterler. Bu karsilikli etkilesmeden dolay,
girdap halde siiperiletken i¢indeki gobekler rastgele yayilmazlar ve kendilerini Sekil 1.10'

da gortildigii gibi diizenli bir periyodik hegzagonal (altigen) diizene sokarlar.

> &>
>
>

e
B, b b
& e
&b &

&

Sekil 1.10. Normal merkezleri ve etrafinda dolanan siiperakim
girdaplarin1 gosteren karisik hal. Dikey ¢izgiler
merkezlerin iginden gecen akiy1 gosterir.
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1.3.1.2. I ve IL. Tip Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

. tip siiperiletkenlerde, uygulanan dis alan H<H¢(T) durumunda, yiizeydeki A niifuz

derinligi hari¢ 6rnek i¢indeki tiim noktalarda manyetik aki dislanir.

(B) = po(H + (M)) (1.11)

I. tip stiperiletkenlerde H<H¢(T) durumunda tiim 6rnek iizerindeki ortalama manyetik
aki yogunlugu <B>=0 olacagindan (Meissner Olay1), denklem (1.11) yardimiyla,
manyetizasyon i¢in <M>= —H ifadesi bulunur. Uygulanan manyetik alan H>H; (T)
esitsizligini sagladiginda (<KM>=0) ise 6rnek artik normal haldedir. Ani bir manyetik aki
girisi olusmaktadir (Sekil 1.11).

II.  Siiperiletken malzemelerde aki ¢izgileri (girdap) hareketi; bosluklar,
dislokasyonlar, tane sinirlari ve normal bolgeler gibi degisik kusur tipleri vasitasiyla
engellenir, Ak1 ¢izgilerinin ¢ivilendigi veya sabitlendigi bolgelere "¢ivileme merkezleri
(pinning cites)" adi verilir. Kusurlardan girdabi (aki ¢izgilerini) hareket ettirmek i¢in
civilemeyi sokecek malzemeyi karakterize eden birim hacim basina "pinning kuvveti" F,
elde edilmelidir. Bu kuvvet, malzemede "¢ivileme merkezleri" olarak gorev yapan
dislokasyonlar, gézenekler, tane sinirlari, safsizliklar vb. gibi ¢esitli kusur yogunluklariyla
orantilidir. Boyle malzemelere, ideal olmayan veya tersinmez (irreversible) II. tip
siiperiletkenler adi verilir. Tersinmezligin olusmasinin nedeni, karisik durumda
siiperiletkenden gecen normal gobeklerin  malzemedeki kusurlara c¢ivilenmesi ve bu

yiizden serbest¢e hareket edememeleridir.

(a) (b)

<B= & <B= A

Girdap Normal
Durum | Durum

Meissner .-~

Normal
Durum

Durum

Meissner
Durm

Hr I: 0 Hcl IjIc2 I:

Sekil 1.11.  a) L tip siiperiletkenlerde, ortalama manyetik aki yogunlugunun b)
IL. tip stipetiletkenlerde, ortalama manyetik aki yogunlugunun
uygulanan manyetik alana baglilig
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Ideal II. tip siiperiletkende, manyetizasyon egrisi tersinirdir. Uygulanan manyetik
alan artarken elde edilen manyetizasyon egrisi, manyetik alan azaltilirken elde edilen
manyetizasyon egrisi ile ayni yolu izler. Bu siiperiletkenlerde histeresis yoktur ve tersini
(reversible) davranis gézlenir. Mikkemmel diyamanyetizma durumu, yalnizca Hg’ den
daha diisilk manyetik alanlarda meydana gelir ve H¢; manyetik alaninda aki siiperiletken
yaptya girmeye baslar. Hg’ den biiyiikk manyetik alanlarda manyetizasyon olmaz ve

malzeme normal hale doner (Sekil 1.12).

M Ala

civilenuesi \

”;. ”c.’ H

(a) (b)

Sekil 1.12. a) ideal IL. tip siipetiletkenin manyetizasyonu b) II. tip gercek
stiperiletkenin manyetizasyonu

Sekil 1.12 a ve b arasindaki 6nemli fark; uygulanan alan artarken, ideal
stiperiletkende ylizeyde olusan gobeklerin 6rnek igine girmesi engellendiginden He;” de ani
aki girisi olmaz. H’ nin artis1 akinin daha genis girmesine neden olup, H¢o’de akinin tam
girdigi duruma B=poH ulasir ki, malzeme bu durumda normal halde olur. Siiperiletken
durumda akinin bir kismi malzeme tarafindan tuzaklanir. Hep” ye ulastiktan sonra, H azalir,
aki ¢izgileri ilk basta hareket igin serbest kalirlar ve dolayisiyla M-H egrisi Hiersinmez (Hirr)
noktasina kadar yolunu tekrarlar. Aki ¢ivilenmesi daha kuvvetli oldugunda B, H* dan daha
yavas azalir ve M gidis e§iminden sapar. H diistiigli i¢cin B yiiksek degerde kalir. Cilinkii
B=po(H+M) oldugu icin M degeri pozitif degere yiikselir. Geri doniisiin sonunda H=0

oldugunda B’ nin degeri, siiperiletken tarafindan aki tuzaklanmasindan dolay1 sonlu olur.
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1.4. Siiperiletkenler' de Manyetik Kuvvet

Chu ve arkadaslari tarafindan YBCO bilesiginin 93 K’ de siiperiletkenlik 6zelliginin
bulunmasi ve bu bilesigin manyetik cisimleri havada tutmasi, 1987" den itibaren bilim
insanlarinin bu alanda yogunlagmalarini saglamistir.

Kiilge stiperiletkenlerin endiistriyel uygulamalari i¢in iki dnemli malzeme ozelligi
vardir. Bunlardan biri, kiilge siiperiletkenin tasiyabildigi agirhigi belirleyen kaldirma
kuvvetidir. Digeri ise, kiilge siiperiletkenlerin iiretebildigi maksimum alani belirleyen,
tuzaklanan alandir [20]. Kiilge siiperiletkenlerin kendilerine 6zgii karakteristikleri arasinda,
manyetik alan1 tuzaklayabilme kapasitesi yakin gelecekte daha etkili tasiyict veya yenilik¢i
kaldirma sistemlerinin yapimina olanak saglayacaktir [21]. Bu uygulamalarin tamami,
stiperiletkenler ve KM arasinda olusan etkilesime dayanir. Bu etkilesim sonucunda ortaya
cikan kuvvet "Manyetik Kaldirma Kuvveti (MKK)" ' dir. Manyetik kaldirma, bir cismin
herhangi bir fiziksel destege ihtiya¢c duymaksizin havada kalmasi olayidir. Manyetik alan
ile siiperiletken arasindaki etkilesim sonucunda ortaya ¢ikan bu kuvvet sayesinde
sirtinmeden kaynaklanan enerji kaybi yok denecek kadar az olmaktadir. MKK

stiperiletkende olusan manyetik momentle (m) dogru orantili olup bir boyutta bu kuvvet;

F=1n(95 (1.12)

dz
m=MV veM=A].r

ifadesiyle verilir. Burada m, siiperiletkenin manyetik momentini, dH/dz miknatis
tarafindan olusturulan alan degisimini, M birim hacimdeki manyetizasyonu, V 06rnek
hacmini, A 6rnek geometrisine bagli bir sabiti, J; siiperiletkenin akim yogunlugunu ve r,
uygulanan dig manyetik alan1 disarlamak icin siiperiletkende olusan koruyucu akim
halkasinin yaricapint gosterir. Teknolojik uygulamalarda gerekli olan biiyiik kaldirma
kuvveti i¢in daha biiyik r, Jo ve dH/dz degerlerine sahip olmamiz gerekir [22].
Stiperiletkenin J; ve r' ye bagli manyetik moment degeri biiyiik oranda siiperiletkenin tane
yonelimi, ¢atlak yogunlugu, tane boyutlar1 artis1 ve aki ¢ivileme merkezi sayis1 gibi yapisal
Ozelliklerin diizenlenmesiyle arttirilabilir [23]. Kararli kaldirma igin, aki sabit kalmalidir,

aksi taktirde KM kaldirma yiiksekligini yavasca kaybeder.
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Bir stiperiletken ile KM arasindaki etkilesme kuvveti, manyetik alan ile siiperiletken
icinde indiiklenen akim arasindaki etkilesmeden kaynaklanir. Bu kuvvet, siiperiletkenin
kritik akim yogunlugu ve miknatisin manyetizasyonu gibi i¢ Ozelliklere bagli olmakla
birlikte ayn1 zamanda miknatis ve siiperiletkenin boyutlarina ve bunlarin birbirlerine gore
konumlarina da baghdir [12,13,24]. Siiperiletken boyutlarinda, yiizey alant MKK iizerinde
kalinliktan daha etkilidir. MKK’ ni etkileyen diger bir etkende sogutma sartlaridir [25].
Kaldirma kuvvetini etkileyen diger bir etkende siiperiletken Ornegin sicakligidir.
Stiperiletken 06rnegin sicakligi gecis sicakligindan baslayarak azaltildikca MKK
degerlerinin arttigi goézlenmistir [26]. Manyetik kaldirma kuvveti, siiperiletken 6rnek ile
miknatis arasindaki mesafeye gore degisiklik gostermektedir. Biz ¢aligmamizda sogutma
sartlarina bagli olarak kuvvet Olgiimiinii yaptik, bundan dolay1 sogutma sartlarina bagh

olarak MKK' ni daha detayl1 incelemek gerekir.

1.4.1. 1. Tip Siiperiletkenlerde Sogutma Sekline Bagh Manyetik Kaldirma
Kuvveti

Kritik sicaklik altina sogutma isleminin, dis manyetik alan olmadan yapilmasi
durumuna "Alansiz Sogutma (ZFC)" denmektedir. Eger kritik sicaklik altina sogutma
islemi, dis manyetik alan varken yapilirsa buna "Alanli Sogutma (FC)" adin1 alir. 1. tip
stiperiletkenlerinde, manyetik alan siiperiletken meissner durumdayken digarlanmaktadir. 1.
tipte manyetik alana bagli olarak ya siiperiletken durumda tam disarlama ya da
stiperiletken olmayan tam alan gecisinin olacaktir. Bu durum . tip siiperiletkenlerde alanl
veya alansiz sogutmaya gore degismemektedir. Ciinkii alan gegisine izin veren "vortex line
(akt gizgileri)" yoktur. Miknatis siiperiletken 6rnege yaklastirilmaya baslanirsa, belli bir
mesafeden sonra siiperiletken 6rnek manyetik alan1 diglamaya baglar ve 6rnekte perdeleme
akimi ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda, siiperiletken 6rnek miknatisa itici bir kuvvet uygular
ve miknatis siiperiletken 6rnegin hemen iizerinde boslukta dengede kalir (levitate). Ayrica,
stiperiletken Ornegin miknatisa karsi direng gostermesi olayi, miknatisin ayna goriintiisii
olarak da yorumlanabilir. Ciinkii iki miknatisin ayni kutuplar1 birbirlerine dogru
yaklastirilirsa, bunlarin her ikisi de birbirlerini iterler. Bu goriintiiniin olacag: diisilincesi,

Sekil 1.13' te goriilen "Ayna gériintii (Mirror Image)" denen bir modelle agiklanabilir.
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_._ Kahca
Miknatis (KM)

| = - Yl'.izey__-—u-_u-;r_

Siiperiletlen

T —

Kalici Maknatism
gorintiisi

Sekil 1.13. Ayna goriintiisti (Mirror Image)

Sekilde gorildiigii gibi siiperiletkenle miknatis arasindaki kuvvet, iki zit kutuplu
miknatis arasindaki kuvvetmis gibi diisliniilebilir. Ayn1 akim tasiyan iki telin birbirine
uyguladigi kuvvet Sekil 1.14' de géziikmektedir. Ayni yonlii akim tastyan iki tel bir birini
cekecektir. Ayni mantik siiperiletken ve miknatis sisteminde de vardir. KM bir
stiperiletkene yaklagtirildiginda, goriintlisiinii olusturacaktir. Zit akim tasiyan iki tel
birbirini iter ve bu durumda zit miknatislarda birbirini iter. Sekil 1.15" de miknatisin ayna
goriintlislinli temsil eden zit goriintiiler arasi etkilesim goriilmektedir. Yapilan caligmalar
sonucunda Yang ve arkadaslari, daha biiyiik kaldirma kuvvetinin (veya itici kuvvet) ZFC
durumunda oldugunu gostermistir [27,28]. Ciinki, I. tip siipetkenler'de alan gecisine izin
veren normal bolgeler olmadigindan, meissner durumuyla olusan ters ylizey akimi iki

sogutma durumunda da iticiligin etkin olmasin1 saglamaktadir.

B F = I.IxB
r;I B = Hol
T 2mr
t-: .F: = I: :tb:;
d
F  HO Iy
Avm viimde alaom tasvan iki tele 1 = —iz1 2mr
etkiven kavvetler
pglyds
FRp =— =
1 2rrr

Sekil 1.14. Ayn1 yonlii akim tastyan iki tel ve kuvvetler
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z
Firme = i—fh {T = Eh} {:N-"llrm}

Sekil 1.15. Siiperiletkende meissner gosterimi

1.4.2. 1I. Tip Siiperiletkenlerde Sogutma Sekline Bagh Manyetik Kaldirma
Kuvveti

II. Tip stiperiletkenler, Hc; altinda miikemmel diyamanyetiktir ve Hc; ile He, arasinda
alan gecisine izin veren "karigik hal" durumunda bulunmaktadir. Meissner durumunda L.
tip stliperiletkenlerde oldugu gibi, tam aki disarlamast oldugundan itici kuvvet
gozlemlenecektir. Asil dnemli olan karisik halde olan durumdur. Ciinkii, hem perdeleyici
akim hem de ayni yonlii ylizey akimi olacaktir. Bundan dolay: II. tip siiperiletkenlerde

Kuvveti, sogutma egilimine gore incelemek gerekmektedir.

1.4.2.1. 1. Tip Siiperiletkenlerde Alansiz Sogutma (ZFC)

IL. tip siiperiletkenlerde karisik halde alan gecisi olmaktadir. Eger siiperiletken alan
olmadan sogutulursa, karigik halde alan gecisi baskilanmis olacaktir. Ciinkii ¢ivileme
merkezleri gorevi yapan kesimler donmus olacak ve aki kismi olarak siiperiletkene
isleyecektir. Bu durumda I. tiptekine benzer sekilde, baskin bir itme gézlemlenirken, kismi
olarak ¢cekme goziikecektir. Sekil 1.16' da goriildiigii gibi karisik halde hem ¢ekici kuvveti
olusturan ayni yonlii alan olacak hem de zit yonli itici kuvveti olusturan diamanyetik
yiizey akimlart olacaktir. Yapilan calismalar sonucunda Yang ve arkadaglari, daha biiyiik

kaldirma kuvvetinin (veya itici kuvvet) ZFC durumunda oldugunu gostermistir [27,28].
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Itici Kaldirma
Kuvveti

™

Kahc
Miknatis (KM)
Cekici Kuvvet ‘ '
kY

Diamanyetik Yiizey
Alamlan

Siiperiletken

Tuzaklanan Alan

Sekil 1.16. Il. tip siiperiletkende alan gegisi

1.4.2.2. 1. Tip Siiperiletkenlerde Alanh Sogutma (FC)

Alan gecisi sirasinda, siiperiletken sogutuldugunda ¢ekici kuvvetin baskin oldugu
ayn1 yonlii akim tuzaklanmis olacaktir. Siiperiletken perdeleyici akimlar, daha az baskin
sekilde olusacaktir.  Anlasilacagi gibi, manyetik akilarin ¢ivilenmesi de kuvvet igin
onemlidir. Miknatis siiperiletkene yaklastirildiginda ¢ivileme alanin bu bdlgede
tuzaklanmasini saglamis olur (Sekil 1.16).

Yang ve arkadaglari, daha biiylik kaldirma kuvvetinin (veya itici kuvvet) ZFC
durumunda, daha fazla cekici kuvvetin ise FC durumu ile saglanacagini belirtmislerdir

[27,28].

1.5. MgB; Siiperiletkeni

1.5.1. MgB2’ nin Kristal Yapis1

MgB, basit hegzagonal kristal yapidadir [29]. Oda sicakliginda kristal orgi
parametreleria = b = 3,0851 A°, ¢ =3,524 A° olarak bulunmustur [30]. Sekil 1.17 Mg
yapinin koselerinde, alt ve {ist ylizey merkezinde bulunur, B ise yapinin hacim merkezinde
diizlemsel bir yapiya sahiptir. Bag uzunlugu degerleri Mg-B bagi icin 0.25017 nm, Mg-Mg
bagi i¢in 0.3086 nm ve B-B bagi i¢in 0.17790 nm olarak bulunmustur [31]. B diizlemleri
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arasindaki mesafe, B diizlemi icindeki B-B mesafesinden daha uzundur. Dolayisiyla

metalik B tabakalar1 MgB; siiperiletkenin de 6nemli rol oynar.

(a) (b)

Sekil 1.17. a) MgBy' nin kristal yapisi b) MgB;'nin yapisal analizinden elde edilen
kristal yapist [32].

1.5.2. MgB3’ nin Gegis Sicakhg, T

Uyum uzunlugunun degeri, bir malzemenin ne kadar iy1 bir siiperiletken oldugunun
da gostergesidir. Siiperiletkenlerde koherens uzunluk hem a, b ve hem de c-eksenleri
boyunca hesaplanabilmektedir. MgB, igin a, b-ekseni boyunca Olgiilen degerlerler
polikristal drnekler igin &= 37-120 A° arasinda degisim gosterirken, c-ekseni boyunca bu
degerin &= 16-500 A° arasinda oldugu degisik gruplar tarafindan farkli hazirlama
yontemleri i¢in hesaplanmistir [34,35]. Bu uzunluk HT. materyaller ile karsilastirildiginda,
MgB2’nin uyum uzunlugunun diger siiperiletkenlerin uyum uzunlugundan daha biiyiik
oldugunu gostermektedir (YBCO i¢in &= 2.2-2.8 A°, BSCCO igin = 4.2-5.3 A°).

MgB:; i¢in Ginzburg-Landau parametresi k ~26 [36], sizma derinligi A(0) = 85-203
nm, teorik yogunluk degeri p = 2.55 g/cm3' dir. Ayrica st kritik alan degerleri Sekil 1.18'
de Hp(0) =14 -39 T araliginda degisim gosterirken, alt kritik alan degeri Sekil 1.19' da
Hc1(0) = 27 — 48 mT degerine sahiptir. T¢ degeri 39 K olarak belirlenmistir.
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Sekil 1.19. Sicakliga kars1 diisiik kritik alan Hei(T) [37].

1.5.3. MgB;' de izotop Etkisi

Izotop etkisini anlayabilmek igin, %Mg, *Mg, "B ve B izotoplarinin biitiin
kombinasyonlart ¢alisilmistir.  Sekil 1.20' de goriildiigii gibi B izotop katsayisinin,
a8~0.26-0.30 [35] oldugu ve Magnezyum i¢in de izotop katsayisinin omg=0.02 [38] oldugu
bulunmustur. Buradan da anlasilacagi gibi Mg izotoplarinin T¢’ ye etkisi B elementinden
10 kat daha diisiik olarak sadece 0.1 K’ dir.

1B elementinin daha hafif izotopu, '°B ile yer degistirdiginde gegis sicakhginda 1 K
kadar kayma olmaktadir. MgB,’ de kritik sicakligin yiiksek olmasiin bir nedeni de Bor
atomlariin disiik kiitlesidir ve yiiksek titresim frekansina sahip olduklarinda T de
yiikselmeye sebep olabilmektedirler [39].

MgB:; i¢in toplam izotop katsayisi ise Ooplam=0tg+omg~0.3+0.02=0.32 olarak elde
edilir. Ayrica toplam izotop etkisinin 2’ den kiiciik olmast MgB," de ciftlenim

mekanizmasinin oldugunu da ortaya koyan bir degerdir.
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Ng ve B'un 1zotop etkisi

Manyetizasyon (emu/ar)

36 37 38 39 40 41
Sicakhlk (K)

Sekil 1.20. MgB; sisteminde izotoplarin T tizerindeki etkisi [37].

MgB, alasimi, hem her iki elementinin farkli kiitlelerdeki izotoplarinin katkilanmasi

ile T.” de benzer bir degisimin olustugu hem de toplam izotop katsayisinin tam olarak

hesaplandig1 birkag¢ yapidan biri olma 6zelligini'de korumaktadir.

1.5.4. MgB; Siiperiletkeninin Avantajlari

2001 yilinda, 39 K geg¢is sicakligindaki MgB,’nin siiperiletkenliginin kesfi, katihal

fiziginde biiyiik bir heyecan uyandirdi. 15 K ve 39 K arasinda diisiik sicakliklar

gerektirmesine ragmen siiperiletkenlik ve mekaniksel ozellikleri nedeniyle yeni bakis

agilart agt1.

Gegis sicakligr 100 K’ nin tlizerinde birgok yliksek sicaklik siiperiletkeni olmasina

ragmen, M@B,; siiperiletkenine olan yogun ilginin nedenleri, asagida verilen o6zelliklere

dayandirilmaktadir;

MgB; bilesiginde T, intermetalik siiperiletkenlerin (NbsGe T=23 K) yaklasik iki
katidir ve diigiik sicaklik siiperiletkenleri igerisinde en yiiksek gecis sicakligina
sahiptir [37].

MgB,, iki element, Magnezyum ve Bor'dan meydana gelir. Oksit
stiperiletkenlerden daha az sayida elemente sahiptir. Nispeten daha kolay ve daha

ucuza sentezlenir. Sabit bir bilesim ve yapiya sahiptir. Bu nedenle siiperiletkenlik
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gecis sicakligl ¢okca degismez [40].

e MgB; siiperiletkeni, diger siiperiletkenlerle (NbsGe, NbsSn, LaBaCuO, YBaCuO
ve BiPbSrCaCuO, vb.) karsilastirildiginda, siiperiletken akimlar1 daha iyi
tasimasindan dolay1r daha yiiksek kritik akim yogunluguna sahiptir. MgB;
stiperiletkeninin, ¢esitli fiziksel 6zellikleri ve siiperiletkenlik mekanizmalar1 {izerine
yapilan c¢alismalarda, malzemenin, disiik sicakliklarda yiiksek Jo ve yiiksek

tuzaklaninis manyetik alan gosterdigi tespit edilmistir [37].

e Yiiksek sicaklik seramik siiperiletkenlerinde biiyiik sorun olarak goriilen tane sinir1
etkisi, MgB; siiperiletkenlerinde olmamasindan dolayi teknolojik uygulamalarda
potansiyel bir aday olarak goriilmektedir.

e Yiiksek sicaklik seramik siiperiletkenlerden daha diisiik anizotropiye sahiptir [37].
MgB;, daha yiiksek sicakliklarda calismayr ve Nb tabanli mevcut elektronik
aletlerden daha hizli olmay1 garanti eder [37].

2001' de MgB;, siiperiletkeninin kesfedilmesinden giiniimiize kadar, siiperiletkenlik
ozelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli ilerlemeler olmaktadir. MgB; siiperiletkeni diisiik ve
yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin ¢alistigi sicakliklar arasinda onu 39 K gibi yiiksek
gecis sicakligiyla 20-25 K arasindaki uygulamalar i¢in 6nemli potansiyele sahiptir. 25 K'
de olan uygulamalarinda cryocooler veya sivi hidrojen kullanilabilir. Sivi helyumdan
yiiksek fiyatindan dolay1 kag¢inilmaktadir. Bu, cryocooler kullanan laboratuar ortamindaki
diisiik sicaklik miknatislarinin gelismesini kolaylastiracaktir [41]. Atomlar arasi bosluktan
daha biiyiik koharens uzunluguna bagli olarak zayif kagaklart HTS' lerde ki gibi yiiksek
degildir. Ayrica koharens uzunlugundaki biiyiikliik, MgB, orgiisiinde farkli gesitteki aki
civileme merkezlerinin olusturulmasinit miimkiin hale getirir. Karbon ile alagimlama veya
doping yapilarak H¢, [42] ve aki ¢ivileme [43,44] gelistirilir. Diinya capindaki sirketler

uzun boylu teller ve miknatis {iretiminde biiyiik yollar katetmistir [45-47].

1.5.5. MgB; Siiperiletkenin Kullamim Alanlari ve Ozelliklerinin Gelistirilmesi

MgB; siiperiletkenleri manyetik rezonans goriintiileme (MRI) [45,48,49], yiiksek
akim smuirlayici, siiperiletken kuantum girisim aygitlann [50-52], trafolar, motorlar,

jeneratorler, adyabatik demanyetizasyon buzdolaplari, manyetik saptiricilar, manyetik
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tasima sistemleri, enerji depolama ve yiiksek enerji fizigi gibi ticari uygulamalarin biiyiik
bir yelpazesi igine yer edilebilecek olagan istii bir potansiyele sahiptir.

Bir siiperiletkenin KM tarafindan iiretilen homojen manyetik alandan etkilendigi fark
edilince, stiperiletken uygulamalarnin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri olan kaldirma
kuvveti 6n plana ¢iktt [53]. Manyetik kaldirma kuvveti; ulasim sistemleri, manyetik
yataklar, siiperiletken motor/jeneratdrler ve flywheell enerji depolama sistemleri gibi bir
¢ok teknolojik uygulama i¢in etkileyicidir. Hemen hemen bu uygulamalarin hepsinde kiilge
HTS kullanilmaktadir. Ne yazik ki, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin J. degeri, bu
malzemelerin seramik karakteri, tanecik yapisi ve genellikle tane sinirlarinda goriilen zayif
bag probleminden dolay1 oldukea diisiiktiir. Bu sinirlamaya ek olarak, malzeme tiretiminin
yiiksek maliyeti, yliksek manyetik alanlar tuzaklandiginda bu kiilgelerin zayif mekaniksel
dayanimi arastirmacilar farkl alternatif ¢éziimler aramaya yoneltmistir [54].

MgB, bilesigindeki siiperiletkenligin kesfi onun benzersiz karakteristi§ine bagl
olarak, 20-39 K araligindaki uygulamalar i¢in yeni bir rota agmistir. MgB, yiiksek akim
tasima Ozelligi, ayrica seramik siiperiletkenlerinden daha yiiksek mekanik dayanikliliga
sahiptir [55] ve ikili bilesikler arasinda en yiiksek deger olan 39 K gibi bir T, ye sahiptir.
MgB,'nin HTS' lere kiyasla en One ¢ikan avantaji, polikristal formunda HTS' lerden ti¢ kat
biiyiik olan J sergilemeleridir. Ciinkii, MgB, tane sinirlarindaki akima ¢ok kiigiik engeller
cikarir. MgB; kiilgelerinin biitiin bu 6zellikleri, gesitli teknolojik uygulamalarda HTS' lere
kars1 alternatif bir adaydir.

Diinya Olceginde yapilan pek c¢ok c¢alismadaki endiistriyel uygulamalara
gelindiginde MgB; siiperiletkeninin en 6nemli probleminin, uygulanan manyetik alanin
artmasi ile J; azalmasi oldugu vurgulanmaktadir. Saf MgB,' deki zayif aki ¢ivilemesi
uygulanan alanin fonksiyonun olarak Jc'nin hizli bozulmasina yol agan ana sinirlayicisidir
[36]. Baska bir deyisle, J. hala endiistriyel uygulamalar icin MgB,' nin potansiyeline
kiyasla diisiiktiir. Aki civilemeye ek olarak, MgB; taneleri arasindaki iletkenlik J¢' yi
etkileyen onemli bir faktordiir [56-58]. Bu iletkenlik kritik akim yogunlugunu azaltan tane
smirlaridaki kusur ve kirliliklerin varligiyla hassas sekilde iligkilidir [59-61]. Temiz tane
siirlarmin siiper akimlar i¢in engel olmadig bilinmektedir [36,62].

Jo, He2 Ve Hiye gibi siiperiletkenik 6zelliklerinin kiilge, serit, tel ve film formundaki
MgB; siiperiletkende gelistirilmesine odaklanmis aragtirmalar siirmektedir [63-65]. Kendi
alaninda yiiksek J; degerine sahip olmasina ragmen [63,66]; daha bilyilk uygulamalar

gelindiginde MgB;' nin problemlerinden biri, diisiik He- Hir ve zayif aki givilemesine
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bagli olarak manyetik alan artigiyla kritik akim yogunlugunun keskince diigmesidir. MgB;
de girdaplar diizenlidir ve aki cizgileri ciftlenmemistir. Onceden de sdylendigi gibi,
uygulanan alan artisiyla siiperiletken iizerindeki akim halkalar1 hareketlenir. Akim
halkalarinin hareketi uygulanan kritik alan artarken manyetizasyonda siddetli bir diisiise
neden olur. Uygulanan alanda yiiksek J;' nin siirmesi, Ornegin aki halkalarinin
civilenmesiyle saglanabilir [36]. Aki ¢ivilemeye ek olarak, MgB; taneleri arasindaki
iletkenlik J¢' yi etkileyen onemli bir faktordiir [57-59]. Bundan dolayi, MgB,' ye aki
civileme merkezleri ve alan altindaki J¢, Hirr ve He,' yi gelistirmek igin gerekli taneler arasi
iletkenlik verilmelidir [67]. Orgii kusurlar1 yogun aki civileme merkezleri gibi etki edebilir
ve yiiksek alandaki J. degerini 6nemli sekilde gelistirebilir. MgB,' de 6rgii yapisi oldukca
sabit ve yapidaki element sayis1t sadece ikidir. Genel hazirlama yontemleriyle
tiretilebilecek kusur yogunlugu, etkin aki ¢ivilemesini saglamak i¢in ¢ok diisiiktiir. Saf
MgB,' de aki civilemesi temelde tane sinirlarindan saglanir. Etkin ¢ivileme merkezleriyle,
Je ve Hiy' i gelistirmek [63] i¢in; proton i1simasiyla kusur verilmesi [68], nano-pargacik
eklenmesi ve elementsel ekleme veya doping gibi uygulamalar kullanilmaktadir. Kimyasal
doping yontemi siiperiletkenlerdeki ¢ivileme merkezlerini iiretmek i¢in en uygun yontem

kabul edildigi bilinmektedir.

1.5.5.1. MgB;' ye Yapilan Katkilamalar

Kimyasal ekleme/doping MgB,' nin 6zelliklerini degistirmek igin kolay ve etkili bir
metottur. Yerini alma kinetik enerji, tane biiyiimesini ve bununla mikro yapiy1 degistirir,
orgl kusurlar1 olusturur ve bu kusurlar aki ¢ivileme merkezleri gibi etkin olarak He, ve Hiy
degerlerini degistirip, buna bagli olarak alandaki J. arttirir. Siiperiletkenlik 6zelliklerini
gelistirmek igin biiylik miktarda katki malzemeleri tizerine ¢alisilmistir. Cogu iyi etki
yaptyorken, bazilari olumsuz etki etmis, bir kismi ¢ok fark edilir sekilde olumlu etki
saglamistir.

Farkli nano/mikro boyutlu parcacik ve materyaller MgB; {izerinde oldukga farkli
fiziksel ve kimyasal ozelliklere sahiptir. Bu katkilar metalik elementler, karbon (nano
tozlar, nanotiipler, grafit ve elmas gibi farkli formlar), karpitler, silikon bazlilar, boridler,
oksitler ve bazi hidrokarbonlar1 igermektedir [49,58,69-73]. Bu katki malzemeleri J; ve aki

¢ivilemesini arttirmistir. Genellikle karbon temelli SiC, B4C ve bazi hidrokarbonlar gibi
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katkilar daha iyi J. ve He, verir ve bunlar nano SiC en iyi performansi verenidir [49,58,69-
73]. Tablo 1.2 MgB,' de ¢alisilmis katki tiplerinin bazilarin1 gostermektedir.

MgB;' ye eklenen elementlerden sadece C ve Al kristal 6rgiisii igine girebilmistir. C
B sitesine, Al Mg sitesine girmektedir. C'nin B sitesinde yer alabilen tek element oldugu
bilinmektedir [74,75]. Bu MgB,' de safsizlik yansimasini arttirir ve siiperiletkenlik
anizotropisini azaltir. Bundan dolay1r C'un B sitesinde yer almasi, He, ve J¢' yi kuvvetli
sekilde gelistirir. Ti ve Zr metalleri J. tizerinde baz1 olumlu etkilere sahiptir [76,77]. Temiz
tane sinirlar1 siiperakimlari gelistirir [36,56]. Ti' nin iyi bir Kirlilik temizleyicidir (temelde
tane sinirlarindaki oksidasyonlar) ve bundan dolay1 tane iletkenligini gelistirmektedir [78].
Benzer sonuglar Zr, Ta ve CaBg' da gozlemlendi [55]. Mn ve Fe gibi materyaller sadece
diisiik konsantrasyonlu Mg sitesinde yer alabilmektedir. Manyetik bir materyal olan nano
Fe J¢' yi oldukea gelistirir [79]. Diger metallerin ¢ogu (Cu,Ag, Au,Ni, ) Mg/B ile etkilesir.
Bunlarin ikinci fazlari tane iletkenligini ve siiperiletken hacmi azaltir. Boylece, bu metalik

katkilarin cogu J¢' yi azaltir [80].

Tablo 1.2. MgB; i¢in farkli tipteki katki ve dopingler [49,58,69-73].

Hidrid-
Metalik Me_tal B_ori_d- Degisik formda Karbidler Organik
Elementler Oksitler Nitrid- C Bilesikler
Silisidler
Ti MgO SisN4 Nano C SiC Seker
Zr SiO, WB Elmas TiC Parafin
Al TiO; ZrB; Grafit WC Malik Asit
Makeik
Fe Al,O3 NbB, C nanotipler |B4C Anhidrir
Ag Fe,O3 TiB, Silikon yagi NbC Toluen
Cu C030,4 CaBg Ca,CO03 Mo,C Etanol
Mo Y,03 WSi, Na,COs Aseton
Tartarik
Co Ho0,03 ZrSi, Asit
Ni Dy203 MQQSI Etil toluen
La PreO11 ZrH;
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C' nin B orgiisiinde yer alis1, B diizlemine bir fazlalik elektron saglar ve B' ye kiyasla
kiiciik yarigapina bagli olarak C sacilmayi arttirirken, orgiiyii yerel olarak bozar ve T¢'vyi
azaltir. MgB,' de H¢, sagilmadan ¢ok etkilenir, bundan dolayr Hc, olduk¢a artar. Bu yer
alisa bagh orgili gerilimleri ve kusurlar aki ¢ivileme merkezleri gibi etki eder. Bunlarin her
ikisi J¢' yi gelistirir. [81,82]. C ile alasim yapilmis MgB; teller yaklasik 55 T gibi yiiksek
bir He, saglar [83] ve bunun ince filmlerinde 70 T' ya ulasabilecegi tahmin edilmektedir
[42].

Dou vd. nano SiC katkisinin J¢' yi ¢ok kuvvetli sekilde gelistirdigini belirtmistir [84-
86]. Nano SiC sicakligi ¢cok diisiirmeden, tiim sicakliklardaki Hep ve J¢' yi gelistirir. Dou
vd. ¢alismasinda agirlik¢a % 10 SiC katkili MgB,' nin 8 T-5 K' de 32, 5 T-20 K' de 42 ve 2
T-30 K' de 14 kez biiyiik J; degerine sahip oldugunu sunmustur [85].

C katkisina kiyasla nano SiC katkis1 C' nin B latis sitesinde daha iyi yer almasi igin
diisiik bir reaksiyon sicakligina ihtiya¢ duyar. Katkili 6rnekler, T degerini ¢ok azaltmadan,
yiiksek ve diisiik sicakliklarda J¢' yi gelistirmektedir. Agirlikca % 30 SiC katkisinda bile T,
sadece 2,6 K diistiktiir [84]. C katkis1 igin, T katki artisiyla keskince diiser. SiC 650 °C
gibi diisiik sicaklikta bozunur ve Mg ile reaksiyona girer (Mg,Si formunda) ve B sitesinde
yer alacak C birakir. Bu sagilmay1 gelistirerek, Hcp' yi arttirir. SiC katkist MgB, taneleri
iginde bir ¢ok nanometre boyutlu (5-30 nm) dislokasyonlara sebep olur [84,85] ve bu
dislokasyonlar aki ¢izgilerini kuvvetlice tutar.

MgB,' de C' nin gii¢lii pozitif etkisini anlamak i¢in, bircok grup C tabanli katkilarin
degisik formlarmmi denedi. Bunlar nano karbon, karbon nanotiipleri (tek katman, cift
katman ve ¢ok katmanli), grafit ve elmastir. Tiim bu tipler gii¢lii J. ve Hc' ye sebep
olmustur. Bu katkilarin ¢ogunda nano C tozunun yer alis1 yiiksek sinterleme sicakliklarinda
(900-1000 °C) orgiide daha iyi C birlesmesine ve daha iyi siiperiletkenlik 6zelliklerine
destek olur. C' nin yer aliginin bir ana smirlayicist T¢' nin azaltilmasidir ve sonug olarak
giiclii bir J; artis1 sadece diisiik sicakliklarda (<10K) saglanir. 25 K' den biiyiik sicakliklar
icin gelisme ¢ok anlamli degildir. Nano C tozu, grafit veya elmasin C kaynagi olarak
kullaniminda, C' nin B yerini alis1t MgB,'nin formasyon sicakligiyla ayni olamaz (650 °C).
Yiiksek sinterleme sicakliklar1 (900-1000 °C) daha iyi C dagilimi saglar , fakat iyi tanelere
(zayif tane sinir1 tutulmasi) katki saglamaz ve daha ¢cok MgO formasyonuna sebep olabilir.
Nano boyutlu pargaciklar pahalidir ve nano katkilarda genellikle topaklanma olur. Bu her

iki zorluk nedeniyle C kaynagi olarak hidrokarbonlar kullanilir.



29

Seker, aseton, benzen, parafin, toluen, etanol, malik asit gibi bir ¢ok hidrokarbon
MgB,' de denenmis ve iyi sonuglarla karsilasilmistir [49,58,69-72]. Karbonhidratlarin ana
avantaj1 kolayca bulunabilmeleri ve nano katkilara kiyasla ucuz olusudur. Bunlar, uygun
¢oziiciilerle B tozlarmin yiizeyini kaplayabilir ve topaklanmayi azaltarak iyi karigim
saglayabilir [86]. Diisiik sicakliklarda karbonhidratlar ayrisarak, B orgiisiinde yer alacak
saf ve yiiksek aktiviteli C birakir. Karbonhidrat katkisinin baglica dez avantaji, tane
iletkenligini ve bundan dolay1 kritik akim yogunlugunu azaltacak MgO formunda Mg ile
kolayca reaksiyona girebilecek oksijen icermesidir.

Bazi silikonlular (ZrSi,, WSi,, M@,Si), hydritler (ZrH,) ve boridlerin (TiB,, NbB,,
ZrB,, WB) kritik akim yogunlugu ve aki ¢ivilemesindeki etkileri denendiginde [49,58,69-
73], bunlarin MgB, 6rgiisiine birlesmedigi gozlemlenmistir. Si ve silisyumlularin dogrudan
Mg ile reaksiyona girdigi goriilmiistiir.. Ak ¢ivileme merkezleri gibi etki eden bu katki
reaksiyon Kirliliklere neden olur. Al,O3, Fe;O3, Co304, ZrO,, TiO, ve SiO, gibi metal oksit
katkilart MgO formasyonunun artisina neden olur. Bunun yaninda metal oksit katkilariyla
Jeo gelisimi hakkinda literatiirde farkli goriisler mevcuttur. Bazilar1 bu oksitlerle J¢' nin
azaldigimm belirtirken, bazilart arttirdigini belirtmektedir. Y,03, H0,03, DyOs; ve PrgOq;
gibi RE  oksitlerinin birlesmesi aki ¢ivilemesini arttirir [87-90]. Tiim bu RE oksit
katkilarinda RE, B ile kendi boridleri seklinde etkilesir (YB4, HoB4, DyB4 and PrBg). Y,03
katkili 6rnek igin J-~2X10°A/cm? (2K’ de) ve 4.2 K' de Hiry 11.5 T' dir. Ho203 katkast igin 5
K, 5 T' da Jo~1.2x10° gdzlemlendi [87,88].

Dou vd. ekleme ve yerini almaya gore J. performansina bagl olarak katkilar1 dort
simifa ayirdi [70-72]. Tablo 1.3 katkilarin farkli kategorilerini ve onlarin MgB,' de ki
etkilerini dzetlemektedir. Ik grup hem Mg/B ile reaksiyona giren hem C' nin yer aldif1
nano SiC ve karbonhidrat gibi katkilari igerir. Ikinci grup reaksiyona girmeden C' nin B
orgiisiinde yer aldig1 nano-C, CNT ve B,C gibi maddeleri igerir. Ugiincii grup hi¢ C nin yer
almasinin olmadig1 Mg/B ile etkilesebilen Si, Zr, Ti, RE oksitler ve silisyumlular1 gibi
maddeleri igerir. Dordiincii grup Mg/B ile higbir reaksiyonu ve hi¢ C' nin yer almasinin
olmadigr BN ve MgO' dur. Birinci gruptan dordiincii gruba J. gelisimi kademeli olarak

diismektedir.
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Tablo 1.3. MgB;' ye eklenen katkilarin farkli kategorilere ayrilmasi

Grup
No:

Jc(H)

) . | J. Etkilenmesinin Ana sebebi
etkilemesi

Tanim Tipik katkilari

C MgB; ile ayn1 formasyon
Nano SiC, Kayda deger | sicakliklarinda yer degisir ve
Karbonhidrat miktarda | etkilenen safsizliklarla ¢ivileme

yapar

C orgiide yer
1 |alirve Mg/B
ile etkilesir

C orgiide yer 9 C MgB; olusum sicakligindan
alir, fakat Kayda deger .
2 . Nano C, CNT . daha yiiksek sicakliklarda yer
Mg/B ile miktarda desisic
etkilesmez gyl
Mg/B ile
3 etkilesir, Silisliler, Si, Orta Safsizliklarla etkilesime girerek
Fakat 6rgiide | RE oksitler miktarda ¢ivileme yapar.
yerlesemez
C reaksiyona Hafif
g | OmeZVe | pyemgo | Miktarda Tane iletkenligini diisiirir
yer artma veya
degistirmez azalma

1.6. Tez Calismasinin Amaci

Diinyada ve iilkemizde HTS siiperiletkenlerinin kesfinden beri, siiperiletkenlerin
teknolojik uygulanabilirligi yliksek olan; J:. ve siiperiletken MKK gibi 6zelliklerinin
tyilestirilmesine yonelik caligmalar hizli bir sekilde devam etmektedir. yiiksek sicaklik
siperiletkenlerinde zayif baglarin indiiklenmesinden kaynaklanan bozulma ciddi bir sorun
olustururken, bir ¢ok c¢alisma gostermistir ki, MgB; tane sinirlarinda zayif bag
elektromanyetik davranis1 veya hizli aki siiriiklenmesi olayini sergilememektedir [58].
MgB; siiperiletkenin HTS' lerle kargilastirildiginda en 6nemli avantaji, kiilge polikristal
MgB; 6rneginin J; bir polikristal yiiksek sicaklik siiperiletkeninden li¢ kat daha fazla
olusudur. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin manyetik kaldirma kuvveti ile ilgili pek ¢ok
caligma yapilmis olmasina ragmen MgBy'nin MKK' nin sicaklik, yapisal fakliliklar ve
pinning (aki1 ¢ivileme) ozellikleri ile degisimi nadiren c¢alisilmistir [58]. Siiperiletkene
karigik durumda islemeyi basaran manyetik alan cizgilerinin hareketi siiperiletkene
istenmeyen bir diren¢ kazandirir. Bu nedenle aki ¢izgilerinin hareketsiz kalmas1 gerekir.

Bu amacla siiperiletken malzemelerde suni pinning (aki ¢ivileme) merkezleri olusturularak
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aki cizgilerinin bu merkezlerde hareketsiz kalmalar1 saglanmaktadir. Pratik uygulamalar
icin MgBy' nin He, ve Jo degerlerinin yetersiz oldugu pek ¢ok calismada belirtilmektedir.
Stiperiletkenlik  6zelliklerini  gelistirebilmek ve aki ¢ivileme (pinning) merkezleri
olusturmak amaci ile literatiirde bircok calismada, MgB; icerisine ¢ok sayida element ve
bilesik katkilanmistir. Kusurlarin girisi, tane sinirlar1 ve safsizliklar MgBade etkili aki
¢ivileme merkezi gibi davranmasi J¢' nin artisi ile sonuglanir [68]. Diinya 6l¢eginde yapilan
pek cok calismada, pratik uygulamalara gelindiginde MgB; siiperiletkeninin en 6nemli
probleminin, uygulanan manyetik alanin artmasi ile J' nin azalmasi oldugu
vurgulanmaktadir. Zayif ¢ivileme merkezlerinin bir sonucu olarak uygulanan manyetik
alanin artmasi ile katkisiz MgB' nin kritik akim yogunlugunun azalmasi acil ¢6ziim
bekleyen bir konudur. MgB; igine yapilan katkilamalar kisminda kullanilan baz1 element
ve bilesikler belirtilmistir.

Son yillarda malik asit (C4HgOs) bir karbonhidrat doping temsilcisi olarak , MgB;
stiperiletkeninin alan altinda kritik akim yogunlugunu arttirmak i¢in karbon kaynagi olarak
artan bir ilgi gormektedir [64]. CsH¢Os 300 °C gibi diisiik sicaklikta tamamen
ayrisabildiginden, diisiik sinterleme sicakliklari i¢in karbon kaynagi olarak kullanilabilecek
en iyi malzemelerden biridir. C4H¢Os bilesiginin MgB; siiperiletkenine eklenmesi ile drnek
igerisinde aki ¢ivileme merkezleri olusturulmasi, boylece aki tuzaklama kapasitesi, kritik
akim yogunlugu ve manyetik kaldirma kuvveti Ozelliklerinin 1yilestirilmesi
amaglanmaktadir. Ayrica MgB,' nin MKK' nin sicaklik, yapisal fakliliklar ve pinning (aki
civileme) ozellikleri ile degisimi nadiren ¢alisilmistir [68]. Bu durumda literatiire katki
saglanmis olacak ve MgB;' nin mag-lev sistemlerinde kullanilabilirligi irdelenmis

olacaktir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. MgB; Kiilge Orneklerinin Hazirlanmasi

Omneklerin hepsi; magnezyum tozu (% 99.8) , amorf bor tozu (> % 98), malik asit
(C4H60s), ve toluen (C7Hs) kullanilarak iki adim katihal tepkime metodu ile hazirlandi.

Saf MgB; bilesiklerini olusturmak igin 1:2 stokiyometrik oranlarda, amorf bor tozu
ile magnezyum tozu ve bu karisima yiiksek sicakliklarda Mg kaybmi Onlemek igin
fazladan agirlikca % 5 Mg tozu eklendi. Toz karisim agat havanda elle bir saat karistirildi
ve 18 mm caph kalipta 10 ton/cm? basingla preslendi. Preslenerek tablet haline getirilen
ornek, faz kararlilig1 icin gerekli olan yiiksek Mg buhar basincini saglayabilmek i¢in uygun
bir sekilde tantalyum (Ta) folyoya sarilarak sizdirmaz krom tiip icersine yerlestirildi. Krom
tip ve igindekiler, yliksek sicaklik (~1200 °C) ozelligine sahip tiip firmin ortasina
yerlestirildi. Tip firinin sicakligr 650 °C’ ye 10 °C/dakika hizla ¢ikartild1 ve bu sicaklikta 2
saat bekletildikten sonra 5 °C/dakika hizla oda sicakligina sogutuldu. Tim 1s1 islem
siiresince 10 bar Ar gazi krom tiip igersine akitildi. ilk 1s1l islemle; MgB, ana fazinin
olugmasi, orneklerin i¢inde bulunabilecek safsizlik ve diger yabanci fazlarin ayrigmasi
amaclandi. Soguma siirecinin diisiik hizda yapilmasinin nedeni ise yeterli derecede
kristallesmenin olugmasin1 saglayabilmek ve yapi icerisinde meydana gelebilecek i¢
gerilmeyi engelleyebilmektir. 1k 1s1l islemden ¢ikan drnekler, homojenlik saglamak icin
agat havanda 1 saat dgiitlilerek toz haline getirildikten sonra tekrar 18 mm capinda silindir
kalipta 10 ton/cm? basing altinda preslendi. Preslenerek tablet haline getirilen 6rneklerdeki
safsizliklar1 ortadan kaldirabilmek, atomlar arasi baglari kuvvetlendirmek ve MgB,
stiperiletken ana fazi olusturmak i¢in ikinci 1s1l islem yapildi. Tablet haline getirilen 6rnek
tekrar Ta folyaya uygun bir sekilde sarildi ve krom tiipiin igerisine yerlestirildi. Tiip firinin
sicakligr 850 °C’ ye 10 °C/dakika hizla ¢ikartildi ve bu sicaklikta 0.5 saat bekletildikten
sonra 5 °C/dakika hizla oda sicakligina sogutuldu. ilk 1s1l islemde oldugu gibi 1s1l islem
stiresince 10 bar Ar gazi1 krom tiip igersine akitildi.

Saf kiilge MgB, ornekleri iiretildikten sonra malik asit katkili 6rneklerin {iretimine

gecildi. Malik asit katki miktar1 6rneklerin agirlikca % 4, % 6, % 8, % 10, % 12 ve % 15
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olarak belirlendi. Ilk olarak amorf B tozu ve C4HgOs tozlart cam beherde C;Hg ile
karistirildi. C7Hg, C4HgOs igin uygun bir ¢oziiciidiir ve literatiirde homojen toz karisimlari
hazirlamak i¢in etkili bir yol oldugu vurgulanmaktadir. Beherdeki ¢amur kivamindaki
karisim 6nceden 150 °C' ye 1sitilmig vakumlu etiiv firina 3 saat siireyle yerlestirildi. Malik
asit'in 150 °C' de buharlastig1 ve C7Hg'de ¢oziildiigii bilinmektedir. Bu 1s1l islemde amag
tiim ugucu organiklerin uzaklagmasi ve malik asitten ayrisan C pargaciklarinin B tozlarin
kaplamasidir. Firindan disar1 alinan ornekler, daha sonra stokiyometrik olarak uygun
miktardaki Mg ve yine fazlalik % 5 Mg ile karistirildi. Mg'nin eklenmesinden sonra,
karisim agat havanda 1 saat el ile dgiitiildii ve 18 mm ¢aph kalipta 10 ton/cm? basingla

preslendi. Bu asamadan sonraki siire¢ saf MgB, 6rnegindekiyle aynidir.

2.2.Yapilan Olciimler

2.2.1. Yapisal Olciimler

2.2.1.1. XRD Olciimleri

X-1s1m1 kirmimi (XRD) kristalli yapilarin faz analizi i¢in ¢ok kullanighi ve kolay bir
metottur. Bunun yaninda XRD verileri kristal orgii parametreleri, tane boyutu gibi
kullanight bilgiler verir [91]. nl = 2dsinf Bragg kirmim kosulunu saglayan bir x 1sini
demeti, 6rnek tizerine gonderildiginde kristal tarafindan kirinima ugrar. Elde edilen kirinim
verileri bilgisayarda islenerek 6rnegin yapisi hakkinda bir¢ok bilgiyi ortaya ¢ikarir. MgB2
kiilge 6rneklerinin x-1sinlar1 kirinim desenleri Rigaku D/Max-I11 difraktometresinde Cu Ka
(A = 1,5418 A°, 40 kV, 30 mA) 1smmimi kullanilarak elde edildi. Tim Ol¢iimler, oda
sicakliginda, 20°<20<80° araliginda, 0.2 °/dk tarama hizinda yapildi.

2.2.1.2. SEM Ol¢iimleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), yiiksek odaklama derinligi, ¢oziinirliikle
kristalin mikro yapis1 hakkinda bilgiler verir. SEM yiiksek enerjili elektronla 6rnegi tarar.
Tarama diger elektronlar, geri yansiyan elektronlar, karakteristik x-1sinlarin1 kapsayan

farkli sinyaller iretir. Elektronlar ile 6rnek atomlari arasinda meydana gelen girisimler
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sonucu olusan bu sinyaller, alicilar tarafindan toplanir ve bilgisayar ekranina yansitilir

[97]. Bizim yaptirdigimiz SEM analizi, bulk haldeki siiperiletkenlerine yapilmistir.

2.2.2. Fiziksel Ol¢iimler

2.2.2.1. Diisiik Sicakhk Manyetizasyon Olciimii

Biitlin manyetik malzemeler uygulanan manyetik alana kars1 kendilerine 6zgii bir
tepki gelistirirler. Malzemelerin gosterdigi bu tepki manyetizasyon olarak adlandirilir.
Diyamanyetik 0zellik gosteren siiperiletkenler, uygulanan manyetik alam1 dislayacak
sekilde bir manyetizasyon olustururlar. Manyetizasyon ol¢limlerinde “Quantum Design
Fiziksel Ozellik Olgiim Sistemi (PPMS)” sistemi kullanildi. Bu deney sisteminde, ilgili
modil degistirilerek c¢esitli Olglim sistemlerine doniistiiriilebilmektedir. Laboratuarda
mevcut olan modiiller direng 6l¢lim modiilii ile titresim 6rneklemeli manyetometre (VSM)
modiilii olup, bu modiillerden manyetizasyon 6l¢liimiinde, Model P525 VSM modiilii
kullanildi ve deney sisteminin genel goriintlisii Sekil 2.1° de verildi. Fiziksel 6zellik 6l¢tim
sistemi (PPMS); manyetik alan akim kaynagi, sivi azot ceketli helyum tanki ve tiim bu
bilesenleri hassas bir sekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana
kontrolciisiinden meydana gelmektedir. Ana kontrolciide, sicaklik kontrolciisii (1,9 K—400
K) ile manyetik alan kontrolciisii (-7 T— +7 T) olmak iizere iki kontrolcli bulunmaktadir.
Bu ana kontrolcii, bilgisayar tarafindan CAN (agik network protokolii) data iletisim karti
yardimiyla tamamen kontrol edilmekte olup veriler bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir.
Manyetik alan, sivi helyum tanki i¢indeki Nd siiperiletken telden olusan bobine akim
uygulanmasiyla elde edilmektedir. Manyetik alanin hassasiyeti ise 0,01 mT” dir.

VSM 6l¢ctim sistemi manyetizasyon Olgmekte olup; hizli, hassas ve tamamen DC
manyetometre kontroliiyle calismaktadir. Ornegin lineer titresimi, VSM lineer motor
hareketi tarafindan saglanmaktadir. Titresim frekanst 40 Hz olup, titresim hareketi
yapilmadan once 6rnegin baslangic konumu (touch centering) sistem tarafindan otomatik
olarak veya kullanic1 tarafindan belirlenir. VSM algilama bobininin hassasiyeti manyetik
alanin biiytikliigliyle etkilenmemektedir. VSM’ in calisma prensibi, bir algilama bobininin
yakininda titresen Ornegin bobinin eksenel yoniinde titrestirilmesi sirasinda es zamanl
olarak algilama bobininde etki ile voltaj olusturarak bu voltajin sistem tarafindan olgiilmesi

esasimna dayanir. VSM algilama bobini, standart PPMS ornek yerlestirme c¢ubugu
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kullanilarak PPMS 6rnek odasina yerlestirilir. Algilama bobiniyle birlesik, salinim genligi
1-3 mm ve 40 Hz frekansi olan gradiyometre kullanildiginda, sistem 1 Hz veri hizinda 10
emu’ dan daha az degisimleri algilayabilmektedir. VSM sistemindeki algilama bobini ve
gradiyometre birimleri Sekil 2.2° de verildi. Algilama bobininde indiiklenen voltaj
yiikseltildikten sonra, VSM algilama modiiliinde 6l¢iiliir. Es zamanlh algilama i¢cin VSM
algilama bobini, referansa gore konum ¢oziicii sinyali kullanir. Bu ¢6ziicii sinyal ise VSM
lineer motor hareketini saglayan modiilden gelen ham sinyali doniistiiten VSM motor
modiiliinden elde edilir ve bu sinyallerin ortalamasi alinarak CAN ara ylizeyi araciliiyla
bilgisayardaki programa komut karsiligiolarak gonderilir.

Bu ¢alismada, manyetizasyonun sicakligin fonksiyonu olarak (M-T) 6l¢limii, alansiz
sogutma (ZFC) islemi sonrasinda orneklere sabit bir DC alan (100 Oe) uygulanmasi ile
5K-50 K sicaklik araliginda yapildi. Manyetizasyonun DC alanin fonksiyonu olarak (M-H)
Ol¢timii, ZFC islemi sonrasinda 6rneklere 5, 15 ve 25 K’ lik sabit sicakliklarda, 50 Oe/s’ lik
siipiirme hizinda ve -5 T ile +5 T arasinda manyetik alan uygulanarak yapildi. Olgiim
siiresince manyetik alan, boyutlar1 yaklasik olarak 2,5x2,5x2,5 mm?® olan 6rneklerin

yiizeyine dik olarak uygulandi.

Sekil 2.1. Quantum Design PPMS sistemi
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T.ineer motor drnek stivdictsii

Ornegin icine girdigi slgilama bobin scti /

Sekil 2.2. PPMS sistemindeki VSM modi}lﬁnﬁn s1v1 azot ceketli s1v1
helyum tankindaki konumlari. Ust taraf gradiyometre, alt taraf
ise algilama bobininin biiyiitiilmiis halini gostermektedir

2.2.3. Kaldirma Kuvveti Ol¢ciimleri

Diisiik sicakliklardaki manyetik kuvvet dl¢iimleri, TUBITAK tarafindan desteklenen
110T622 nolu proje ile dizayn edilen, 2013/13638 patent numarali "Diisiik Sicaklik
Cryostat Sistemi" kullanilarak Recep Tayyip Erdogan Universitesi Katihal Arastirma
Laboratuari'nda gergeklestirildi.

Kuvvet 6l¢limii icin, igten disli 6rnek tutucuya yerlestirilen 6rnek 6zel yapistiriciyla
yapistirilip, sonrasinda Sekil 2.3' de goriilen Cryostat iginde bulunan yuvasina takilmistir.
Alan saglayici olarak kullanilan miknatis ve siiperiletken 6rnek arasindaki mesafe ZFC
veya FC rejimine gore belli mesafe sisteme bagli PC kontroliinde hassas olarak
ayarlanmistir. Cryostat kapatilarak, once bu sisteme bagli Rotary pompa ile 6n vakum

saglandiktan sonra (107 torr), turbo molekiiler pompayla kaba vakum saglanmistir (10%10°
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torr). Yine ZFC veya FC durumuna gore mesafe ayari yapilmigken, kapali devre su
sogutma sistemi agilarak kompresér devreye sokulmustur. Soguma islemi sirasinda
sogutma durumuna gore veriler sisteme bagl Sekil 2.4' teki ekipmanlar ve PC araciligiyla

ayarlanmig ve buna gore 6lgtimler alinmistir.

Sekil 2.3. Cryostat ve donanimlari

MgB; siiperiletkeninin altinda hem eksenel hem de radyal yonde hareket edebilen
NdFeB silindirik miknatis (19 mm ¢apinda ve 10 mm yiiksekliginde) manyetik alan iiretme
kaynagi olarak kullanildi. Diisey kuvvet (Fz), miknatisin iist ylizey merkezi ve 6rnegin alt
yiizey merkezi arasindaki diisey mesafeye bagli olarak bilgisayar kontroliinde kesintisiz
olciildii. MgB, oOrnekleri, miknatisin 50 mm istiindeyken (manyetik alaninin ihmal
edilebildigi mesafe) diisey ZFC o6l¢iimleri icin oda sicakligindan asagi sogutuldu. Sonra
miknatis ile 6rnek arasindaki minimum uzaklik 1,5 mm olana kadar yiikseltildi ve ilk
pozisyonuna indirildi. ik 6l¢iim 35 K' de almarak siiperiletkenin kaldirma giicii test edildi.

Bunun nedeni, Cryostat sisteminin zorlanacagi ve bozulabilecegi kuvvetlerin dnceden fark
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edilmesidir. FC ol¢timleri ise, Ornekler ve miknatis arasindaki mesafe 1,5 mm iken
sogutma yapilarak, aradaki mesafenin 50 mm artig1 ve tekrar 1,5 mm' ye diisiisii sirasinda

alinmustir.

Sekil 2.4. Cryostat kontrol iinitesi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Yapisal Analizler

3.1.1. XRD Analizi

Farkli miktarda malik asit katkil1 ve katkisiz kiilge MgB, 6rneklerinin XRD grafikleri
Sekil 3.1' de verilmistir. Sekilden de agik¢a goriildiigii gibi agirlikca % 15 ekleme
miktarina kadar tiim 6rneklerde tek faz MgB, olup az miktarda MgO safsizlik fazi tespit
edilmistir. Bu sonu¢ 6rneklerde tek fazli bir yapilanmanin oldugunu goéstermektedir. Tiim
orneklerde MgO faz miktarinin aynit oldugu goriilmektedir. MgO biitiin sentezleme
islemlerinde goriilen en yaygin safsizliktir ve oksijeni MgB,' nin herhangi bir sentezinden
hari¢ tutmak imkansizdir [33]. Diger 6nemli bir bulgu da malik asit ekleme miktar1 % 10' a
arttig1 zaman MgB, fazinin karakteristik piklerinin siddetinin azaldig1 ve genisledigi, malik
asit ekleme miktar1 % 15 oldugunda yaklasik tamamen yok oldugudur. Bu beklenen bir
sonugtur clinkii malik asit ekleme miktarinin artmasiyla C ve MgO safsizlik fazlarinin
artmasi kirmim siddetinde bir azalmaya yol agacaktir. Taneler arasi iletkenligi azaltan
kirlilik fazlarmin katki miktariyla artisinin, manyetik kuvvet ve J¢' yi etkiledigi
gbzlemlenmistir. MgB, sisteminin en siddetli piki olan (101) pikindeki genisleme, yapi
icinde Karbon' un Bor' un yerini alarak orgii bozukluklarina ve gerilime neden olmasi
bunun sonucunda MgB;' nin kristalliginin bozulmasi ile agiklanabilir [83,92-94].

Farkli miktarda malik asit katkili ve katkisiz kiilge MgB, oOrneklerinin XRD
grafiklerinden hesaplanan 6rgii parametreleri, birim hiicre hacmi ve c/a degerleri Sekil 3.2'
de goriilmektedir. Birim hiicre hacmi ve a, ¢ orgli parametrelerinde %10 ekleme miktarina
kadar olduke¢a kiiciik bir azalma, % 15' te ise biiylik bir diisiis goriilmektedir. Saf 6rnek
i¢cin; 3.0876 A° olan a-eksen parametresi, % 15 C4HsOs katkili ornek i¢in 3.0565 A°
degerine diiser. c-Orgii parametresi degerleri, a-6rgii parametresinde degerlere benzer
sekilde degisir. Bu sonuglar farkli gruplarin buldugu sonuglara yakindir [11,95].
Literatlirde orgii parametrelerindeki diislisler B ve C atomlarinin iyon yarigaplarmin farkli
olmasi nedeniyle reaksiyon siiresince ayrisan C4HgOs' ten gelen karbonun borun yerini
almasi ile agiklanmaktadir [64,92,96]. Sekil 3.2 (b) incelendiginde, malik asit eklenen

orneklerde c/a degerindeki artis 6rgii geriliminin oldugunu agikga gostermektedir [96].
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Katkisiz MgB, 6rneginin XRD grafigi incelendiginde (110) pikinin 59.88° ' den 60.34° '

ye kaymasi a Orgii parametresinin azalmasi ile uyumludur [97].
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Sekil 3.1. Saf ve agirlikga %4- 6- 8- 10- 12 ve 15 malik asit eklenmis 6rneklerin
XRD modeli
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Sekil 3.2. MgB,+C4HgOs icin; (a) birim hiicre hacmi (b) c/a orani (¢) c-ekseni 6rgii
parametresi ve (d) a-ekseni orgii parametresi

3.1.2. SEM Analizi

Sekil 3.3' de saf, % 4, % 6 ve % 15 C4H¢Os eklenmis kiilge MgB; 6rneklerinin
yiizeyinden alinan SEM mikrografisi goriilmektedir. SEM resimleri incelendiginde tiim
orneklerin MgB,’ nin karakteristik yapis1 olan tanecikli bir mikro yap1 sergiledigi
goriilmektedir. Taneciklerin birbirlerine oldukca siki ve saglam bir sekilde baglh
olduklar1 gozlenmistir ki buda saf MgB; 6rneginde elde edilen yapiya benzemektedir.
Sekil incelendiginde, Saf MgB, 6rnegi, C4HsOs eklenmis drneklere kiyasla daha kiigiik,
daha yogun ve daha homojen taneli bir yapidadir. Ancak ekleme miktarinin artmasiyla
taneciklerin birleserek yer yer kiimeler halinde biiyiikk boyutlu topaklanmalarin
olusumuna neden oldugu goriilmektedir. C4HgOs eklenmis Ornekler c¢ogunlukla
yuvarlagimst sekilli parcalar ve daha yiiksek miktarda topaklanma gostermistir.
Topaklanma arttik¢a, B' nin yerini alamayan C atomlarinin, tane sinirlarinda kalmasi ve

oOrgii arasinda istenilen sekilde yer alamamasi, artan katkiyla C4HgOs' nin sadece bir
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safsizlik gibi kalmasina neden olmaktadir. Bu taneler arasi iletkenligi azaltan bir

durumdur [65].

1 pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Karadeniz Teclmivel University

WD=95mm  Mag= 3000k x Probe= 151pA i icals. eibelea

1 pm EHT=26.00kV  Signal A - SE1 Karadeniz Technical Universiy
WD = 9.0mm Mag = 30.00 K X‘ Probe = 187 pA Melallugival & Maleiials Engineen

Sekil 3.3. (a) Saf MgB2, (b) % 4 malik asit katkili, (¢) % 6 malik asit katkilt
ve (d) % 15 malik asit katkili MgB; drneklerinin SEM fotograflart
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Sekil 3.3' in devami

1pm EHI = 26,00 kV Signal A = SE1 | Proba= 204 pA Karadeniz Technical University
WD = 10.0 mm Mag = 3000 KX Metallurgical & Materials Engineering

1 pm EHT=2500KkV  Signal A= SE1 Karadeniz Technical University
i :

WD-100mm  Msg= anonkx Probe= 120pA 0

3

Moterials Enai
=

-

Sekil 3.3. (a) Saf MgB,, (b) % 4 malik asit katkili, (¢) % 6 malik asit katkili
ve (d) % 15 malik asit katkili MgB; 6rneklerinin SEM fotograflari
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3.2. Fiziksel Analizler

3.2.1. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Analizleri

3.2.1.1. Uygulanan Alanin Fonksiyonu Olarak Manyetizasyon Olciimleri

Uretilmis olan MgB, 6rneklerin manyetizasyon dl¢iimleri 5, 15 ve 25 K’ lik sabit
sicakliklarda, 50 Oe/s’ lik siipiirme hizinda ve -5 T ile +5 T arasinda manyetik alan
uygulanarak yapildi. Her 6l¢iim dncesinde ornekler, 6rnegin icerisinde tuzaklanabilecek
akiy1 yok etmek i¢in T¢’ nin {izerindeki sabit bir sicakliga (50 K) 1sitildiktan sonra alan
uygulamaksizin (ZFC), ilgili sicaklik degerlerine sogutuldular. Manyetizasyon
olgtimlerinde, manyetik alan degisimleri bes asamada gerceklestirildi: 1. asama (0 T) -
(+5 T), 2. asama (+5 T) — (0 T), 3. asama (0 T) - (-5 T), 4. asama (-5 T) — (0 T), 5.
asama (0 T) - (+5 T) seklindedir. Her iki asama arasinda beklenmeden bir sonraki
asamaya gecildi. Olgiim siiresince manyetik alan, boyutlari yaklasik olarak 2,5x2,5x2,5
mm?® olan 6rneklerin yiizeyine dik olarak uygulandi. VSM sisteminde kullanilan

b

manyetometre, manyetik momenti “emu” cinsinden oOlgiilmekte olup, alinan 6l¢iim

b

sonuglari filmin hacmine bélinerek “emu/cm®’ cinsinden birim hacimdeki manyetik
dipol momentlerin bileskesi olan manyetizasyona doniistiiriildii.

Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’ dan goriildiigii gibi, siiperiletken malzemelerin sahip oldugu
diyamanyetik davranis1 gosteren histerisiz egrileri elde edildi. Elde edilen histerisiz
egrilerine  bakildiginda bu egrilerin, tersinmez II. tip siiperiletkenlerdeki
manyetizasyonun dis manyetik alana kars1 degisimlerini gosteren M-H egrileri ile ayni
davranis1 sergiledigi goriildii. Bu histerisiz egrilerinin x-y eksenlerine gore belirli bir
simetriklik sergiledigi goriildii. Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6° da, her 6rnegin T.' ye degerine
yaklagildik¢a, manyetizasyon degerlerinin azaldig1 ayrica goriildii.

Agirlik¢a farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, 6rneklerin 5, 15 ve 25 K
sicakliklarda yapilmis olan manyetizasyon dl¢limlerinden elde edilen M-H egrileri Sekil
3.4, 3.5 ve 3.6’ da verildi. Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB,
orneklerin aynm1 manyetik alanlarda, manyetizasyon Ol¢iimiiniin gerceklestirildigi
sicaklik arttikca manyetizasyon egrilerindeki AM (M-H ilmeginde ikinci ve besinci
ceyreklerdeki manyetizasyon degerleri arasindaki farktir) degerinin azaldigi bu

sekillerden agik bir sekilde goriildi. Sekil 3.4° deki T=5 K i¢in olan 6l¢iimde, 6rneklerin
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hepsinde M-H egrisinde diisiik alanda dentritik bir yap1 gozlendi. MgB,’ de disiik
sicakliklarda gii¢lii aki kararsizligi sikga bildirilmistir [80,98,99]. Dendritik aki artiglar
(jumplan), diisiik sicaklik ve diisiik alanda manyetizasyonun histerezis dongiilerini ve

boylece J.’ yi bastirmaktadir [100].
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Sekil 3.4. Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, drneklerin
T=5 K’ de 6l¢iilen M-H egrileri

Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB; orneklerin 15 ve 25 K’ de
olgiilen M-H egrileri Sekil 3.5 ve 3.6° da verildi. Bu 6rneklerin ayn1 manyetik alanlarda,
manyetizasyon Ol¢limii i¢in Orneklerin  kritik sicaklik degerine yaklastik¢a
manyetizasyon egrilerindeki AM degerinin azaldigi Sekil 3.5 ve 3.6’ dan agik bir
sekilde goriildi. Bu sekillerdeki manyetizasyon egrilerinden, diisiik manyetik alanlarda
en yliksek AM degerine saf 6rnegin sahip oldugu acik bir sekilde goriiliir. Bu sekillere
genel olarak bakildiginda katki ile ve katki oraninin artmasiyla beraber AM degerlerinin
azaldig1 anlasiliyor. Daha ayrintili bir sekilde bakildiginda ise, 6zellikle kritik sicakliga
yaklagildiginda ve yiiksek manyetik alanda (25 K, 3 T), agirlik¢a % 4, % 6 ve % 8
malik asit eklenmis 6rneklerin daha biiylik AM degerine sahip oldugu goriildii.
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Sekil 3.5. Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, 6rneklerin
T=15 K’ de dl¢iilen M-H egrileri
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Sekil 3.6. Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, 6rneklerin
T=25 K’ de dl¢iilen M-H egrileri
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Sekil 3.5 ve 3.6” dan, yiiksek manyetik alanlarda agirlikga % 8 malik asit ekleme
seviyesine kadarki drneklerde histerisiz egrilerinde kismen bir artis oldugu gozlendi. %
8 e kadar eklenmis malik asitin MgB, orneklerde, yliksek manyetik alanlarda ve

yiiksek sicakliklarda ¢ivileme merkezleri olarak gorev yaptigi belirlendi.

3.2.1.2. Kritik Akim Yogunlugu Hesaplari

Stiperiletkenlerin pratik uygulamalarinin ¢ogu i¢in, manyetik alan varliginda
yiiksek akim tasima yetenegi ¢cok onemlidir [101]. Yani siiperiletkenlerin teknolojik
uygulamalar1 oncelikle kritik akim yogunluguna baglidir. MgB; icin J¢’ nin, yliksek
manyetik alanlarda yiliksek degere sahip olabilmesi, aki c¢ivileme performansinin
iyilestirilmesini gerektirir. Temiz MgB;’ de, dogal kusur eksikliklerinden dolay1
manyetik alanla J; hizli bir sekilde bastirilir [102]. MgB;’nin kritik akim yogunlugunu
arttirmak igin, ¢ivileme merkezlerinin drneklere eklenmesi gerekmektedir [103]. Biitiin
bunlara dayanarak, kritik akim yogunlugunun manyetik alan altinda yiiksek kalabilmesi
icin MgB, orneklere agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmesinin hangi oranda
ornek iizerinde ¢ivileme merkezleri olarak gérev yaptig1 bu boliim altinda arastirildi.

Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB; orneklerin J. degerleri, farkli
sicakliklarda uygulanan alanin fonksiyonu olarak manyetizasyon ol¢iimlerinden
hesaplandi. Bunun i¢in M-H ilmeginde manyetik alan arttirillirken ve azaltilirken
orneklerin sahip oldugu pozitif ve negatif manyetizasyon degerleri ele alindi.
Manyetizasyon verilerinden kritik akim yogunlugu hesaplamak igin, Bean’in kritik

durum modeline dayandirilmis asagidaki bagint1 kullanildi [104].

20.AM
Jc = 3 (3.1)
‘ a(1-5;)

Bu bagintida a ve b uygulanan manyetik alana dik dogrultudaki kisa ve uzun
kenarlar1 (a<b) temsil etmektedir. AM ise manyetizasyon farki olup, M-H ilmeginde
ikinci ve besinci ¢eyreklerdeki manyetizasyon degerleri arasindaki farktir. Burada AM ,
emu/cm® ve J., Alcm? birimlerindedir. Boylece kritik akim yogunluklarinin manyetik

alan bagliligi (3.1) esitligi kullanilarak hesaplandi ve sonuglar grafiklerle gosterildi.
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Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9’ da, agirlik¢a farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB;
orneklerin sirastyla 5, 15 ve 25 K sicakliklarda hesaplanan kritik akim yogunluklarinin
manyetik alana gore degisimleri gosterildi. Sekil 3.7’ de, kritik akim yogunluklari, dnce
bir azalis daha sonra manyetik alanin artmasiyla bir artis sergilemistir. Bunun sebebi
yukarida (uygulanan alanin fonksiyonu olarak manyetizasyon Ol¢limleri kisiminda)
aciklandigr gibi M-H egrisindeki diisiik alanda dentritik bir yapinin gézlenmesinden
kaynaklanmaktadir ve bu yiizden agirlik¢a farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB,
orneklerin kritik akim yogunluklar diisiik alanlarda daha diisiik ¢ikmastir. Sekil 3.7, 3.8
ve 3.9’ dan goriildigii tizere saf, % 4, % 6 ve % 8 malik asit eklenmis MgB, 6rnekler
yaklasik ayni J. degerleri sergilemektedir. Yine bu sekillerden goriildiigii izere
sicakligin artmasiyla beraber kritik akim yogunluklar1 azalmigtir. Malik asit ekleme
seviyelerinin artmasiyla beraber, 6zellikle % 12 ve % 15 malik asit eklenmis 6rneklerde
kritik akim yogunluklarinin hizla distiigli goriildi. Daha ayrimtili bir sekilde
bakildiginda ise, 6zellikle kritik sicakliga yaklasildiginda ve yiiksek manyetik alanda
(25 K, 3 T), saf 6rnegin J. degeri 1,8x10° Alcm? iken, % 4 malik asit eklenmis 6rnegin
ki 3.2x10° A/lcm?, % 6 ve % 8 malik asit eklenmis 6rnegin kritik akim yogunluklart ise
2,3x10° Alcm? oldugu bulundu. % 4, % 6 ve % 8 malik asit eklenmis 6rneklerin yiliksek
sicakliklardan yiiksek manyetik alanlardan daha az etkilendikleri goriildii. Ozellikle % 4
malik asit eklenmis 6rnegin dis manyetik alana kars1 daha dayanikli oldugu bulundu.

Tablo 3.1’ de, Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9’ dan elde edilen agirlik¢a farkli oranlarda
malik asit eklenmis MgB, orneklerin sicakliga ve manyetik alana bagli olarak kritik

akim yogunlugu degerleri verildi.
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Tablo 3.1. Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, orneklerin sicakliga
ve manyetik alana baglh olarak kritik akim yogunlugu ve kritik gegis
sicaklig1 degerleri

Eklenen malik asit| %4 | %6 | %8 | %10 | %12 | %15
yiizdeleri

T (K) 37,8 37,5 37,3 36,7 36,2 35,8 343
J. (5K, OT) (A/lcm?)  [8,2x10* |7,7x10* [9,7x10% [1,1x10° |9x10* 5,3x10*  [1,6x10°
J. (5K, 1T) (A/lem?) | 1,3x10° [1,3x10° |1x10° |1,4x10° |9,6x10* 3,7x10* |36,4

J. (5K, 2T) (A/lem?) | 1,2x10° |1,1x10° |7,9x10* |9,7x10* |5,7x10* 1,8x10* 19,3
Je (5K, 3T) (Alem?) 6,4x10* |6x10* |4,4x10* |5,6x10* |3,4x10" 1,1x10*  |11,6

Je 6K, 4T) (A/lem?)  [3,3x10* |3,7x10* |2,7x10* |3,6x10* |2,2x10* 6,8x10° 7,2

Jo (15K, OT) (A/em?) | 2,5x10° |2,1x10° |1,7x10° |1,8x10° |1,2x10° 5,3x10* |78
Je (15K, 1T) (A/cm?) | 1,8x10° |1,5x10° |1,1x10° |1,2x10° |6,4x10* 1,9x10" | 14,6
J. (15K, 2T) (Alem?) | 8,4x10* |7x10* |4,8x10* |5,5x10* |3,1x10* 9,3x10° |6.2

Je (15K, 3T) (A/cm?) | 3,5x10% |3,7x10* |2,6x10* |3,1x10* |1,7x10* 52x10° |2,6

Je (15K, 4T) (A/em?) | 1,2x10* |1,8x10* |1,3x10* |1.7x10* |9,5x10° 2,8x10°  [0,7

Je (25K, OT) (A/cm?) | 1,5x10° |1,3x10° |9,7x10* |9,5x10* |6x10* 2,5x10" |25
J: (25K, 1T) (A/lem?) | 7,8x10* |5,8x10* |3,7x10* |3,5x10* |1,7x10* 4,7x10° 2,6
Je (25K, 2T) (A/cm?) | 1,6x10* |1,8x10* | 1,2x10* | 1,1 x10* | 5,2 x10° 1,3x10° 0,6

Je (25K, 3T) (A/cm?) 1,8 x10° |3,2x10° | 2,3x10° |2.3x10° |919,2 133,8 0,2
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Sekil 3.7. Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, 6rneklerin
T=5 K’ deki kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.8.  Agirlikca farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, 6rneklerin
T=15 K’ deki kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.9. Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, 6rneklerin
T=25 K’ deki kritik akim yogunlugunun manyetik alanla degisimi

Yukaridaki sonuglara gore, MgB, 6rneklere % 4, % 6 ve % 8 malik asit ekleyerek
civileme merkezlerinin olusturuldu. Yiiksek manyetik alanlarda ve yiiksek sicakliklarda
orneklerin kritik akim yogunluklarinin ¢ivileme merkezlerinin etkisinin bir sonucu

olarak hafif¢ce azaldig goriildii.

3.2.1.3. Sicakligin Fonksiyonu Olarak Manyetizasyon Ol¢iimleri

Agirlikga farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB; o6rneklerin T= 5-50 K
araligindaki ve H=100 Oe’ lik alan siddetindeki manyetizasyon-sicaklik egrileri Sekil
3.10° da verildi. Bu yedi farkli 6rnek igerisinde (6rnegin T= 5 K igin), en biiyiik
manyetizasyon degerinin (dolayisiyla ¢ivileme kuvveti ve kritik akim yogunlugu)
agilikca % 4 malik asit eklenmis MgB; 6rnege ait oldugu goriildii ve bu durum Snceki
sonucumuzu desteklemektedir (25 K, 3 T da en biiyiik kritik akim yogunlugu degerine
% 4 malik asit eklenmis MgB, 6rnek sahipti). Daha sonraki en biiyiilk manyetizasyon
degerinin saf MgB; Ornege ait oldugu goriildii ve bu durum da 6nceki sonucumuzu
desteklemektedir. Agirlikca % 6, % 8, % 10 malik asit eklenmis 6rnekler yaklagik T= 5
K sicaklikta ayn1 manyetizasyon degerlerine sahip oldugu goriildii. Agirlik¢a % 12 ve %
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15 malik asit eklenmis orneklerde manyetizasyon degerleri ¢ok fazla diistii. Bu yedi
farkli 6rnegin bu grafik yardimiyla elde edilen siiperiletken T¢' 1 Tablo 3.1’ de verildi.
Tablo 3.1’ e bakildiginda saf MgB, ornegin ge¢is sicakliginin en yiiksek oldugu
belirlendi (T.=37,8 K). Tablo 3.1’ den malik asit ekleme oraninin artmasiyla birlikte
kritik sicakliklarin diistigii gorildi. MgB, oOrneklere safsizlik fazi eklendikge,
MgB;’nin T¢' 1 genellikle diiser [105]. Elde edilen sonug literatiirii desteklemektedir.
Cok 1iyi bilinir ki, bir 6rnegin manyetik kritik sicakligi, transport T.’ den daha
disiiktiir. Direng Ol¢timlerindeki T, ylizey etkilerinden dolayr manyetizasyondaki T’
dan daha fazla etkilenebilecegi i¢in bu fark olusmustur [106]. Elde ettigimiz T¢' larin

sicakligin - fonksiyonu olarak manyetizasyon Olglimlerinin  bir sonucu oldugu

unutulmamalidir.
-1 4
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3 - —s— %4 malik asit+MgB, [.
—s— %6 malik asit+MgB,
-4+ —s— %8 malik asit+MgB, l
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Sekil 3.10. Agirlikca farkli oranlarda malik asit eklenmis MgB, 6rneklerin T=5-50 K
araligindaki ve H=100 Oe’ lik alan siddetindeki manyetizasyon-sicaklik
egrileri
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3.3. Manyetik Kaldirma Kuvveti Analizleri

3.3.1. ZFC (Alansiz Sogutma) Analizleri

ZFC' de saf ve tiim katkili ornekler igin; 24, 28 ve 32 K' de 0Ornek ile KM
arasindaki mesafe 50 mm iken ZFC yapildiktan sonra, KM ve Ornek arasindaki
mesafenin 1,5 mm azaltilmas1 ve tekrar 50 mm olmasi1 sirasinda diisey kuvvetler
olciilmiistiir. Olgiim sonuclart Sekil 3.11-3.17 arasinda tiim 6rnekler icin verilmistir.

Sekil 3.11' de saf MgB, 6rnegiicin; Bir¢ok deneysel ¢alismada belirtildigi gibi,
sabit sicaklikta kaldirma kuvveti degeri miknatis ve ornek arasindaki uzaklik azaldikc¢a
exponansiyel olarak arttig1 tim ornekler i¢in gozlendi. Manyetik kaldirma kuvvetinin
bilinen en yaygin 6zelligi 6rnek ve miknatis arsindaki uzaklik degisirken kaldirma
kuvvetinin degisiminin histerisiz bir davranig gostermesidir. Histerisiz egrileri
orneklerin ¢ivileme potansiyelinin giiciinii temsil eder, yani dar dongii, daha gicli
¢ivileme potansiyeline karsilik gelir [68, 107-109]. Sicaklik azaldikga kaldirma kuvveti
artar, histerisiz alanmi1 azalir, bu durum diisiik sicakliklarda daha yiiksek kritik akim
yogunlugunun yani daha disik girme derinliginin sonucudur [65,68,108]. Sekilde
gortldiigii gibi, en yiiksek kaldirma kuvveti degerleri secilen en diisiik sicaklik olan 24
K' de gozlendi ve sicaklik arttikca kuvvet degerleri azaldi. Diisiik sicaklikta histerisiz
egrisi daha ince ve daha uzun yayilir ve sicaklikla arttik¢a histerisiz egrisinin altindaki
alan artar. Bu durum teorik olarak da olmasi gereken bir durumdur. Orneklerin
kaldirma kuvveti grafiklerinden siiperiletken duruma gectikleri anlasilmaktadir.

Sekil 3.12 agirlikca % 4 MA katkili MgB; 6rnegi icin; Sicakliga bagl olarak her
Olciimde kuvvetin sicaklikla ters orantili distiigii anlasilmaktadir. 24 ve 28 K
sicakliklarinda kuvvet, saf 6rnege gore daha yiiksek degerdedir. F, degisiminin artigina
MgB; kristal orgiisii icinde B' nin yerini alan C atomlarinin neden oldugu diistintilebilir.
Reaksiyon siirecince C4HgOs ve C7Hg' den ayrisan C atomlarinin B atomlarinin yerini
almasi kaldirma kuvvetinde artisa neden olmustur [67]. Taneler arasi iletkenlik
iyilesmistir. Daha dar ve uzun histeris egrisi gozlemlenmesi kalite gostergesi olarak
kabul edilebilir. 32 K i¢in % 4 katk1 saf 6rnege gore daha diisiik kuvvet degeri vermistir.
Bunun nedeni 32 K' de aki ¢izgisi hareketlerinin, katki tarafindan engellenememesidir.

Manyetik kaldirma ve g¢ekme kuvveti degerlerinin azalmasi ise Ornek igerisindeki
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normal bolge yogunlugunun artarak siiperiletkenligi bastirmasi ve bdylece Ornegin

manyetizasyon 0zelliginin azalmasiyla agiklanabilir.
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Sekil 3.11.  Saf MgB; i¢in ZFC farkli sicaklarda mesafeye gore
kuvvet 6l¢timii
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Sekil 3.12. % 4 MA katkil1 MgB; i¢in ZFC farkl1 sicaklarda
mesafeye gore kuvvet dl¢limii
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Sekil 3.13' de agirlikga % 6 MA katkilh MgB, o6rnegi icin; 24 ve 28 K
sicakliklarinda kuvvet degerleri % 4 katkili 6rnege gore diismiis, saf Ornege gore
yilesme goriilmiistiir. 32 K' de en yiiksek kuvvetin saf 6rnekte oldugu ve katkiyla
kuvvetin diistiigi goriilmektedir. 24 28 K' de civileme mekanizmasinin devam ettigi
fakat % 4' e gore azalmasi da taneler arasi iletkenligin azaldiginin veya C'nin taneler
arasinda safsizlik gibi davranmadigi olarak yorumlanabilir. Ayrica Manyetik kaldirma
ve c¢ekme kuvveti degerlerinin azalmasi ise Ornek igerisindeki normal bdlge
yogunlugunun artarak siiperiletkenligi bastirmasi ve bdylece 6rnegin manyetizasyon
ozelligini azaltmasiyla agiklanabilir. 32 K' de diislis devam etmistir. Malik asitin
siiperiletken taneler arasi temasi artirdigi, kristallesme oranimi iyilestirdigi ve diisiik
katki oranlarinin aki ¢ivileme merkezi olarak gorev yaptigi, bdylece iiretilen
stiperiletken orneklerin yapisal ve siiperiletken Ozelliklerini artirdig: literatiirde

gozlenmistir [107].
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Sekil 3.13. % 6 MA katkil1 MgB; i¢in ZFC farkl1 sicaklarda
mesafeye gore kuvvet dl¢limii

Sekil 3.14' de agirlikca % 8 malik asit katkili MgB, 6rnegi i¢in; % 8 katkinin %
6' ya gore daha az kuvvete sahip oldugu gozlemlendi. Bu malik asit'in tane simirinda
civileme merkezi gibi davranist azalttif1 ve fazlalagtigi yorumunu getirebilir. Ayrica 32

K i¢in kuvvet degeri asir1 miktarda diisiis gostermistir. Stiperiletkende cekici kuvvet
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olusmustur, bu KM tarafindan uygulanan alanin normal bdlgelere kolayca girebildigini

ve ¢ivileme merkezlerinden bu bolgeleri kurtarmaya bagladigini ifade edebilir.
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Sekil 3.14. % 8 MA katkili MgB; i¢cin ZFC farkli sicaklarda
mesafeye gore kuvvet ol¢limii

Sekil 3.15' te agirlikca % 10 malik asit katkilt MgB, 6rnegi i¢in; Kuvvet % 8
katkili 6rnekte oldugu gibi diismiistiir. Kaldirma kuvveti degerinin diisiisii, malik asit
ekleme fazlaligiyla acgiklanabilir. Fazla olan yer almamis C, MgB; tane sinirlarinda
dagilirken, zayif tane iletkenligini tetikleyecektir [65]. Bu disiik kaldirma kuvvetinin
bir sebebi olabilir. Diger bir sebep olarak, C4HgOs+C;Hg miktar1 arttikga reaksiyon
stiresince buharlasan Mg artik oksijenle reaksiyona girerek MgO miktarinin artmasina
neden olacaktir [92,109]. Yiiksek miktardaki malik asit katkisindaki oksijen fazlaligi,
taneler arasindaki iletkenligi azaltan, bozulmaya yol acan ikincil fazlarin sorumlusudur.
Bu nedenle, kritik akimlart ve kaldirma kuvvetini azaltan tane sinirlart kirliligi
yiiziinden taneler arasindaki baglanti zayif kalir [72,92]. MgB,' de tane simirlarinin

genislemesi veya tane biiyiikliigliniin azalmasi stiperiletkenligi gelistirmektedir.
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Sekil 3.15. % 10 MA katkil1 MgB; i¢in ZFC farkl1 sicaklarda
mesafeye gore kuvvet ol¢limii

Sekil 3.16' da, agirlikga % 12 malik asit katkili MgB; 6rnegi i¢in tiim sicaklik
degerlerinde biiylik miktarda diisiis oldu. Bu malik asit' in MgB, orgiisii iginde
yayildigini  ve topaklanma olusturdugunu gosterebilir. Cekici kuvvet daha
baskinlagsmistir, ¢iinkii aki girigine izin veren bir yayilimi temsil eden malik asit varligi
vardir Ozellikle 32 K' de ¢cok diisiik kuvvet goziiktii, aki ¢izgileri tamamen gevsemis ve
aki ¢ivileme etkisi tamamen kaybolmustur. Manyetik kaldirma ve ¢ekme kuvveti
degerlerinin azalmasi, ornek igerisindeki normal bélge yogunlugunun asirt artarak
siperiletkenligi bastirmasi ve bdylece Ornegin manyetizasyon 6zelligini azaltmasiyla
aciklanabilir.

Sekil 3.17' de agirlikga % 15 malik asit katkili MgB, 6rnegi i¢in tiim sicakliklarda
kuvvet degerleri anormal derecede diigsmiistiir. Topaklanmanin arttig1 ve taneler arasi
iletkenligin bozuldugu anlasilmaktadir. B'nin yerini alamayan C, MgB, orgiisiinde
dagilmasiyla, fazlalik malik asit kotii tane iletkenligini tetikler [107]. 24 ve 28 K' de
cekici kuvvet oOzeligi tasimasi, ZFC durumu oldugundan, C' nin fazlalik gibi
davrandigin1 gosterir. Bu bolgelerden alan gegmektedir. C4HgOs' nin XRD'de
gbziikmesi vakumlu firinda bu katki miktarinda B ile birlesmenin iyi ger¢eklesmedigini

gostermektedir.
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Sekil 3.16. % 12 MA katkil1 MgB; i¢in ZFC farkl1 sicaklarda
mesafeye gore kuvvet olclimii
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Sekil 3.17. % 15 MA katkilt MgB; i¢in ZFC farkl sicaklarda
mesafeye gore kuvvet 6lglimii

Sekil 3.18; 24 28 ve 32 K' de ZFC egilimiyle sogutulan saf ve tiim malik asit
katkili 6rneklerin  dlgtimleri bir araya toplanmistir (Sekil 3.11-Sekil 3.17). Bu sekilde,
farkli katki miktarlar icin yedi diisey kuvvet egri dongiisii gozlemlendi. Maksimum
kaldirma kuvvetleri (KM ve 6rnek arasindaki bosluk 1,5 mm iken alinan degerler)
topland1 ve i¢ sekilde tekrar ¢izildi. 24 ve 28 K sicakliginda 6nemli bir kaldirma kuvveti
gozlemlendi. Sekil 3.18' deki i¢ resimlerde acikca goriildiigii gibi, en yiiksek kaldirma

kuvveti malik asit katki miktarinin lineer bir fonksiyonu degildir.
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Sekil 3.18.  Saf ve tiim MA katkili MgB; 6rnekleri igin 24 28 32 K

ZFC' de mesafeye gore kuvvet degisimi dlglimii ve
i¢ resimlerinde katki miktarina gore kuvvet iist

noktalari
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Sekil 3.18 (a)' da, maksimum kaldirma kuvveti, agirlik¢a katki miktar1 % 4' e
attiginda, 16.95 N' dan 18.6 N' a artt1 ve % 10 degerine kadar kademeli olarak azalarak ,
bu degerden sonra katki miktari artisiyla hizlica azaldi. 24 ve 28 K' de en uygun malik
asit katki miktarinin % 4 oldugu belirlendi. %4 katkili 6rnegin maksimum kuvvetinin ya
en iyi Jo ya da en yiiksek yiizey akim dongiisiiniin yar1 ¢api (r) ile bagdasabilecegi
diistintilmistiir. Tum sicakliklarda % 15 katkili 6rnek icin egriler iyi bir kaldirma
kuvveti vermemistir. I¢ resimlerde sabit sicakliklarda, yorumlar1 destekleyen katki
miktarina gore kuvvetin en biiyiik oldugu degerlerin degisimi gosterilmektedir.

Sekil 3.19' de, sabit katki oranlarinda, kuvvetin maksimumlarinin sicakliga gore
degisimi resmedilmistir. 32 K' de % 12 ve % 15 katkili 6rneklerde, bu 6rneklerdeki
topaklanmadan dolayi tane iletkenliginde bozulma yiiziinden olduk¢a zayif bir kuvvet
goriiliir. Bu davranis MgB; icin diislik kritik akim yogunlugunu isaret etmektedir. 25 K
de sifir alandaki J degeri saf 6rnek i¢in 1.5x10° A/lcm? ve % 10 katkili drnek icin 6x10%
Alcm? olarak hesaplandi. 1yi biliniyor ki, MgB,' deki diisiik J. diisiisii, temelde MgB,

tanelerinin rastgele ve gevsek paketlenmesiyle zayif tane iletkenligine baglidir.
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Sekil 3.19. ZFC sogutma durumundan sonra, sabit 1,5 mm boslukta saf ve
katkili MgB, 6rneklerinin kaldirma kuvvetleri

Sekil 3.20 KM ve 6rnek arasindaki sabit 1,5 mm mesafede, degisik miktarlarda
malik asit katkili tiim oOrneklerin, sicakliga bagli kuvvet degisimini gosterir. Bu
ol¢timde ornekler ilk olarak ZFC' ye uygun sekilde 26 K' e sogutuldu ve sonra 1,5 mm
sabit mesafede sicaklik arttiriliyorken kaldirma kuvveti degerleri alindi. Sekil 3.20' de

gorlilecegi gibi, katki miktar1 artiyorken, gecis sicakligi literatiire uyumlu sekilde
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azalmaktadir. % 4 ve % 6 katkili 6rneklerde gegis sicakliginin sadece 0.11 K diistligi
not edilebilir. % 12 katki oraniyla gegis sicakligindaki diisiis, yiiksek katki seviyesine
bagli olarak oOrneklerde olan MgO'nun yiliksek miktarindan veya Ornegin
homojensizliginden kaynaklanmis olabilir [58,92]. 32 K' deki Ol¢iimlerde saf Ornek,
malik asit katkili 6rneklerden daha yiiksek kaldirma kuvveti sergiler (Sekil 3.18 ve
3.19). Kirlilik fazi MgO ve tane sinirlarindaki C varhigiyla yiiksek taneler arasi
sacilmanin varligina baglh zayif iletkenlik, malik asit miktariyla kritik sicakligin
degisiminden sorumludur [58]. Saf MgB, oOrnegi siiperiletkenlik 6zelliklerinin
diizgiinliigli ve iyi bir tane arasi iletisime isaret eden keskin bir siiperiletkenlik gecisi

gosterir.
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Sekil 3.20.  ZFC sogutma durumunda 1,5 mm sabit bir yiikseklikte, saf ve
katkilt MgB, orneklerinin sicakliga bagh kaldirma kuvveti
degisimi

3.3.2. FC (Alanh Sogutma) Analizleri

FC'de saf ve tiim katkili 6rnekler i¢in; 24, 28 ve 32 K' de Ornek ile KM arasindaki
mesafe 1,5 mm iken FC yapildiktan sonra, KM ve Ornek arasindaki mesafenin 50
mm'ye arttirilmasi ve tekrar 1,5 mm olmasi sirasinda diisey kuvvetler Ol¢lilmiistiir.

Olciim sonuclart Sekil 3.21-3.27 arasinda tiim 6rnekler icin verilmistir.
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Sekil 3.21' de katkisiz saf MgB, oOrnegi i¢in, sicaklik artistyla dongiiniin
genisledigi ve c¢ekici kuvvetin azaldig1 gdzlemlenmistir. Daha dar bir doniise sahip olan
ornegin, aki ¢ivileme merkezlerinin daha etkin oldugu bilinmektedir. Uzaklasma ve
yakinlagsma sirasinda aymi yolan yakin gitmemek, ornek kararliligimin bozukluguna
isaret etmektedir. Daha yiiksek sicakliklarda sogutma yapmak, alan tuzaklama 6zelligi
azaltmistir.

Sekil 3.22"' de agirlikca % 4 malik asit katkilh MgB, 6rnegi icin; 24 ve 28 K
sicakliklarinda % 4 malik asit eklenmis O6rnekte saf 6rnege gore daha biiyiik cekici
kuvvetin olustugu goriilmektedir. Orek ve miknatis arasindaki uzaklik minimum
oldugunda itici kuvvet, diisiikk miktardadir. Uzaklasirken ¢ekici kuvvetin etkisi baskin
gelmekte ve keskin bir diistisle bu durum gozitkmektedir. Tiim sicaklik degerlerinde, saf

ornege gore ¢ekici 6zellik daha belirgin hale gelmistir.
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Sekil 3.21. Saf MgB; i¢in FC farkli sicaklarda mesafeye gore kuvvet
olciimii
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Sekil 3.22. % 4 MA katkili MgB; i¢in FC farkli sicaklarda mesafeye
gore kuvvet dlglimii

Sekil 3.23' te agirlikga % 6 malik asit katkili MgB; ornegi % 4' e gore daha az
cekicilige sahiptir. Daha genis dongiisiiniin olmasi, c¢ivilemesinin biraz daha
kotiilestigini ve % 4' e gore ¢ivileme etkisinin azaldigin1 géstermektedir. 32 K' de
kuvvet safa kiyasla alcalmistir. 24, 28 ve 32 K' de % 4 katkili 6rnege gore daha kot
cekicilik ozelligi olmasi, % 4' iin FC' da etkin ¢ekici ozelligi gelistirmede etkili

olabilecegini diislindliirmektedir.
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Sekil 3.23. % 6 MA katkili MgB; i¢in FC farkli sicaklarda mesafeye
gore kuvvet 6lgiimii
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Sekil 3.24' te agirlikca agirlikga % 8 malik asit katkilt MgB; 6rnegi saf ornege
gore daha etkin cekicilik gosterirken, % 4-6 Orneklerine gore daha az cekici kuvvet
gostermistir. Bozucu bir etki oldugu anlagilmaktadir ki malik asit' in miktar artigiyla
civileme merkezi gibi degil, arada fazlalik olarak davrandigini gostermektedir. Sekle
dikkat edilirse, 32 K' de geri doniis sirasinda higbir ¢ekici kuvvet goziikmemistir. Bunun
nedeni drnegin bu sicaklikta alan hapsetme 6zelliginin azalmasidir. Tane sinirlarinda
kirlilikler olusmus ve malik asitten gelen fazlalik C tane sinirlarda birikerek MgB, tane

iletkenligini azaltmistir.
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Sekil 3.24. % 8 MA katkili MgB; i¢in FC farkli sicaklarda mesafeye
gore kuvvet dlglimii

Sekil 3.25' de agirlikga agirlikca % 10 malik asit katkili MgB, 6rnegi i¢in, % 8' e
benzer sekilde, ¢ekici kuvveti azalmis ve 32 K degerinde doniis sirasinda ¢ekici kuvvet
gboziikmemistir. Alan hapsedilmesi oldukc¢a azalmistir. T, degerinin, 32 K' e yakin

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.25. % 10 MA katkili MgB; i¢in FC farkli sicaklarda mesafeye

gore kuvvet dlglimii

Sekil 3.26' da agirlikca agirlik¢a % 12 malik asit katkili MgB; 6rnegi i¢in 6l¢iim

goriilmektedir. 32 K' de ¢ok az c¢ekici kuvvet olusmus ve doniiste 6rnek tamamen

stiperiletkenlikten ¢ikmis sekilde davranmistir.
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Sekil 3.26. % 12 MA katkili MgB; i¢in FC farkli sicaklarda mesafeye

gore kuvvet dlglimii

Sekil 3.27 agirlikca agirlikca % 15 malik asit katkili MgB, 6rnegi icin, alan

cizgilerini tutan hicbir engel olmamaktadir ve doniiste goriildiigli gibi cekici kuvvet

olmamaktadir.
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Sekil 3.27. % 15 MA katkilt MgB; i¢in FC farkli sicaklarda mesafeye
gore kuvvet lglimii

Sekil 3.28' de saf ve malik asit katkili MgB, 6rnekleri igin, 24, 28 ve 32 K' de FC
durumunda yapilmis olan toplu dlgiimleri verilmektedir. Sekil 3.28 (a)' da 24 K' de en
etkin FC davraniginin % 4 katkili 6rnekte oldugu goriilmektedir. Bunu sirayla % 6- 8 -
saf- % 10- % 12- % 15 takip etmistir. Buradan % 4' {in malik asit katkis1 i¢in en uygun
deger oldugu goriilmektedir. % 12 katkilanmasina kadar ¢ekici kuvvetin ayn1 mesafeye
kadar stirdiigli, % 12 ve % 15 katki ile daha kisa mesafede etkin gekicilik oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3.28 (b)' de de 28 K'de en etkin FC davranisinin % 4 katkili
ornekte oldugu goriilmektedir. Ayn1 ¢ekici, kuvvet davranisi olusmustur. Sekil 3.28 (c)
32 K' deki davranislart gostermektedir. Bu sekle gore % 4 yine en iyi ¢ekici kuvvete
sahiptir. Bunu saf takip etmis ve sonrasinda % 6- 8- 10- 12- 15 seklinde bir azalma

gbozlemlenmistir.
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Sekil 3.28.  Saf ve tim MA katkili MgB; 6rneklerinin (a) 24, (b) 28 ve (¢) 32
K'de FC rejimi altinda mesafeye gore kuvvet degisimi ol¢iimii



4. SONUCLAR

Yapilan ¢aligmada ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

1) XRD sonuglarina bakildiginda saf ve tiim katkili orneklerde %10 katkisina
varildiginda MgB; fazina ait pik genisliginin azalarak, siddetinin keskin olarak
distiigli goriilmiistiir. Tiim 6rneklerde MgO kirlilik fazi bulunmaktadir. MgO
biitiin sentezleme islemlerinde goriilen en yaygin safsizliktir. Ciinkii; Oksijeni
sentezleme igleminden ayr1 tutmak imkansizdir. Bu durum bizi kullanilan Ar gazi
icinde Oksijen olabilecegini, 1sil islem sirasinda kullandigimiz Malik asit
katkisindan O geldigini ve bunun Mg ile etkilestigi sonucuna ulagtirir. Piklerin
genislemesi kirlilik fazlarinin artiginin ve taneler arasi iletkenligin kétiilestiginin
bir gostergesidir. % 15 katkida MgB,' ye ait piklerin ¢ogu yok olmustur. % 15
katkili 6rnekte MgO fazina ek olarak C4HeOs fazida goriilmiistiir. Bu doyum
noktasinin asildigimin gostergesidir. Normalde ayrigmasindan gelen C' un B
orgiisiinde yer alarak civileme merkezi gorevini listlenmesi ve tanelere arasi
etkilesimi arttirmasi beklenen katkinin, fazla oldugunda sadece taneler arasinda

biriktigi anlagilmigtir.

2) XRD resimlerinden 6rnegin kristal yapis1 hegzagonal ve birim hiicre parametreleri
a=3.0898 A° ve ¢=3.5359 A° olarak bulunmustur ve bu sonuglar farkli gruplarin
buldugu sonuglara yakindir. Bu davranis B ve C'nin iyonik ¢aplar1 arasindaki
farkliliktan dolayi, reaksiyon sirasinda C4HgOs' in bozulmasindan gelen C' nin B

orgiisiinde yer alisiyla agiklanir.

3) SEM analizlerinde goriildiigii gibi saf 6rnekte ¢ok topaklanma  olmamistir. % 4
katkili 6rnekte daha cok topaklanma olmus, bu % 6 katkili 6rnekte biraz
azalmistir ve % 15' te ise topaklanma goziikse de resimden de anlasilacagi gibi bir
kirlilik goriilmektedir. Bu XRD desenleriylede uyusan C4HgOs' in taneler arasinda
yigilmasiyla agiklanir. Topaklanmanin nedeni nano boyutlu taneciklerin bir araya

gelmesidir. Topaklanma olusumu siiperiletken 6zellikleri icin iyidir ve taneler



69

arasi etkilesimin iyi oldugunun gostergesidir. Ag¢iklandig1 gibi % 4 katkili drnekte

daha iyi 6zellik oldugu goriilmiistiir.

4) M-H egrileri beklenildigi gibi II. tip siiperiletken davranis1 gosterdi gozlemlenmis
oldu. Agirlikga farkli katki oranlart ig¢in 5 K' de yapilan M-H o&lgiimlerinde
dentritik yapt gostermistir. Dentritik aki kacaklar1 diisiikk alanlar da goriilen bir
durumdur. 15-25 K' de M-H egrilerinden ayni 6rnek i¢in sicakligin kritik sicaklik
degerlerine yaklagsmasiyla AM degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Diisiik manyetik
alan degerlerinde en yiiksek AM degerine saf 6rnegin sahip oldugu ve katki ile bu
degerin orantili olarak azaldigi goriilmiistiir. Yiiksek manyetik alan degerlerinde
agirlikca % 4, % 6 ve % 8 malik asit eklenmis orneklerin daha biiyiik AM
degerine sahip oldugu goriildii. yiiksek manyetik alanlarda agirlikga % 8 malik
asit ekleme seviyesine kadarki orneklerde histerisiz egrilerinde kismen bir artis
oldugu gozlendi. % 8’ e kadar eklenmis malik asitin MgB; 6rneklerde, yiiksek
manyetik alanlarda ve yiliksek sicakliklarda ¢ivileme merkezleri olarak gorev

yaptig1 belirlendi.

5) J--H grafikleri incelendiginde 5 K igin kritik akim yogunlugu degerinin alan
artisiyla once azalip sonra artmaya basladigi goriilmiistiir ve sora tekrar diistiigi
gorilmiistir. Bu dentrik yapimin diisiik manyetik alanda ki etkisinden
kaynaklanmaktadir. Sicakligin artmasiyla kritik akim yogunluklar1 azalmistir. Ug
sekilde de katki miktarinin artigtyla kritik akim yogunlugunun alanla diisiisii
ozellikle % 12-15 katkili drneklerde acikca goriilmiistiir. Ozellikle kritik sicakliga
yaklagildiginda ve yiiksek manyetik alanda (25 K, 3 T), saf 6rnegin kritik akim
yogunlugu 1,8x10° A/lcm? iken, % 4 malik asit eklenmis 6rnegin ki 3.2x10°
Alem?, % 6 ve % 8 malik asit eklenmis ornegin kritik akim yogunluklar ise
2,3X103 Alcm? oldugu bulundu. % 4, % 6 ve % 8 malik asit eklenmis 6rneklerin
yiiksek sicakliklardan yiiksek manyetik alanlardan daha az etkilendikleri goriildii.
Ozellikle % 4 malik asit eklenmis drnegin dis manyetik alana kars1 daha dayanikli

oldugu bulundu.
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6) M-T grafiginde belli bir sicaklik degeri i¢in en biiyiikk manyetik alan degerinin %
4 katkili 6rnekte oldugu goriildii. Bunu saf 6rnek, % 6- 8- 10 katkili 6rnekler takip
etmistir. % 12- 15 katkida manyetizasyon degeri olduk¢a fazla diismiistiir. Saf
MgB; i¢in Tc 37,8 ile en yiikksek bulundu. Katki miktar1 atrigsiyla Tc'nin azalig
goriildii. Literatiirde artan katki miktarinin T¢' yi bastirdigi belirtilmisti. M-T
egrilerinin sola dogru kaymasi, zayif baglantinin arttigin1 géstermektedir. Gegis

genigliginin artmasi bunun ayr1 bir gostergesi olmusur.

7) ZFC sogutma egiliminde 50 mm'de sogutulan 6rneklerin 6lgiimleri 1,5 mm' ye
inilecek sekilde yapilmistir. Her bir 6rnek igin 24, 28 ve 32 K' de yapilan
Olciimlerde sicakliga bagli olarak en yiiksek itici kuvvet degerlerinin diisiik
sicaklikta oldugu goriildii ve sicaklik artisiyla hysteris egrisinin genisleyip

kisaldig1 gorilmistiir.

a) Itici kuvvet degeri her 6rnek icin 24 K' de en yiiksek olmustur. Katki miktarlarina
gore kiyaslandiginda en yiiksek kuvvet % 4 katkili 6rnekte 18.5 N olarak
gozlemlenmistir. Kuvvet 24 K' de saf 6rnekte 16,95 N' dan % katki ile 18.51 N'a
cikmis, % 6 katkida 17.92 N' a diismiis sonrasinda diisiis miktar1 katki miktariyla
cogalarak devam etmistir. % 8 katkisinda kuvvetin safa kiyasla biraz daha az
oldugu gozlemlenmistir. % 15 oranindaki katkinin kuvveti tamamen azalttig1
sOylenebilir. % 4 katki miktarinda Malik asitten gelen C' nin B orgiisiinde yerini
alarak, etkin c¢ivileme merkezi gibi davrandigi anlagilmaktadir. % 6 katkisinda da
saf Ornege gore daha iyi sonu¢ vardir. Fakat, % 4' e kiyasla daha az kuvvet
olmasinin nedeni hem uygun katki miktarmin % 4 olduguna isaret ediyor olabilir
hem de taneler arasi iletkenligin % 4 katkiya gore kotiilesmesiyle agiklanabilir. Bu

XRD ve SEM sonuglariyla da uyumludur.

b) 28 K igin itici kuvvet saf 6rnekte 16.55 N iken, % 4 katki ile 17.73 N' a artmis %
6 katkida diistisle 16.60 N' a inmistir. Bu degerden sonra azalis her katki miktari
araliginda artarak devam etmistir. Benzer sekilde % 15 oraninda kuvvet

azalmistir. 28 K'deki degerler 24 K' ¢ gore daha diistiktiir.
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c) 32 K' de katki miktar1 ne olursa olsun kuvvet azalmistir. 32 K' in ZFC i¢in uygun
sicaklik olmadig: diisiiniilebilir.Sekillerde gorildiigli gibi, en diisiik itici kuvvet
degerleri bu sicaklikta goriilmiistiir. % 8 katki miktartyla hysteris egrisinde diisiik
katkili orneklere kiyasla cekici kuvvet ozelligi gozlemlenmistir. Bu durum
C4HeOs' in bu katki degerinden sora direkt ¢ivileme merkezi gibi degil, aradaki
iletkenligi azaltacak birikinti gibi davrandigini gosterir. Ayrica 32 K igin
uygulanan alan degerinin ¢ivileme kuvvetini asacak bir kuvvet dogurdugu ve
boylece aki ¢izgilerinin hareketinden dolayr ZFC' de olmamas1 gereken miktarda

alan girdigi sdylenebilir.

Tablo 3.2' de ZFC olgiimlerinde her sicaklikta katkiya gore kuvvet degerleri
verilmistir.

Tablo 3.2. ZFC durumunda farkl sicakliklarda, mesafeye gore kuvvet maksimumlari

F(N) saf % 4 % 6 % 8 %10 | %12 %15
24K ]16.95 18.51 17.92 16.62 14.07 9.22 1.10
28K ]16.55 17.73 16.60 14.35 10.96 3.77 0.12
32K |13.88 12.46 10.47 3.10 1.23 0 0

8. FC sogutma egiliminde her 6rnek i¢in islem en yakin mesafe olan 1,5 mm' de
sogutma yapildiktan sonra 50 mm' ye yiikselip 1,5 mm' ye inerken yapilmistir.
Her bir 6rnek i¢in 24, 28 ve 32 K' de yapilan 6l¢timlerde sicaklia bagli olarak en
yiiksek cekici kuvvet degerlerinin diisiik sicaklikta oldugu goriildii ve sicaklik

artistyla hysteris egrisinin genisledigi goriilmiistiir.

a) Cekici kuvvet degeri her ornek igin 24 K' de en yiikksek olmustur. Ayni
sicakliklarda katki miktarma gore ¢ekici kuvvetler kiyaslandiginda % 4 katkil
ornegin tiim sicakliklarda en yiiksek degeri aldig1 goriilmiistiir. % 10 katki oranina
kadar olan katkilarin c¢ekici kuvveti arttirdigi ve % 10 degeriyle kuvvetin

azalmaya bagladig1 goriiliir. Buradan en iyi katki oraninin % 4 oldugu ve % 10 ve
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sonrasindaki katki miktar1 malik asidin taneler arasinda biriktigini gosterir, ¢linkii

bu degerden sonra cekici kuvvet saf 6rnege kiyasla daha az olur.

b) 28 K'de de 24 K' deki gibi bir durum s6z konusudur. Yalniz séyledigimiz gibi,
sicaklik artigt hysteris egrisinin genisligini arttirmaktadir. Alanmn artist FC
durumunda sicaklik artigina paralel bir durumdur ve ¢ekici kuvveti azaltmistir.
Yani 28 K' de katkiya gore benzer 6zellik goriilse de kuvvet degerleri her katki
icim 24 K'deki ne kiyasla azdir.

¢) 32 K'de en yiiksek ¢ekici kuvvet % 4 katkida gézlemlenmis, bunu sirasiyla saf, %
6- 8- 10- 12- 15 katkil1 6rnekler izlemistir. 24 ve 28 K' e gore diisiiniiliirse % 6- 8
degerlerinde kuvvetin saf Ornege gore azalmasi, bizi 32 K sicakliginin alan
hapsetmede cok etkili bir sicaklik olmadigi ve en etkin katki miktarinin % 4

oldugu sonucuna gotiiriir.

Tablo 3.3' de FC olgiimlerinde her sicaklikta katkiya gore kuvvet degerleri

verilmistir.

Tablo 3.3. FC durumunda farkl sicakliklarda, mesafeye gore kuvvet maksimumlari

E(N) saf | %4 %6 %8 | %10 | %12 | %15
24K [-508 [-597 [-570 5,44 457 |-331 -0,85
28K |-506 |-583 |[-549 5,10 4,02 [-2.37 -0,32
2K [-479 |-511 [-477 -3,46 2,01 [-0.32 0




5. ONERILER

Bu tez calismasinda katki oranlar1 % 15' e kadar kademeli olarak arttirilarak malik
asit katkistnin MgB; siiperiletkeni {izerine etkileri gozlemlenmistir. Katki araligi
degistirilerek veya daha hassas artislara izin verilerek etkiler tartigilabilir.

Sinterleme siiresinin artisinin kristallesmeyi ve taneler arasi iletkenligi arttirdigi
bircok calismada gozlemlenmistir. Farkli siirelerde islem uygulanarak, sinterleme siiresinin
etkisi incelenebilir.

Sinterleme sirasinda tiip i¢inde olusturulan Ar gazi basinci bizim ¢alismamizda 10
bar olarak sabit tutulmustur. Basincin etkisi ve bu katkilama tiiriinde hangi basincin en
etkin oldugu belirlenebilir.

M-T egrilerinden T. degerleri gozlemlenmistir. R-T egrilerinde bunun hassasiyeti
farkli olacagindan, R-T &l¢iimleri farkli calismalarda kullanilabilir.

Kaldirma kuvveti Ol¢iimlerinde kullanilan miknatis boyutlar1 6nemli bir etkendir.
Ciinkii, miknatistan siiperiletkene etkiyen alan bu boyutla alakalidir. Bundan dolay1

miknatis boyutlarinin etkileri ¢aligilabilir.
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