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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

Y03 TABAKALI YBa,Cu307. BILESIGININ TERSINMEZLIK CiZGiSi

Sedat KURNAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Alev AYDINER
2016, 58 Sayfa

Bu c¢alismada, Eritme—Toz—Eritme—Biiyiitme [Melt—Powder—Melt—Growth,
(MPMG)] yontemi kullanilarak Y1040 _tablet, Y1050 bos, Y1050 toz, Y1050 _ tablet ve
Y1060_ tablet 6rneklerinden 5 tane iiretildi. Orneklerin iiretiminde sivi fazin firim
kirletmesini dnlemek ve tane biiylimesini desteklemek i¢in pota istiine Y,0O3 tozu ya da
tableti yerlestirildi. YBCO orneklerinde 5 T’ya kadar dc manyetik alanda (c—eksenine
paralel) ozdireng—sicaklik (p—T) ve miknatislanma—sicaklik (M-T) olgiimleri yapildi.
Tersinmezlik alant (uoHirr) ve st kritik manyetik alan (uoHc2) normal durumdaki
direnglerin %10 ve %90’1 alinarak p—T egrilerinden elde edildi. M—T o&l¢timlerinde sifir
alan sogutma (ZFC) ve alan sogutma (FC) islemi yapilarak tersinmezlik sicakligi (Tiy)
bulundu. Tersinmezlik ¢izgisi uoHirr ~ (1-Tir(H) / Tirr(0))" denkleminden hesaplandi.
Deneysel sonuglara uyum egrileri ¢izilerek, biiyliik aki siiriklenmesi ve vorteks cam
modelleri tartisild. MPMG YBCO iiretiminde en uygun biiyiime sicaklifinin
1050-1060°C oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler : MPMG yontemi, Y,0j3 tabakasi, Tersinmez sicaklik, Tersinmez alan,
Vorteks cam, Vorteks sivi, Biiyiik aki siiriiklenmesi,
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Master Thesis

SUMMARY

IRREVERSIBILITY LINE OF Y,03 LAYERED YBa,Cuz;07.x COMPOUND

Sedat KURNAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Alev AYDINER
2016, 58 Pages

In this study, five kinds of YBCO samples using Melt-Powder-Melt-Growth
(MPMG) method which are named Y1040 buffer, Y1050 empty, Y1050 powder,
Y1050 buffer and Y1060 _buffer were fabricated. The compacted powders were located on
a crucible with a buffer layer of Y,03 and a crucible with Y,03 powder freely poured to
avoid liquid to spread on the furnace plate and also to support crystal growth. YBCO
samples were investigated by resistivity—temperature (p—T) and magnetization—
temperature (M-T) measurements in dc magnetic fields (parallel to c—axis) up to 5 T.
Irreversibility fields (uoHirr) and upper critical fields («oHc) were obtained using %10 and
%90 criteria of the normal state resistivity value from p—T curves. M—T measurements
were carried out using the zero field cooling (ZFC) and field cooling (FC) processes to get
irreversible temperature (Tiy). Irreversibility lines were estimated from the equation woHirr
~ (1-Tire(H) / Tire(0))". Fitting of results to giant flux creep and vortex glass models were
discussed. At the fabrication of MPMG YBCO, optimized temperature for crystal growth
was determined to be around 1050-1060°C.

Key Words : MPMG method Y03 layer, Irreversibility temperature, Irreversibility field,

Vortex glass, Vortex liquid, Giant flux creep
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Stiperiletkenligin kesif tarihi olan 1911 yilindan bu zamana kadar gerek metal, gerek
alasim, gerekse bilesik olmak iizere binlerce siiperiletken malzeme kesfedilmis ve her
gecen giin de bir yenisi daha eklenmektedir.

Kesfin onciisii olan Heike Kammerlingh Onnes, 1911 yilinda deneylerinde
kullanmak {iizere kaynama sicakligi 4,2 K olan sivilasmis helyum ile diislik sicaklik
bolgelerinde metallerin elektriksel 6zelliklerini incelemeye basladi. Oda sicakliginin altina
inildiginde metallerin direncinin azalacag: yillardir biliniyordu. Fakat mutlak sicakliga
gidildiginde metallerin direncinin ne olacagi tartigilan bir konu idi. Onnes, ¢ok saf bir civa
telden kii¢iik bir akim gec¢irmenin yaninda, sivi helyum kullanarak sicakligini diisiirdiikleri
civanin direncindeki degisimi gozliiyorken, 4,17 K’de civanin direncinin birden yok
oldugunu gozledi. Onnes’e gore civa, alisiimadik bir elektriksel 6zellige sahip yeni bir
duruma gegiyordu. Bu yeni duruma, siiperiletkenlik adimi verdi (Onnes, 1911). H. K.
Onnes, siiperiletkenligin kesfi ile 1913 yilinda Fizik dalinda Nobel 6diiliinii kazandi.

Daha sonra siiperiletkenlik; kursun, aliiminyum, indiyum gibi elementlerde de
gbzlendi. Cogu metal, alasim ve bilesiklerin siiperiletken olabilecegi anlasildi.

1930’lara gelindiginde birgok element diisiik sicaklik altinda siiperiletkenlik
gosteriyordu. Ama elektriksel direncin sifir olmasi tek basina siiperiletkenligi tanimlamada
yeterli degildi. 1933 yilinda Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld, siiperiletkenlerin
mitkemmel iletken olmalarmin yaninda diyamanyetik Ozellik gosterdigini kesfettiler
(Meissner ve Ochsenfeld, 1933). Yani; manyetik alan i¢ine konulan bir siiperiletkenin
kritik sicakliginin altina kadar sogutuldugunda, manyetik akiy1 disarladigini tespit ettiler ve
stiperiletkenden manyetik alanin digarlanmasina Meissner-Ochsenfeld etkisi denilmektedir.

1935 yilinda Frintz ve Heinz London kardesler tarafindan Maxwell denklemlerine
dayali olarak Meissner etkisi London denklemleri ile agiklandi (London ve London, 1935).
1950 yilinda Ginzburg ve Landau, ikinci dereceden faz gecisi yapan sistemlerin
termodinamik Ozelliklerini agiklamayr hedefleyen makroskobik bir teori gelistirdi

(Ginzburg ve Landau, 1950).



Stiperiletkenligin mikroskobik teorisi ise John Bardeen, Leon Cooper ve Robert
Schrieffer tarafindan 1957 yilinda BCS teorisiyle agiklandi (Bardeen vd., 1957). BCS
teorisi tek bir sistem olusturacak sekilde ortak hareket eden Cooper ¢iftleri olarak bilinen
zit momentumlu elektron g¢iftleri olusturmasina dayanir. Bu teori ile 1972 yilinda J.
Bardeen, L. Cooper ve R. Schrieffer Nobel fizik 6diilii almiglardir.

1986 yilinda George Bednorz ve Alex Miiller, La-Ba-Cu-O sisteminde 30 K’de
stiperiletkenligi kesfettiler (Bednorz ve Miiller, 1986) ve aymi yil Bednorz ve Miiller,
Nobel odiilii aldilar. Lay.xBaxCuO, sistemine basing uygulanmasiyla gecis sicakligi 57 K’e
yiikseltildi (Chu vd., 1987). Wu ve arkadaslar1, Y-Ba-Cu-O sisteminde siiperiletken gegis
sicakligl 92 K olarak kesfedildi (Wu vd.,1987).

77 K’in iizerinde siiperiletkenligin kesfi, sivi helyum yerine sivi azot kullanilmasini
sagladi. Sivi azotun daha ucuz ve kolay bulunmasi nedeniyle siiperiletkenlik {izerine
aragtirmalar yayginlasti. 1988’de Maeda ve arkadaslari, Bi-Sr-Ca-Cu-O sisteminde 105 K
civarinda siiperiletkenlige gegis gozlendi (Maeda vd., 1988).

TI-Ba-Cu-O sisteminde gegis sicakligimi 120 K olarak bulundu (Sheng, 1988).
1993°’de Schilling ve arkadaslari, Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde 130 K’in {istlinde
stiperiletkenligi gozledi (Schilling vd., 1993). Chu ve arkadaglar tarafindan Hg-Ba-Ca-
Cu-O sisteminin yiiksek basing altinda gegis sicakliginin 153 K’e yiikseldigi bulundu (Chu
vd., 1993).

2001 yilinda Akimitsu tarafindan MgB; bilesiginin 39 K’de siiperiletken oldugu
aciklanmustir (AKimitsu vd., 2001). Bunun iizerine bor tiirii metal alasimlar, 6zellikle de
MgB; malzemesi iizerine yogun calismalar yapilmistir. MgB; bilesiginin siiperiletkenlik
ozelliginin kesfedilmesinden sonra yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar, BeB,, CaB, gibi
gecis metali diboriirlerinin, Mgi1xLixB2, Mgl.«NaxB;, Mgi1xCuxB, gibi bosluk katkilanmis
sistemlerin ve AgB,, AuB; seklindeki soy metal diboriirlerin MgB;’deki gibi yiiksek
stiperiletkenlige gecis sicaklik (T¢) degerlerine sahip olup olmadiklari yoniinde yapilmistir
(Buzea ve Yamashita, 2001). Elde edilen sonuglar i¢inde MgB,, bor alasimlar arasinda en
yiiksek T degerine sahiptir.

2008 yilinda Hosono ve arkadaslari, La(O;.xFx)FeAs bilesigi igin kritik sicakligi 26
K olan yeni bir yiiksek sicaklik siiperiletken ailesi kesfettiler (Hosono vd., 2008). Bu
alanda yapilan yogun c¢aligsmalar neticesinde ¢esitli yapisal ozelliklere sahip demir tabanh

stiperiletken malzemeler bulunmustur.



2014 yilinda ise YBa;Cu3Ogs’nin kristal yapisi kizilotesi lazer 1s18inin kisa darbeleri
kullanilarak pikosaniye mertebesinde oda sicakliginda siiperiletken 6zelligi gostermistir
(Mankowsky vd., 2014). Son yillarda, oda sicakliginda siiperiletken ozellikler gosteren
malzemeler konusunda ¢alismalar yogunlagmistir.

Stiperiletkenligin tarihsel gelisimi Ginzburg tarafindan (Ginzburg, 2000), 1911-1941
yillart arasinda diisiik sicaklik siiperiletkenliginin kesfi ve ilgili ¢alismalar, 1942-1986
yillar1 arasinda siiperiletkenlikle ilgili teoriler, 1987 yilindan sonrada yiiksek sicaklik

stiperiletkenleri lizerindeki ¢alismalar olarak kisimlara ayrilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Siiperiletkenlerin kesfedildikleri yillarin stiperiletkenlik gecis
sicakliklar1 (URL-1, 2015).

Stiperiletken malzemelerin elektrik ve manyetik 06zellikleri iizerine yapilan
caligmalar, teknolojinin ilerlemesi konusunda biiyiikk 6neme sahiptir. Bu nedenle,

giinlimiizde siiperiletkenlik konusunda ¢alismalar son hizla devam etmektedir.



1.2.  Siiperiletkenlige Ait Temel Bilgiler

1.2.1. Kritik Sicakhk

Siiperiletkenligin belirleyici 6zelliginden biri de kritik sicakliktir. Siiperiletkenler i¢in
kritik sicaklik (T¢), bir metalin elektriksel direncinin sifira diistiigi sicaklik olarak
tanimlanir.

Bu diisiis oldukc¢a ani ve oldukca da keskindir ki, sanki bir maddenin faz degisimine
benzer. Bu siiperiletkenlige gegis faz1 BCS teorisi ile agiklanmaktadir. Yani; Kkritik sicaklik
degerinin {iistiinde Ornegin igindeki elektron akisi, maddenin yapisini olusturan Kristal
orgiileriyle carpismasi sonucu engellenir ve direng olusur. Kritik sicaklik degerinin altinda

ise kristal orgiisii, elektronlar1 engellemek yerine, onlarin hareketine destek olur ve direng
sifir olur (Sekil 1.3).

Soguma sirasinda siiperiletkenlik durumuna gecis, eger ornek saf ve fiziksel olarak
miikemmel ise olduk¢a keskin olabilir. Ornegin, iyi bir galyum 6rneginde gegis 10°K
sicaklik araliginda meydana gelmektedir. Eger 6rnek kusurlar veya safsizliklara sahipse

gecis onemli Olglide genisleyebilir (Rose ve Rhoderick, 1980).
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Sekil 1.2. Siiperiletkenin sicaklikla degisimi (URL-2, 2015).



1.2.2. Meissner-Ochsenfeld Etkisi

1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld, zayif bir manyetik alanda kritik sicaklik (T¢)
altinda sogutulan bir metal, siiperiletken oldugunda, madde i¢inde her noktada B=0 olacak
sekilde manyetik alan1 disariladigini kesfettiler. Bu durum Meissner-Ochsenfeld etkisi
olarak adlandirilir (Meissner ve Ochsenfeld, 1933).

Disarilanma olayi, tamamen stiperiletkenin miikemmel bir diyamanyetik davranis
sergilemesinden dolayidir. Bu olayda disaridan uygulanan manyetik alana (Edls) kars,
miilkemmel diyamanyetik 6zelliginden dolay1 disaridaki manyetik alan1 yok edecek yonde,
Lenz yasasi geregi, yiizey akimi olusur. Olusan ylizey akimi (I) ise disaridaki manyetik
alan1 yok edecek yonde i¢ manyetik alan (§i9) olusturur. Bu akim, ayni zamanda dig

manyetik alani siiperiletkenin i¢ine girmemesi i¢in biiker.

Sekil 1.2°de T¢’nin iistiinde yer alan bir T sicaklikliginda stiperiletkenlik 6zelligi
gostermemesinden dolay1 §dl$’m ornek igerisine girdigi goriilmektedir. T nin altinda yer

alan bir T sicaklikliginda siiperiletkenlik 6zelligi gostermesinden dolayz, Edls disarlanarak

yiizey akimi olusur.

T =T, T =T,
1

.
d,
I
L.

(lr
e Nsera

Sekil 1.3. Siiperiletken bir malzemeden manyetik alanin disarilanmasi
(URL-3, 2015).




Malzeme igerisinde

B=B, +B, =0 (1.1)

Ic

olur ve dis manyetik alanin disarilanmasi olayma Meissner-Ochsenfeld etkisi denir.

1.2.3. Kritik Akim Yogunlugu

Stiperiletkenlik konusunda yapilan ¢aligmalarda siiperiletken boyunca gegirilen akim
miktarinin bir Gst limiti oldugu kesfedildi. Bu akim miktari, kritik akim yogunlugu (J¢)
olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle kritik akim, verilen baz1 sicaklik ve manyetik alanlarda
stiperiletkenlik sergileyen bir siiperiletken boyunca akan maksimum akimdir.

Siiperiletken boyunca akan akim yogunluguna iki katki vardir. Ornegin, bir pil gibi
bazi dis kaynaktan kaynaklanan bir akim yogunlugu bir siiperiletken tel boyunca
gecirildigi diistintilsiin. Bu akim yogunlugu, iletim akim yogunlugu olarak adlandirilir.
Akim yogunlugu, yiikii telin disina ve igine transfer eder. Eger tel, uygulanan bir manyetik
alan icinde ise perdeleme akim yogunlugu adi verilen akim yogunluklari metal i¢indeki

akty1 yok etmek icin dolanirlar. Bu perdeleme akim yogunlugu iletim akimi yogunlugu ile
birlestirilmistir ve akim yogunlugu (J), iletim akimi yogunlugu (transport current density,

ft) ve perdeleme akim yogunlugundan (Screening current density, fs) dogan bilesenlerinin

toplam1 seklinde diisiiniilebilir.

(1.2)

Eger toplam akim yogunlugu, f ¢ yi asarsa siiperiletkenlik yok olur.

Bir akim yogunlugu siiperiletken iizerinden akarsa yilizeyde bir B aki yogunlugu ve
bununla iliskili olarak, alan siddeti H (= B/ z,) olusacaktir. Bir siiperiletken iizerindeki
toplam akim yogunlugu 6nemli dlgiide biiyilikse, yiizeydeki akim yogunlugu kritik deger

fc’ye ulasacaktir ve yiizeydeki manyetik alan siddeti ﬁc degerine sahip olacaktir (Rose ve
Rhoderick, 1980).



1.3. Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Stiperiletkenligin kesfinden 1950 yillarina gelene kadar siiperiletkenlerin tek tip
oldugu diistiniilityordu. Ginzburg-Landau Teorisi ile siiperiletkenlerin manyetik alandaki
davraniglarina gore 1. ve II. tiir siiperiletkenler olarak iki gruba ayrildigi gosterilmistir
(Ginzburg ve Landau, 1950). Bir siiperiletkenin hangi gruba girecegi ise Ginzburg-Landau

parametresi x = A/& nmin 1/+/2 degerinden kiigiik (L. tiir siiperiletken) ya da biiyiik (L. tiir
stiperiletken) olmasma gore degisir. Burada A, siiperiletken i¢indeki manyetik alaninin
niifuz derinligi ve & ise 0’dan n’ye kadar degisen Cooper ¢ifti yogunlugunun es uyum

uzunlugudur.

1.3.1. 1. Tiir Siiperiletkenler

Oda sicaklhiginda iletkenlik gosteren, siiperiletken halden normal hale doniinceye
kadar manyetik akiyi, yiizeyindeki ince bir niifuz derinligi hari¢, tamamen disarlayan
malzemeler I.tiir siiperiletkenlerdir. Vanadyum (V) ve Niyobyum (Nb) harig biitiin metaller
ve bunlarin alagimlar1 I. tiir siiperiletkendirler. Siiperiletken hale gelmek igin diisiik
sicakliklar gereklidir ve siiperiletken durumunda c¢ok keskin bir gegis ve miikemmel
diyamanyetizma sergilerler.

Sekil 1.4’te goriildiigi gibi 6rnek bir uoH: degerinde siiperiletken hale keskin bir
gecis yapar ve bu degerin hemen {istinde normal hale gecer. Bunlara ek olarak, uoH
manyetik alani artarken malzemenin manyetik alani degismez ve B=0 olur. uoH
manyetik alan1 poH: degerini astigi zaman malzeme normal hale doneceginden, alan
malzeme icine niifuz eder ve B= ,uOI:I olur. Bir siiperiletkenin miknatislanmasinin, wo
boslugun manyetik gecirgenlik katsayisi, M birim hacimdeki manyetik moment veya

miknatislanma olmak {izere matematiksel ifadesi asagidaki gibidir:

EZ,uo(lzio"'m) (1.3)
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Sekil 1.4. I. tir (kirmiz1 ¢izgi) ve Il. tiir (mavi ¢izgi) siiperiletkenlerde
miknatislanmanin (M), manyetik alanla (H) degisimi (URL-4,

2016).
1.3.2. Il Tiir Siiperiletkenler

IL. tiir stiperiletkenler, poHcy alt kritik alan1 ve poHe, Gst kritik alan1 olmak iizere iki
alanla karakterize olur. poHci’in altinda siiperiletken I. tiir siiperiletken gibi davranarak
manyetik alanin 6rnek i¢ine niifuz etmesini engelleyen ve ornek yiizeyinde akan Meissner
akimlar1 durumundadir. Manyetik alan uoHc1 ve poHc arasinda bir degerde ise manyetik
alan vorteksler olarak adlandirilan kiiglik mikroskobik lif¢ik (filament) halinde
stiperiletken igine niifuz edebilir. Bir vorteks, Cooper ¢ifti yogunlugunun sifir oldugu
normal bir merkezden olusur ve bu merkez siirekli bir siiper akimin aktig1 siiperiletken bir
bolgeyle cevrelenmistir. Alan daha da artirilirsa 6rnek igcindeki vorteks (girdap) sayisi artar
ve ust kritik alan uoHc,’de komsu vortekslerin merkezleri ortiisiir ve 6rnek normal duruma

geger (Sekil 1.4) (Miiller ve Ustinov, 1997).

1.4. Ak Civilemesi

Il. tiir stiperiletkenlerde alt kritik alandan (uoHc1) daha biiylik alanlar,
kuantumlanmis aki tiipleri seklinde siiperiletken igine girerler. II. tiir siiperiletkenlerin en
onemli 6zelliklerinden birisi, biiyiik siddetteki manyetik alan altinda dahi, ihmal edilecek
kadar kiigiik direncle biiyiik akim tasiyabilme yetenekleridir.

Uygulanan akim karigik hal durumunda siiperiletkenden gectiginde, Lorentz kuvveti

(IEL) vorteks tizerine etki eder (Sekil 1.5). Siiperiletken malzemelerde aki ¢izgilerinin



civilendigi veya sabitlendigi “civileme” (pinning) merkezleri vardir. Malzemeyi
karakterize eden birim hacim basina ¢ivileme kuvveti (pr) ornekte c¢ivileme merkezleri

olarak gorev yapan dislokasyonlar, gozenekler, tane sinirlari, safsizliklar vb. gibi malzeme
ozelligini etkileyen c¢esitli kusur yogunluklariyla orantili olarak degisir. Boyle bir kusur
vortekslerin serbest hareketini engeller (sinirlar), yani “civileme” yapar. Uygulanan akim

yogunlugu, kritik akim yogunlugundan biiyiik oldugunda Lorentz kuvveti

¢ivileme kuvveti F;’yi yener ve bu durumda aki gizgileri hareket eder ve enerji kaybi

meydana gelir. Denklem (1.4)’e gore civileme etkisi siddetlendikge, ¢ivileme kuvveti ve

dolayzst ile kritik akim yogunlugu artar.

Manyetik Girdaplar

Sekil 1.5. II. Tiir stiperiletkenlerde akimin etkisiyle aki ¢izgileri iizerinde
olusan Lorentz kuvveti (IEL) (URL-5, 2016).

Civileme kuvveti; sicakliga, aki ¢izgisi yogunluguna ve ¢ivileme bdlgesinin dogasina
baglidir. Olaya, o6rnek igerisindeki aki ¢izgisi yogunlugu acisindan bakarsak; uygulanan
manyetik alan, uoHo > woHc olacak sekilde arttirildigi zaman, aki gizgilerinin hareketi,

civileme merkezlerinin varligindan dolayli engellenecek ve oOrnekte aki yogunlugu

gradyenti olusacaktir. Bu kritik gradyentin biiylikligii, ¢ivileme kuvveti pr ile Lorentz

kuvveti F_arasindaki denge ile iliskilidir. Maxwell-Amper denklemi, curl B = z,J
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dikkate alindiginda, aki yogunlugundaki kritik gradyent, kritik bir akim yogunluguna (Jc)
eslik edecektir.

Vorteks ¢ivilenmesi (vortex pinning) arttik¢a; vortekslerin hareketinden ileri gelen
enerji kaybi azalir ve vorteksler harekete baslamadan oOnce Ornekten gecirilebilecek
maksimum akim yogunlugu (J;) artar. Ayn1 zamanda kalic1 veya tuzaklanan miknatislanma
(Mreminant) artar. Miknatislanma histeresizi genisler ve bu miknatis yapiminda énemli bir

Ozelliktir. Tersinmezlik alan1 uoHirr artar (Celebi, 2004).

1.5. Tersinmezlik Cizgisi

Tersinmezlik ¢izgisi, biiylik anizotropi ve kisa es uyum uzunluguna sahip II. tiir
yiiksek sicaklik oksit siiperiletkenlerde goriiliir.

II. tiir stiperiletkenlerde manyetik akilar, 6rgii kusurlarinda ve safsizlik bolgelerinde
civilenecek ve bu bolgelerde vortekslerin hareket etmelerini 6nleyen ¢ivileme merkezleri
olusacaktir. Civileme merkezlerinin davranislarini kusurlar, katkilamalar, termal etkiler,
Lorentz kuvveti, ¢ivileme kuvveti, sicaklik ve manyetik alan etkilemektedir. Bu karisik
davranisi anlamak i¢in tersinmezlik ¢izgisi, yol gosterici bir rol oynamaktadir.

Tersinmezlik ¢izgisi, vortekslerin davranisin1 ve miknatislanma davranist konusunda
bilgi verir. II. tiir siiperiletlerde aki civilenmesinin olmadigi durumda malzeme ideal
miknatislanma sergiler. Yani; siiperiletken bir malzemede, disaridan uygulanan manyetik
alanin arttirtlip, azalmasi sonucunda ayni miknatislanma-alan (M—uoH) davranist goriiliir
ve tersinir davranig sergiler. Fakat aki civilenmesi olmasi durumunda ise, aynt M—uoH
davranig1 goriilemeyecektir. Cilinkii, uygulanan manyetik alan uoHc, degerini astiktan sonra
malzeme tamamen siiperiletken olmayan davranis sergiler. Uygulanan manyetik alan
azaltilip tersinmezlik alaninin (uoHirr) altina indiginde, malzemede tuzaklanan akidan
dolay1 kalic1 bir miknatislanma olusacak ve M—uoH davranisi tersinmez davraniga sebep
olacaktir. Malzeme tersinmezlik ¢izgisinin altinda (uoH<woHiy) tersinmez davranis
sergilerken, tistiinde (uoHirr <woH < uoHc2) tersinir davranis sergiler.

Tersinmezlik ¢izgisinin altinda vorteksi harekete gecirmek igin 1sisal etkiler ve
Lorentz kuvveti, ¢ivileme kuvvetine gore baskin davramis sergilemeyerek vorteksin
civilenmesine neden olur. Tersinmezlik ¢izgisinin iistiinde ise 1sisal etkiler ve Lorentz

kuvveti daha baskin hale gelerek, vorteksin serbestce hareket (aki siiriiklenmesi) etmesine
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neden olur. Aki ¢izgilerinin 1sisal olarak kazandigi enerji sonucu ¢ivilenme durumunun
tersinmezlige yol acacagi belirtilmistir (Brandt, 1991).

Tersinmezlik ¢izgisi ayrica, vortekslerin bulundugu faz hakkinda da bilgi verir.
Vorteks, tersinmezlik c¢izgisinin altinda “vorteks cam” veya “vorteks kati” fazinda
bulunurken, tersinmezlik ¢izgisinin T{stiinde “vorteks sivi” fazinda bulunucaktir.
Tersinmezlik ¢izgisinin vorteks oOrgiisiiniin erimesi ile iligkili olabilecegi belirtilmistir
(Fisher vd., 1991). Aki Orgiisiiniin erimesi gergek bir faz gegisidir. Bu faz gegisi ile kritik

sicakliga yakin sicakliklarda lineer ve lineer olmayan direng degerleri goriilecektir.

1.6. YBa,;Cu30O7.4 Bilesiginin Faz Diyagram

YBCO sisteminde iki tiir peritektik reaksiyon bulunmaktadir: 1200°C’nin {izerinde
YBCO bilesigi yiiksek sicakliklarda ayrisarak Y,Oz+L (L: siv1 faz) bolgesini olusturur ve
sicaklik azaltildiginda bu iki faz peritektik olarak yeniden birleserek Y,BaCuOs (211)

fazini olusturur.

Y,0, + L(BaO + CuO) - Y,BaCuo, (15)

Sicaklik 1000°C dolaylarina geldiginde 211 fazi siviyla tekrar reaksiyona girerek 123
fazini olusturur. Diger bir deyisle 211 fazi peritektik reaksiyon sonucunda 123 fazi i¢inde

tuzaklanir (Sekil 1.6).

Y,BaCuO  + L(3BaCuO , (011) + 2Cu0 (001)) — 2YBa ,Cu ,0, (1.6)

YBCO siiperiletkeni olustuktan sonra fiziksel 6zelliklerinin 1yi olmasi i¢in 123 fazi
icinde tuzaklanan sivi fazinin yapi igerisine homojen bir sekilde dagilmasi gerekir. Bu
durumun gergeklesmesi i¢in kii¢iik boyutlu 211 pargaciklari yap1 igerisinde homojen olarak
dagilmalidir.

Eritme-Yonlendirme-Biiylitme [Melt-Textured-Growth (MTG)] yonteminde Ornek
peritektik sicakliga dogru yavasca sogutulur ve bunun sonucunda olduk¢a yogun kivamli
bir ornek elde edilir. Bununla beraber bircok durumda siiperiletken fazin temasi ¢ok

zayiftir. 123 fazinin biiytimesi i¢cin hem 211 hem de siv1 bolge olusturulmalidir. Bu nedenle
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211 dagilimi diizgiin olmadig1 zaman, tepkime 211’in yogunlugunun az oldugu bolgede
stirekli ilerleyemez. 211+L bolgesindeki 6rnek yavasca sogutulursa 211 daha biiyiik ve
stiperiletken fazin zayif temasiyla sonuglanacak diizgiin olmayan bir dagilimla biiyiir. Eger
ornek nispeten yiikksek bir sicaklikta belli bir zaman periyodunda eritilir ve yavas
sogutulmadan sonraki peritektik sicakligi hizli bir sekilde gegerse, Y03 parcaciklari
katilagtirilmis sivi faz ve amorf fazdan olusur. O zaman hizli sogutulan plakalar 211 fazim
iireten siviyla Y203’in tepkimeye girdigi 211+L bolgesi yeniden 1sitilir. 211 fazi Y,03
¢ekirdekleri oldugu i¢in Y03 dagilimi kontrol edilirse 211 fazinin kontrol edilmesi
mimkiindiir (Murakami, 1992). Son yapidaki kiiciik boyutlu 211’in homojen olarak
dagilmasi i¢in plakalar iyice 6giitiilmelidir (Cakar, 2010).

1400 |—
Y:Oj "|' L- I-‘
1200
&
d“-
= 211 +L
8
w2
POO0 — ]I
123 +1L \
211 +123
200 —
5Y,0, 211 123 3BaCu0,
+ 2Bal +2Cu0

Sekil 1.6. YBCO bilesigi i¢in ikili faz diyagrami (Murakami, 1992).

1.7. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Wu ve arkadaglari tarafindan Y-Ba-Cu-O sisteminin 92 K’in altina sogutuldugunda
stiperiletken faza gectigi belirlenmis (Wu vd.,1987) ve o tarihten bu yana kablosuz enerji
depolama sistemleri, maglev treni, siiperiletken motorlar, jeneratorler, gili¢ kablolar1 ve

kiilce miknatislar gibi teknolojik uygulamalar icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
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Iyi 6zelliklere sahip siiperiletkenin makro ve mikro yapisinda siiperiletkenligi bozan
etkenlerin en az oranda olmasi onemli bir etkendir. Bu da, liretim asamasinda kullanilan
yontem ile fark gostermektedir. Teknolojik uygulamalar ic¢in biiylik tanelere sahip
orneklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizden 6rnegin iiretim asamasi miimkiin oldugu kadar
basit olmali, maliyeti diisiik olmal1 ve yiiksek verime sahip olmalidir. Bu 6zellikler goz
ontine alindiginda Eritme—Yonlendirme—Biiyiitme [Melt—Textured—Growth (MTG)]
yontemi uygun segeneklerden biridir.

II. tiir stiperiletkenlerde iiretilen kristal kusursuz ise aki hareket eder ve direng
meydana gelir. Fakat, kristal kusurlar igerirse aki hareketi onlenir. Aki hareketinin
onlenmesi, yiiksek kritik akim yogunlugunu arttirmasinin yani sira manyetik alana ve
sicakliga dayanikli tstiin 6zellikli siiperiletkenlerin iiretiminde 6nemli rol oynamaktadir.
Bu yiizden ¢ivileme mekanizmasini anlamaya ve ¢ivileme merkezlerinin sayisini yeterince
arttirmaya yonelik ¢alismalar oldukga fazladir (Matsushita vd., 1985).

YBCO bilesiklerinin elde edilme siirecinin bir parcasi olan hizli sogutma islemi ile
olusan ikincil 211 fazlarmin etkin bir ¢ivileme merkezi olarak calistigi bilinmektedir
(Murakami vd., 1991). 211 faz1 Y,03 ¢ekirdeklerinden olustugu i¢in Y203 dagilimi kontrol
edilirse 211 fazinin kontrol edilmesi miimkiindiir (Murakami, 1992). Bir altlik iizerine
yerlestirilen Y,03; tabakasinin  YBayCu3O7.’nun  biiyiitiilmesinde  etkili  oldugu
bilinmektedir (Hasegawa vd., 2000). Ayrica kiilge YBCO ve ince filminin oksijen igerigi o
malzemenin siiperiletkenlik 6zelligiyle ilgili cok 6nemli bir parametredir (Zheng vd., 2003;
Diko vd., 2008).

YBCO tek kristallerinde T¢’ye yakin sicakliklarda dogrusal olmayan manyetik
davranis gozlenmis, dogrusal olmayan manyetik davranisin ana kaynagimin aki
stiriiklenmesi ile agiklanabilecegi onerilmistir (Xenikos ve Lemberger, 1990).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerdeki karmasik civileme davranisini, dogrusal
olmayan manyetik davranist ve termal aktivasyon etkisini anlamak i¢in biiyiik aki
stiriiklenmesi (giant flux creep) modeli 6nerilmistir (Yeshurun ve Malozemoft, 1988). Bu
modele gore, yiiksek sicaklik siiperiletkenlere 6zel n tstel parametresi tanimlanir. Tek
kristal YBCO igin n~1,5’dur (Valladares vd., 2012; Yeshurun ve Malozemoff, 1988).

Il. tiir stiperiletkenlerde termal dalgalanmalar vorteks Orgiiniin erimesini dnlemekte
ve iki ayr1 vorteks fazin (vorteks cam, vorteks sivi) olusmasina sebep olmaktadir. Ornegin

stiperiletkenin 1s1l islemi esnasinda yapilan hizli (ani) sogutmanin neden oldugu termal
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dalgalanma Ornegin ¢ok daha kompleks bir faz diyagraminin ve 211 ikincil fazinin
olusmasina yol agmaktadir (Vinokur vd., 1998).

Vorteks orgiisiindeki faz gecisi i¢in tersinmezlik ¢izgisi sinir ¢izgisidir ve bu gegis
vorteks cam (vorteks glass) modeli ile agiklanmaya calisilmistir (Fisher, 1989).

Bu calismada, YBCO siiperiletken 6rneklerinde altlik olarak kullanilan Y;03’in
yiikksek sicaklik siiperiletkenlerdeki karmasik c¢ivileme davranisi iizerindeki etkisinin
incelenmesi ve tersinmezlik ¢izgisi belirlenerek vortekslerin davranigi hakkinda bilgi
edinilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, segilen bir liretim sicakliginda pota ile ornek
arasinda Y,03’in kullanilmadigi, toz ve tablet olarak kullanildig1 kiilge siiperiletkenler
MPMG yontemi ile iiretildi. Daha sonra Y,O3’in tablet olarak kullanildig: ti¢ farkli sicaklik
icin siiperiletken kiilge iiretimi MPMG yontemi ile yapildi. Bu islemlerle literatiire
asagidaki bilimsel yenilikler ile katki saglandi:

1) Literatirde miknatislanma—sicaklik (M-T) egrilerinde biiyiik aki siiriiklenmesi
(giant flux creep) ve vorteks cam (vorteks glass) modeli bir¢ok malzeme tiirii igin
calisilmig, fakat Y,0O3 tabakali MPMG YBCO siiperiletkeni i¢in ¢alisilmamistir. Bu
calismada ise Y,0O;3 tabakasi1 farkli sekillerde uygulanarak vortekslerin davranisi
hakkinda bilgi edinilmistir.

2) Literatiirde miknatislanma—sicaklik (M-T) egrilerine biiyiikk aki siirtiklenmesi
(giant flux creep) modeli uygulanmasina ragmen YBCO igin 6zdireng—sicaklik
(p—T) egrilerine uygulanmamistir. Bu ¢alismada ise biiyiik aki siirtiklenmesi (giant
flux creep) modeli her iki Ol¢iim tiirine de uygulanarak, karsilastirilmalart

saglanmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calisma’

Bu calismada, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii Katihal
Fizigi Arastirma Laboratuvari'nda TUBITAK TBAG-1001 “107T751” nolu proje
kapsaminda Eritme—Toz—Eritme—Biiyiitme [Melt—Powder—Melt—Growth (MPMG)]
yontemi kullanilarak iiretilen YBCO 6rnekleri kullanildi. Ornegin iiretim siireci asagida

aciklanmistir.

2.1.1. YBay;Cu307.x Bilesiginin Hazirlanmasi

YBa,Cu3O7. bilesigini elde etmek i¢in kullanilan Y,03, BaCO3 ve CuO tozlarinin
miktarlart Denklem (2.1)’deki kimyasal tepkime yardimiyla hesaplandi ve 0,1 mg
hassasiyetli elektronik teraziyle tartildi. Ardindan akik tagindan yapilmis havan yardimiyla
tozlarin birbiri i¢erisinde homojen bir sekilde karismasi saglandi.

0,5 (Y,0,)+2 (BaCO ,) +3(Cu0) — YBa ,Cu 0, +2 (CO,) (2.1)

Bilesik icin kullanilan tozlarin molekiil agirliklar1 ve saflik dereceleri Tablo 2.1°de

verilmektedir.

Tablo 2.1. Baslangi¢ kompozisyonu hazirlamasinda kullanilan toz bilesikler

Saflik Derecesi | Molekiil Agirhg:
Tozun Ad1 Sembolii
(%) (a.u)
Itriyum Oksit Y203 99,99 225,81
Baryum Karbonat BaCOg3 99,999 197,35
Bakir Oksit CuO 99,99 79,54

Akik tagindan yapilmis havan i¢inde bir siire elde karistirilan baglangic tozlar1 daha

homojen bir karisim elde etmek amaciyla 6giitme aletinde 1 saat ogiitiildii. Ogiitme

! “Deneysel Calisma” bashg (alt bashklariyla birlikte), (Cakir, 2010) kaynagi kullanilarak hazirlandi.
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sonrasinda toz karigim, aliimina (Al,O3) pota igerisine konularak ana fazi olusturacak ikili
ve lglii fazlarin olustugu kalsinasyon islemi (toz karigiminin ilk termo-kimyasal islemini
olusturan ilk reaksiyon) icin kare firin igerisine yerlestirildi (Sekil 2.1). Firin 200°C/saat
hizla 900°C’a 1sit1ild1 ve bu sicaklikta 30 saat siireyle bekletildi. Karisimim homojenligini
arttirmak i¢in ilk 15 saat sonunda firindan alindi ve kiilge haline gelen koyu gri renkli
karisim havan tokmagiyla toz haline getirildi ve 1 saat siireyle ara 6giitme islemi yapilarak
tekrar firma yerlestirildi. 30 saatlik siire sonunda firin 1°C/dak. hizla oda sicakligina
sogutuldu (Sekil 2.2). Kalsinasyon islemi tamamlandiktan sonra kiilgelesen karisim,

havanda tekrar doviilerek toz haline getirilmesinin ardindan 1 saat siireyle 6giitiildii.

Sekil 2.1. Euroterm kontrollii Lenton marka kare firin

T (°C)
A

900 |-~ — _ i
i Ara 6glitme
i

2OQ°C/saat 60°C/saat

i
i 30 saat

\ A

<
«

t ( saat)

Sekil 2.2. YBCO toz karisiminin kalsinasyon islemi semast

Kalsinasyon sonrasinda tamamen yesil renk alan tozlar platin bir potaya konularak
eritme islemi i¢in kare firina yerlestirildi. Tozlar 20°C/dak. hizla 1200°C’ye, 10°C/dak.
hizla 1450°C’ye ¢ikarild1 ve bu sicaklikta 5 dakika bekletildi (Sekil 2.3). 5 dakika sonunda
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firinin kapag1 acilarak i¢cindeki erimis toz, bakir bir levhaya dokiiliip, erime esnasindaki faz
durumunu korumak icin {izerine bakir bir plaka ile vurulmak suretiyle hizli sogutma
(quench) yapildi (Sekil 2.4). Bu islem sonunda kiigiik plakalar haline gelen tozlar havanda
elle ezilerek toz haline getirildi ve tekrar 1 saat siireyle agatta 6giitiildi. Elde edilen kiigiik
boyutlu tozlardan 4 gram tartilarak presleme aleti kullanilarak 1 dakika uygulama siiresiyle
3 ton/cm? (~ 300 MPa) basing altinda 13 mm ¢apinda tabletler basildi.

T (°C)
A
1450 - ——— .
10°C/dak. !
1200 i : §
| | ! Hizl1 sogutma
20°C/dak.| ;
i | |
| 298K ¢ (dakika)

Sekil 2.3. YBCO toz karisiminin eritme 1s1l iglemi semasi

Sekil 2.4. Bakir bir plaka ile vurulmak suretiyle hizli bir sekilde
sogutulan YBCO

Elde edilen tabletler bir pota icerisine konularak tiip firina yerlestirildi (Sekil 2.5).
Sekil 2.6’da hazirlanan YBCO o6rneklerine uygulanan 1si1l islem semasit goriilmektedir.
Firina yerlestirilen 6rnekler 6nce 7°C/dak. hizla T sicakligina ve daha sonra 2,5°C/dak.
hizla Tyaks sicakligina 1sitildi. Bu sicaklikta 90 dakika bekletildikten sonra 2°C/dak. hizla
50°C sogutuldu (T sicakligl) . Bu asamadan sonra 1°C/saat hizla 50°C daha sogutuldu (T>
sicakligl) ve ardindan 1°C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu. Tpas sicakliklart 1040,
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1050 ve 1060°C olan ornekler kolaylik olmasi agisindan Y1040 tablet, Y1050 bos,
Y1050 toz, Y1050 tablet ve Y1060 tablet olarak adlandirildi. Bu oOrnekler igin; T
degerleri sirastyla 890, 900, 900, 900 ve 910°C, T; degerleri sirasiyla 990, 1000, 1000,
1000 ve 1010°C, T, degerleri sirastyla 940, 950, 950, 950 ve 960°C’dir.

Sekil 2.5. GSL-1700-80X marka vakumlu yiiksek sicaklik tiip firin

T(O),
Towe Lo
; 2°C/dak.
T - . 1o "
2,5°C/dak. / | o Clsaa

T2 ______l_ .......... |__I ................... .
T I . | I I I

P L ! 1°C/dak.

: | I !

7°Cldak. | ! |

: | [ i

| : | :

: | | : |

S i i

| 0dak. .| | t (dakika)

] | . »

»

Sekil 2.6. YBCO orneklerinin 1s1l islem semasi

Y1050 bos 6rnegi platin bir plaka iizerine yerlestirilerek iiretildi. Disaridan Y,03
katkis1 yoktur ve platin tabakadan hi¢bir katkilama gelmemektedir. Daha sonra Y,03

tozunun etkisini incelemek ig¢in pota igerisine erime sicakligi 2410°C olan Y,0O3; tozu
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serpilerek Y1050_toz 6rnegi iiretildi. Ayrica Y,03’den yapilmis tabletin kondugu durumun
mu yoksa Y,03 tozunun mu daha iyi oldugunu goérmek igin tablet kullanilarak,
Y1050 tablet 6rnegi iiretildi. Daha sonra kristal biiylitmede uygun sicakligin belirlenmesi
icin Y1040 tablet ve Y1060 tablet ornekleri iiretildi. Bu oOrnekler yiiksek sicakliga
dayanikli bir potaya yerlestirilmeden once alta Y,O3; tozundan yapilmis yaklasik 1 mm
kalinlikl1 bir tablet yerlestirildi.

Kristal biiyilitme isleminden sonra tiretilen tek kristal YBCO ornegi Sekil 2.7’deki 1s1l
islem semasinda gorildigi gibi 500°C’de 24 saat siireyle saniyede 300 ml/dak. hizla akan

oksijen gazi atmosferinde tavlandi.

T (°C)
A

//
500 -

5°C/dak. 1°C/dak.

24 saat

t (saat)

A
\4

Sekil 2.7. Uretilen YBCO &rneklerinin tavlanma 1s1l islem semas1

2.1.2. Fiziksel Analiz

2.1.2.1. Diisiik Sicakhk Direnc Olciimii

Ozdireng—sicaklik degisimleri, standart doért nokta ydntemiyle, Sekil 2.8’deki
Quantum Design PPPS sistemi ile 40-100 K araliginda yapildi. Kalinligi 1,5 mm
dikdortgen seklinde kesilen orneklere, yiiksek iletkenlige sahip giimiis boya kullanilarak,
ince bakir tellerle dort tane kontak yapildi. Olgiim hatalarini en aza indirmek i¢in kontaklar
arasindaki mesafenin esit olmasina dikkat edildi. Ornek iizerine giimiis boya ile yapistirilan
dis iki bakiar telden sabit bir akim gecirildi ve icteki iki bakir tel arasindan gerilim 6lgiildii.

Orneklerin 6zdireng dlgiimii, 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik alanlarda ve 40-100 K
sicaklik araliginda sifir altinda sogutma (Zero—Field—Cooled, ZFC) durumunda yapildu.

ZFC isleminde, 6rnek alan uygulanmadan sogutuldu ve siiperiletkenlige gecis sicakliginin
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altinda alan uygulanmaya basland1 ve alan altinda 1sitild1. Olgiim, 1s1tma esnasinda alind.
Manyetik alan, Sekil 2.8’de goriilen sivi helyum tanki igindeki Nd siiperiletken telden
olusan bobine akim uygulanmasiyla elde edilmektedir. Olgiimlerde uygulanan akim 5 mA

olup sicaklik artis hizi1 ise 4 K/dak.’dur.

Sekil 2.8. Quantum Design PPMS Sistem

2.1.2.2. Diisiik Sicakhik Miknatislanma Ol¢iimii

Miknatislanma Ol¢timleri “Quantum Design PPMS” sisteminin VSM modiilii
kullanilarak yapildi. Miknatislanma—sicaklik 6lgiimleri 4 K/dak. hizinda ve 40-100 K
sicaklik araliginda manyetik alan 6rneklerin c—eksenlerine paralel olacak sekilde, 0,01, 1,
2, 3, 4 ve 5 T manyetik alanlar1 uygulanarak, hem sifir alan altinda sogutma
(Zero—Field—Cooled, ZFC) hem de alan altinda sogutma (Field—Cooled, FC) durumunda
yapildi. ZFC isleminde, 6rnek alan uygulanmadan sogutuldu ve siiperiletkenlige gecis
sicakliginin altinda alan uygulanmaya bagland1 ve alan altinda 1sitildi. FC isleminde ise,
ornek manyetik alan altinda sogutuldu ve 1sitma islemi sirasinda da alan uygulanmaya

devam edildi. Her iki islemde de 6l¢iim, 1sitma esnasinda alindi.
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2.2. Sayisal Calisma

2.2.1. Tersinmezlik Cizgisi (Irreversibility Line)

IL. tiir stiperiletkenlerde uoHc1’den itibaren manyetik alanin artmasina baglh olarak,
aki cizgileri siiperiletken ornek icgine niifuz eder. Fakat aki ¢izgileri siiperiletkenin tiim
alanina rastgele yayilmaz ve siiperakimlar tarafindan sikistirilarak belirli bolgelerde
toplanirlar. Boylece, siiperakimlarla gevrelenmis aki ¢izgileri ad1 verdigimiz vorteksler
meydana gelir. Her bir vorteks, sliperakimlar tarafindan gevrelenmis bir normal bolgeye
sahiptir ve manyetik alanin normal bolgeye niifuz etmesine izin verir.

Vortekslerin oldugu bolgelere niifuz eden bir manyetik alan olmasi sebebiyle bu
bolgeler siiperiletken 6zelligi gostermezken (siiperelektron yogunlugu yaklasik sifir),
vortekslerin diginda kalan bolgeler ise siiperiletken halde bulunur. Bu durumda, vorteks
durumu hem siiperiletken halin hem de normal halin bulundugu karigik faz olarak da ifade
edilir.

II. tiir siiperiletkenlerde aki cizgilerinin hareket etmesi ile biiylik degerlerde direngler
goriilecektir. Yeterince biiyiik bir akim, vortekslerin akima dik bir yonde hareketine neden
olur. Bu da, akinin zamanla degisimine neden olacak ve diren¢ meydana gelecektir.
Safsizliklar ekleyerek, vorteksleri bir yere ¢ivelemek ve hareketlerini engellemek, karigik
durumdaki bir siiperiletken i¢in sifir diren¢ olusturmak miimkiin olabilir (Demirdis, 2008).

Ideal II. tiir siiperiletkenler igin miknatislanma davranisi tersinir bir dzellige sahip
iken, gercekte yapisal kusurlar ve safsizliklardan dolay: ideal bir miknatislanma davranisi
sergileyememektedir. Ciinkii woHc1 ve woHc, araliginda aki kismen 6rnege nufiiz edecek ve
ardindan kaldirildiginda bir miktar aki kalacaktir. Kalan aki, tuzaklanan aki olarak
tanimlanir ve ornege giren akidan daha kiigiiktiir. Tuzaklanan akinin kaynagi yapisal
kusurlar ve safsizliklar olup, ideal miknatislanma davranisi sergilememesine neden
olacaktir.

Stiperiletkenin ideal miknatislanma davranisi sergilemesi i¢in tersinmezlik sicakligi
(Tirr) ve tersinmezlik alant (uoHir) bir sinir 6zelligi gostermektedir. Ti<T<T¢onset V€
HoHirr<uoH<uoHc arasinda miknatislanma davranisi tersinir 6zellik gosterirken, diigiik
sicaklik ve alanlara gidildik¢e tuzaklanan akidan dolay1 tersinmez 6zellik gosterecektir.

Tersinmezlik sicakligi (Tiy) ve tersinmezlik alani (uoHirr), I1. tiir siiperiletkenlerde

karisik durumda goriilen ve vorteksler hakkinda bilgi veren sicaklik ve alan degerleridir.
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Bu degerlerin alan-sicaklik diizleminde (uoH-T) c¢izilmesine tersinmezlik ¢izgisi
(irreversibility line) denir.

Tersinmezlik ¢izgisi, Denklem (2.2)’deki formiil kullanilarak ¢izilir.

uOHirr(T)_ UOHO(:L Tirr(O)J (22)

Burada uoHop, 0 K’deki manyetik alan, T;(0); 0 Tesla’daki tersinmez sicaklik, n ise
tistel parametredir ve her yiiksek sicaklik siiperiletkeni i¢in farkli deger alir. Tek kristal
YBCO igin n~1,5 olup, biiyiik aki siiriiklenmesi (giant flux creep) modeli ve vorteks cam
(vortex glass) modeli ile agiklanir (Yeshurun ve Malozemoff, 1988; Viera ve Schaf, 2003;
Valladares vd., 2012). Polikristal YBCO i¢in ise, literatiirde, n {istel parametresi 1,3 ile 1,7
araligindadir.

1988 yilinda Yeshurun ve Malozemoff (Yeshurun ve Malozemoff, 1988) tarafindan
one stiriilen model, Anderson ve Kim (Anderson ve Kim, 1964) tarafindan 6ne siiriilen ak:
stirtiklenmesi modelini temel almistir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerdeki karmagsik
civileme davranigini ve vorteks orgiisiindeki termal aktivasyon etkisini anlayabilmek i¢in,
manyetik alana ve sicakliga bagli olarak biiyiik aki siiriiklenmesi (giant flux creep, gfc)
modelini 6ne siirdiiler. Bu modele gore vorteksler; eger Lorentz kuvveti ¢ivileme
kuvvetinden biiyiik ise ¢ivileme bariyerinin istiinde serbest olarak hareket edecektir.
Burada civilenme bariyeri, tersinmezlik cizgisidir. Iki modeldeki temel fark, yiiksek
sicakliklarda termal aktivasyonun, mekanik titresimin ve iletim akim yogunlugunun
civilenme kuvvetine gore daha baskin hale gelmesidir.

Biiylik aki siiriiklenmesine gore tersinmezlik ¢izgisi, uoH-T faz diyagrami i¢in
onemlidir. Il. tiir siiperiletkenlerde vorteksler, hareket etmelerini dnleyen 6rgii kusurlarinda
ve safsizlik bolgelerinde ¢ivilenirler. Tersinmezlik ¢izgisinin altinda, vorteksler ¢ivilenmis
olur. Tersinmezlik ¢izgisinin iistlinde vorteksler c¢ivileme kuvvetini asarak serbest olarak
hareket edecek olup, kritik akim yogunlugu (Jc) sifir olacaktir. T¢onser’den biiyiik
sicakliklarda ise vortekslerin asir1 hareketliligi ve birbiriyle etkilesimlerinden dolay: artik
malzeme siiperiletken 6zellik gostermeyecektir. T¢(H) ile Ti(H) arasindaki bolgeye tersinir
bolge denir ve bu bolgede givileme kuvveti gézardi edilebilir (Pena vd., 2013).

1989 yilinda Fisher, tersinmezlik cizgisinden faydalanarak yiiksek T, siiperiletken

oksitlerdeki orgii kusurlarini dikkate alarak vorteks cam (vorteks glass) veya vorteks kati
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(vortex solid) modelini 6ne siirdii (Fisher, 1989). II. tiir siiperiletkendeki karisik durumda
malzeme icerisindeki vorteksler, safsizliklar ve 6rgii kusurlar1 yok ise, bir 6rgii gibi diizgiin
siralanarak vorteks Orgiisiinii  (Abrikosov Orglisii) olustururlar. Eger siiperiletken,
safsizliklara ve orgli kusurlarina sahipse, bu bolgeler vorteksleri ¢ekecek ve bu bolgeler
yap1 icerisinde rastgele yerlerde olduklarindan dolay1 vorteks orgiisiiniin diizenli yapisini
bozarak vorteks cami olugsmasina neden olacaktir. Diisiik sicakliklarda, vorteksler ¢cok az
bir enerjiye sahiptir. Aynm1 zamanda, ¢ivilenme merkezleri ve vorteksler arasindaki itici
etkilesme termal dalgalanmay1 goz ardi etmemize neden olur. Sicaklik artmaya basladikca,
vorteksler 1s1 enerjisi kazanacak ve denge konumlar1 etrafinda titresim hareketi yapmaya
baslayip, termal dalgalanma baskin hale gelecektir. Sicaklik yeterli diizeye ulastiginda
diizenli vorteks orgilisii bozulup, eriyecektir ve bunun sonucunda vorteks sivisi (vortex
liquid) olusacaktir. uoH-T faz diyagraminda vorteks orgiisii arasindaki gegis sicakligi,
vorteks cam sicakligi (vorteks glass temperature, Tg) olarak tanimlanir (Sekil 2.9).

H
A
; T,(H)
o \ ch
s VORTEKS (_
7 SIVISI
/ ¥ < 7 \
_/ VORIEK %// \1

7~ cazn 7
77 P

MEISSNER
FAZI

o Te

Sekil 2.9. II. tiir siiperiletkenin faz diyagrami (Fisher, 1989).

Ty, tersinmezlik sicaklii ile de tanimlanabilir. Eger vorteksler hareket ederlerse,
bunun sonucunda siiperiletken malzeme bir elektriksel dirence sahip olacak ve siiperiletken
durumdan normal duruma gegis baslamis olacaktir. Ayni zamanda, bu durum teknik
uygulamalar i¢in olumsuzluk yaratacaktir (Demirdis, 2008). Burada tersinmezlik ¢izgisi,

vortekslerin hangi fazda oldugunu tanimlamada 6nemli bir parametredir.
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2.2.1.1. Ozdirenc—Sicaklik Olciimlerinde Tersinmezlik Alami (uoHi) ve Ust
Kritik Manyetik Alan (uoHc,)

Ozdireng—sicaklik egrilerinden tersinmezlik alan1 (uoHir) Ve iist kritik manyetik alan

(,UOHCZ)1

PHi T)=01p, (2.3)

pluH ;. T)=09p, (2.4)

denklemleri kullanilarak hesaplanir. Burada uygulanan farkli manyetik alanlar altinda
stiperiletkenlige gecisin bagladig1 sicaklik olan T¢gnset sicakligindaki 6zdirencin %10 ve
%90’ 1na karsilik gelen sicaklik degeri, uoH-T diizleminde tersinmezlik alanin ve st Kkritik
manyetik alanin sicakliklarina karsilik gelir ve yukaridaki denklemlere gore hesaplanir
(Yildirim vd., 2012; Dogruer vd., 2013; Kumakura vd., 2005). Burada pn, Tconset
sicakligindaki 6zdireng; uoHiyr, tersinmezlik alani; uoHcp, iist kritik manyetik alandir.

Denklem (2.3)’ten bulunan tersinmezlik alanina karsilik gelen sicaklik degerleri,
oH-T diizleminde ¢izilir ve Denklem (2.2)’ye gore uoHo ve n parametreleri hesaplanarak
uyum egrisi elde edilir ve her bir tersinmez sicaklik degerlerine karsilik yeni tersinmezlik
alan degerleri elde edilir. Denklem (2.3)’ten bulunan sicaklik degerleri ile Denklem
(2.2)’den elde edilen parametreler (uoH, n ve T¢) kullanilarak , uoH-T diizleminde bir egri
cizilir ve tersinmezlik ¢izgisi adin alir.

Tersinmezlik ¢izgisi ¢izilirken, Denklem (2.2)’de yer alan n distel parametresi
hesaplanmisti. Denklem (2.4)’ten iist kritik manyetik alana karsilik gelen sicaklik degerleri
ve Denklem (2.2)’den bulunan n iistel parametresi kullanilarak, deneysel olarak bulunan
uist kritik manyetik alan degerlerine gore bir uyum egrisi ¢izilir.

Cizilen iki egriye gore vortekslerin davranigi konusunda bilgi edinilir.

2.2.1.2. Miknatislanma—-Sicakhk (")lg:iimlerinde Tersinmezlik Sicakhgr (Ti) ve
Tersinmezlik Alam (uoHi)

Tersinmezlik sicakligini hesaplamak icin uygulanan manyetik alan altinda alansiz
(sifir alan) sogutma (ZFC) islemi yapilarak, belirlenen alan uygulandi ve sicakligin
degismesi ile 6l¢iilen miknatislanma degerleri Mzgc olarak kaydedilir. Alanli sogutma (FC)

islemi yapilarak, belirlenen alanlarin uygulanmasiyla birlikte Sicakligin degisimine gore
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olgiilen miknatislanma degerleri Mgc olarak kaydedilir. Ayni sicaklik degerlerindeki FC ve

ZFC miknatislanma degerlerinin farki (AM) alinir.

AM(T) =M (T) =M 4 (T) (2.5)

Miknatislanma  farkinin  sicaklikla  degisimi, miknatislanma—sicaklik (M-T)
diizleminde c¢izilir. Cizilen egri, azalan bir davranis sergileyecegi i¢in miknatislanma
farkinin sifir (AM = 0) oldugu degere karsilik gelen sicaklik degeri, tersinmezlik
sicakligidir (Tiyr) (Macedo vd., 2014). Boylece uygulanan her bir manyetik alana karsi bir
tersinmezlik sicaklik degeri elde edilmis olur. uoH-T diizleminde deneysel olarak bulunan
tersinmezlik sicaklik ve uygulanan manyetik alan degerleri c¢izilir. Denklem (2.2)
kullanilarak uoHo ve n parametreleri hesaplanarak uyum egrisi elde edilir. Bu egri
tersinmezlik ¢izgisi olarak adlandirilir.

Teonset sicakliklarma karsilik gelen manyetik alan degerleri ve Denklem (2.2)’den
hesaplanan n iistel parametresi kullanilarak, uyum egrisi ¢izilir. Cizilen iki egriye gore

vortekslerin davranisi konusunda bilgi edinilir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1.  Deneysel Caliyma

3.1.1. Diisiik Sicakhk Ozdirenc—Sicakhk (p—T) Olgiimii?

Uretilen 6rneklerin p—T Olgtimleri 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik alanlarda sifir alan
altinda sogutma (Zero—Field—Cooled, ZFC) isleminde yapildi. ZFC isleminde, 6rnek alan
uygulanmadan sogutuldu ve siiperiletkenlige gecis sicakliginin altinda alan uygulanmaya
basland1 ve alan altinda 1sitildi. Olgiim, 1sitma esnasinda 40—-100 K sicaklik araliginda
yapildi.

Y1050 bos, Y1050 toz ve Y1050 tablet orneklerinin p—T egrileri Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Y1050 bos Orneginin iiretiminde O6rnek platin bir plaka iizerine Y,03
ilavesi olmadan yerlestirilirken, Y1050 toz orneginde aliimina (Al,O3) potanin {izerine
Y,03 tozu serpildi. Y1050 _tablet 6rneginde ise potanin iizerine Y,03 tozundan yapilmis
yaklasik 1 mm kalinlikli bir tablet yerlestirildi. Platin plakadan ve Al,O3; potadan YBCO
orneklerine bir katki gelmemektedir. Bu {ii¢ ornek c¢iplak goézle incelendiginde
Y1050 tablet Orneginin yaklasitk 8 mm civarinda tek taneye sahip oldugu gorildii.
Olgiimlerde kullanilan 6rnekler, iiretilen kiilce drneklerden kesilerek elde edildi ve 6rnegin
tamamini temsil etmemektedir. Her ii¢ 6rnek i¢in de 0 T manyetik alanda, siiperiletkenlige
gecis egrileri oldukga diktir. Siiperiletkenlige gecis sicakliginin keskinligi taneler arasi iyi
baglantiya baglidir (Mohanta ve Behera, 2009) ve keskin siiperiletken gegisi, kristalin iyi
kalitede oldugunun bir gostergesidir (Sharma vd. 2013). Sekil 3.1°de gorildiigii gibi artan
manyetik alanla Tcomset dilisiik sicakliklara kaymaktadir. 5 T manyetik alanda bile
stiperiletkenlige gecis sicaklik araliginin (47) sadece ~9 K oldugu goriilmektedir (Tablo
3.1). Genislemenin az olmasi, Ornegin manyetik alana karst dayanikli oldugunu
gostermektedir. Clink{i uygulanan manyetik alan once tane smirlarindaki zayif bolgeleri
normal hale getirdikten sonra tane i¢ine girerek siiperiletkenligi bozar (Sekil 3.1). Hizh
sogutma islemi ile olusan ikincil 211 fazlar1 etkin bir ¢ivileme merkezi olarak bilinmesine

(Murakami vd., 1991) ragmen, AT araligin1 genislettigi icin ikincil 211 fazlarinin givileme

? Bu boliimde verilen deney sonuglari (Cakir, 2010) kaynagindan alinmustir.
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merkezi olarak gorev yapmadigi, ayrica; taneler arasi temasi daha da zayiflattig

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. (a) Y1050 bos, (b) Y1050 toz ve (c) Y1050 tablet 6rnekleri i¢in 0,1,
2, 3, 4 ve 5 T manyetik alan altindaki p—T egrileri (Cakir, 2010).
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Tablo 3.1. Y1050 _ bos Y1050 toz ve Y1050 tablet érneklerinin 0, 1, 2, 3, 4ve 5 T
manyetik alan altindaki T onset, Tcoffset V€ AT degerleri (Cakir, 2010).

0T 1T 2T 3T 4T ST

Teonset (K) | 94,54 | 94,22 | 94,17 | 94,02 | 93,96 | 93,80

Y1050_bos | 1 o (K) | 93,59 | 91,67 | 90,64 | 89,82 | 88,82 | 88,91
AT (K)| 095 | 255 | 353 | 420 | 514 | 482
Teonset (K) | 93,77 | 93,37 | 93,28 | 93,10 | 92,92 | 92,60

Y1050_toz | o (K) | 91,59 | 88,66 | 86,87 | 85,82 | 84,66 | 83,66
AT  (K)| 218 | 511 | 641 | 7,28 | 826 | 894
Teonset (K) | 93,45 | 93,04 | 91,62 | 91,41 | 91,08 | 90,70

v1050_tablet | 1 . (K) | 92,92 | 89,74 | 87,50 | 8587 | 8362 | 82,78

AT (K)| 053 | 330 | 412 | 554 | 746 | 7,92

Y,03 ilavesi olmadan iiretilen Y1050 bos 6rnegi iyi ozellikler gosterirken, Y,O3
tabakasiin Y1050 toz ve Y1050 _tablet 6rneklerinde taneler arasi baglantiyr ve manyetik
alana karsi dayanikliligi azalttigi goriilmektedir. Ayrica, gecis sicakligi araliginda (A7)
genisleme ve T oftset degerlerindeki azalma etkin ve homojen olan ¢ivilenme merkezlerinin
olusmadigini1 gostermektedir.

Y1040 _tablet, Y1050 _tablet ve Y1060 _tablet 6rneklerinin p—T egrileri Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Ornekler, Y,03 tozundan yapilmis yaklasik 1 mm kalinlikli tablet iizerine
yerlestirilerek {iretildi. Biitlin 6rnekler 0 T manyetik alanda keskin bir siiperiletkenlige
gecise sahiptir ve en yiiksek siiperiletkenlige gecis sicakligi, Y1060 _tablet 6rneginde
goriilmektedir. Ciinkii Y1060 _tablet drneginde 1060°C’deki kristal biiyiime sicakliginda
ikincil 211 fazlar1 o6rnek igine daha homojen dagilarak etkin ¢ivileme merkezleri
olusturacaktir. Artan manyetik alanla birlikte T ofset degerleri diisiik sicakliklara kaymasina
ragmen gegcis araligi (47) fazla genis degildir (Tablo 3.2). Manyetik alana karsi en
dayanikli ve en dar ge¢is aralifina sahip 6rnek de Y1060 tablet 6rnegidir. Biiyiik taneli ve
aralarindaki temasi ¢ok iyi olan bir siiperiletken 6rnek iiretimi i¢in Y1060_tablet 6rneginin

iiretim sartlarinin uygun oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 3.2. (a) Y1040 _tablet, (b) Y1050 tablet ve (c) Y1060 tablet drnekleri
icin 0, 1, 2, 3,4 ve 5 T manyetik alan altindaki p—T egrileri (Cakar,
2010).
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Tablo 3.2. Y1040 tablet, Y1050 tablet ve Y1060 tablet 6rneklerinin 0, 1, 2, 3, 4 ve
5T manyetik alan altindaki T¢ gnset, Tc ofiset V€ 47 degerleri (Cakar, 2010).

0T 1T 2T 3T 4T 5T

Teonset (K) | 94,31 | 94,27 | 9391 | 93,83 | 93,79 | 93,73

Y1040_tablet | T, omser (K) | 92,65 | 90,48 | 89,02 | 87,48 | 86,51 | 86,50
AT  (K)| 1,66 | 379 | 489 | 635 | 728 | 7,23

Teonset (K) | 93,45 | 93,04 | 91,62 | 91,41 | 91,08 | 90,70

Y1050_tablet | 1 .. (K) | 92,92 | 89,74 | 87,50 | 85,87 | 83,62 | 82,78

AT (K)| 053 | 330 | 412 | 554 | 746 | 7,92
Teonset (K) 94,93 | 94,90 | 94,84 | 94,80 | 94,77 | 94,41

Y1060_tablet | + . (K) | 93,68 | 92,68 | 91,98 | 91,58 | 91,24 | 90,90
AT (K) | 127 | 222 | 287 | 322 | 353 | 378

3.1.2. Diisiik Sicakhk Miknatislanma—Sicakhk (M-T) Ol¢iimii

Uretilen 6rneklerin miknatislanma-sicaklik dlgiimleri 0,01, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik
alanlarda iki sekilde yapildi: sifir alan altinda sogutma (Zero—Field—Cooled, ZFC) ve alan
altinda sogutma (Field—Cooled, FC). ZFC isleminde, 6rnek alan uygulanmadan sogutuldu
ve sliperiletkenlige gecis sicaklifinin altinda alan uygulanmaya baslandi ve alan altinda
sitildi. FC isleminde ise 6rnek manyetik alan altinda sogutuldu ve 1sitma islemi sirasinda
da alan uygulanmaya devam edildi. Her iki islemde de 6l¢tim, 1sitma sirasinda 40—-100 K
sicaklik araliginda yapildi.

1050°C sicaklikta platin plaka iizerinde iiretilen Y1050 bos, potanin iizerine Y,O3
tozu serpilerek tretilen Y1050 toz ve potanin lizerine Y03 tozundan yapilmis yaklasik 1
mm kalinlikta Y,0j3 tableti konularak tiretilen Y1050 tablet orneklerinin FC ve ZFC
islemlerinde 0,01 T manyetik alandaki M-T egrileri Sekil 3.3’te ve ZFC islemi
uygulanarak 0,01, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik alan altindaki M—T egrileri ise Sekil 3.4’te
gorilmektedir.

Pota iizerine Y,03 tozundan yapilmig yaklagik 1 mm kalinlikta Y,O3 tableti
konularak, 1040, 1050 ve 1060°C sicakliklarda iiretilen sirasiyla Y1040 tablet,
Y1050 tablet ve Y1060 tablet orneklerinin FC ve ZFC islemlerinde 0,01 T manyetik
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alandaki M—T egrileri Sekil 3.5’te ve ZFC islemi uygulanarak 0,01, 1, 2, 3, 4 ve 5 T

manyetik alan altindaki M—T egrileri ise Sekil 3.6’da goériilmektedir.
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Sekil 3.3. (a) Y1050 bos, (b) Y1050 toz ve (c) Y1050 tablet 6rneklerinin 0,01
T manyetik alandaki M—T egrileri
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Sekil 3.4. (@) Y1050 bos, (b) Y1050 toz ve (c) Y1050 tablet drneklerinin

0,01, 1, 2, 3,4 ve 5 T manyetik alanlardaki M—T egrileri
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Sekil 3.5. (a) Y1040 _tablet, (b) Y1050 _tablet ve (c) Y1060_tablet 6rneklerinin
0,01 T manyetik alandaki M—T egrileri
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Sekil 3.6. (a) Y1040 _tablet, (b) Y1050 _tablet

ve (¢) Y1060 _tablet 6rneklerinin

0,01, 1, 2, 3,4 ve 5 T manyetik alanlardaki M—T egrileri
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Uretilen 6rneklerin M-T degisimleri siiperiletken malzemelerde beklendigi gibi
kritik sicaklik degerinin altinda miikemmel diyamanyetizma gdstererek negatif
miknatislanmaya sahiptir. Sekil 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6’da, M-T ol¢iimlerinde siiperiletken
orneklere uygulanan alan sabit tutulup, sicaklik artirildigt zaman manyetik dipol
momentler rastgele yonelmeye baslayacagindan, miknatislanma azalacak ve kritik gegis
sicakligindan sonra sabit bir sekilde devam edecektir. Bunun nedeni ise 6rnegin artik
diyamanyetik davranig sergilemiyor olmasidir (Kurt, 2011).

1050°C sicaklikta iiretilen i{i¢ 6rnek 40 K’de ayn1 miknatislanma degerlerine sahip
olmalarina ragmen, 211 parcaciklarinin miknatislanma gegislerinin keskinligini azalttig1 ve
miknatislanma davranisint bozdugu Sekil 3.3’te goriilmektedir. Potanin iizerine Y03
tablet konularak iiretilen 6rneklerde ise Y1050 tablet 6rneginin miknatislanma gegisinin
keskinliginin ve miknatislanma davranisinin diger 6rneklere gore kotii oldugu Sekil 3.5’te
goriilmektedir.

Sekil 3.4’te Y,03 tozu ve tableti ilizerinde liretilen Y1050 toz ve Y1050 tablet
orneklerinin miknatislanma degerlerinin, Y,Oj3 ilavesi olmadan iiretilen Y1050 bos ile
karsilastirildiginda biiyiik oldugu goriilmektedir. Y,03’den yaklagik 1 mm kalinlikli tablet
iiretilicken 3 ton/cm® basing uygulanmisti. Bu durumun 1050°C  sicakligindaki
Y1050 _tablet iiretimi sirasinda ikincil 211 parcaciklarinin, toz ile karsilastirildiginda
kristal iiretim sirasinda ikincil 211 fazina daha az katki saglamasi ve bundan dolay1 da daha
kiicik miknatislanma degerleri goriilmesi bekleniyordu. Y1050 toz ve Y1050 tablet
orneklerinin miknatislanma degerleri karsilastirildiginda, diisiik alanlarda hemen hemen
ayni iken biiylik alanlara gidildik¢e sirasinda ikincil 211 fazinin toz ve tabletteki etkisi
belirmeye baslamakta, farklilik 4 ve 5 T manyetik alanda alinan 6lgiimlerde goriilmektedir.
Tabletten gelen ikincil 211 parcaciklarinin ¢ivileme merkezi gibi davranis sergiledigi
goriilmektedir. Daha kesin sonuglar elde etmek igin 1050°C sicakhiginda iiretilen kiilge
orneklerden birden fazla 6rnek alinarak, 6l¢lim alinmasi gerekmektedir.

1 mm kalinlikli Y503 tabakasi iizerinde 1050°C sicakliginda tiretilen Y1050 _tablet
orneginin Y1040 tablet ve Y1060 tablet orneklerine gére miknatislanma degerlerinin
bliyiik oldugu Sekil 3.6’da goriilmektedir. Clinkdi, ikincil 211 pargaciklarinin siiperiletken
icinde homojen sekilde dagitildiklar1 takdirde ¢ivileme merkezi olarak gérev yaparlar ve
bu ¢ivileme merkezlerinde, tuzaklanan aki miktar1 fazla olacagindan dolayr biiyilik

miknatislanma degerleri goriilecektir (Celebi, 2004). Daha kesin sonuglar elde etmek i¢in
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1040, 1050 ve 1060°C sicakliginda iiretilen kiilce drneklerden birden fazla drnek almarak,

6l¢iim alinmasi gerekmektedir.

3.2.  Sayisal Calisma

3.2.1. Ozdiren¢—Sicaklik (p—T) Olgiimlerinde Tersinmezlik Alami (uoHi/) ve Ust
Kritik Manyetik Alan (uoHc)

1050°C sicakliginda iiretilen drneklerin uoHiyr Ve uoHc alanlari, Tablo 3.1°de yer alan
Tconset sicakliklarina karsilik gelen 6zdireng degerlerinin sirasiyla %10 ve %90°1 alinarak
hesaplandi ve Tablo 3.3’te 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik alanlar i¢in uoHir Ve uoHe2
alanlarma karsilik gelen sicaklik degerleri goriilmektedir.

Her bir 6rnek icin Tablo 3.3’teki degerler dikkate alinarak cizilen manyetik alanin
sicakliklara gore degisimi Sekil 3.7°de goriilmektedir. uoHi’e karsilik gelen sicaklik
degerleri icin Denklem (2.2) kullanilarak, tersinmezlik egrileri c¢izilerek biiyiik aki
stiriiklenmesi (giant flux creep) modelinin parametreleri belirlendi (Tablo 3.4). Belirlenen
n degerleri kullanilarak, uoHc, ye karsilik gelen sicaklik degerleri icin egriler ¢izildi (Sekil
3.7).

Tablo 3.3. Y1050 bos, Y1050 _toz ve Y1050 tablet orneklerinde wuoHir Ve uoHc, alanlart
icin 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T’ya karsilik gelen sicaklik degerleri

0T 1T 2T 3T 4T 5T

T (K), poHire (T) | 93,65 | 92,12 | 91,32 | 90,45 | 89,80 | 89,30
T (K), poHe (T) | 94,23 | 93,91 | 93,35 | 93,40 | 93,34 | 93,16
T (K), poHire (T) | 90,26 | 89,92 | 88,52 | 87,41 | 86,58 | 8553
T (K), poHeo (T) | 93,35 | 92,74 | 92,45 | 92,15 | 91,97 | 91,43
T (K), poHirr (T) | 92,91 | 90,12 | 88,25 | 86,61 | 8544 | 84,17
T (K), poHe (T) | 93,45 | 92,20 | 90,66 | 90,43 | 89,90 | 89,14

Y1050 bos

Y1050 toz

Y1050 tablet
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Sekil 3.7. (a) Y1050 bos, (b) Y1050 toz ve (c) Y1050 tablet igin uoHir,
toHe, tersinmezlik ¢izgisi, tersinir bolge, vorteks cami, vorteks
s1vis1 ve normal bolge
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Tablo 3.4. Y1050 bos, Y1050 toz ve Y1050 tablet 6rnekleri igin biiylik
aki siiriiklenmesi (giant flux creep) modelinin parametreleri (Tir
(K) degerleri Tablo 3.3’deki 6rneklerin O T igin Tjyr degerleridir)

noHo (T) n Tirr (K)
Y1050_bos 458,57 1,46 £ 0,09 93,65
Y1050_toz 54,15 0,82 +0,26 90,26
Y1050_tablet 157,01 1,46 + 0,06 92,82

Yiiksek manyetik alanlara gidildik¢e woHirr Ve uoHc alanlarina karsilik gelen sicaklik
degerlerinin azaldigi gorilmektedir (Sekil 3.7). Nedeni ise kritik sicakliklara yakin
sicakliklarda siiperiletken Ornek igerisine niifuz eden manyetik alanin, aki ¢izgilerinin
hareket etmesine neden olup, ¢ivileme merkezlerinden kurtararak akimin akmasina sebep
olacak yani direnci meydan getirecektir (Demirdis, 2008). Sicaklik azaldikca, termal
dalgalanma etkileri en aza inecek ve aki ¢izgilerinin hareketliligi ¢ivileme merkezlerinde
hapsolarak, siiperiletken 6rnegin direnci son derece kiiciik deger alacaktir. Tersinmezlik
cizgisi, artan manyetik alan ile birlikte artan Lorentz kuvveti ve sicaklik artistyla birlikte
termal dalgalanmanin hangi alan ve sicaklikta ¢ivileme kuvvetine baskin hale gelerek, aki
stiriklenmesine baglamayacagi konusunda bilgi vermektedir (Sjostrom, 2001; Cohen ve
Jensen, 1997)

toHirr V& uoHc, alanlart arasindaki bolgeye, tersinir bolge denir ve siiperiletken
uygulamalar i¢in bu bolge uygun degildir (Cardwell ve Ginley, 2003). Ciinkii, vorteks
hareketliliginden dolay1 direng meydana gelecek ve siiperiletken durumdan normal duruma
gecis baslayacaktir. Tersinir bdlgenin dar olmasi, direncin daha yiiksek sicakliklarda
goriilmesi, siiperiletken uygulamalar igin daha iyidir. Sekil 3.7°de 1050°C’de iiretilen iig
ornekten Y1050 bos Orneginin tersinir bolgesi Y1050 tablet 6rnegine gore daha dardir.
Ayni n istel parametrelere sahip olmalarmin yani sira, tersinir bolgenin daha dar
olmasindan dolayi, Y1050 bos orneginin daha iyi Ozellik gosterdigi goriilmektedir.
Y1050 toz orneginde ikincil 211 pargaciklarinin ¢ivileme merkezi gibi davranmayip,
tersinir bolgeyi daha da c¢ok genislettigi goriilmektedir. Nedenin ise ikincil 211
pargaciklarinin homojen olarak dagilim gostermeyip, bazi bolgelerde daha yogun dagilim
gosterdigi ve bu dagilimdan gelen termal etkinin, ¢ivileme kuvvetinde baskin olacagi

diistiniilmektedir.
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Potanin iizerine Y03 tozundan yapilmig yaklasik 1 mm kalinlikta Y,03 tableti
konularak, 1040, 1050 ve 1060°C sicakliklarda iiretilen sirasiyla Y1040 tablet,
Y1050 tablet ve Y1060 tablet 6rneklerinin uoHirr Ve uoHc2 alanlari, Tablo 3.2°de yer alan
Tconset sicakliklarina karsilik gelen 6zdireng degerlerinin sirasiyla %10 ve %90°1 alinarak
hesaplandi ve Tablo 3.5’te 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T manyetik alanlar i¢in uoHir Ve uoHe

alanlarma karsilik gelen sicaklik degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.5. Y1040 tablet, Y1050 tablet ve Y1060 tablet 6rneklerinde woHir Ve uoHc
alanlar1i¢in 0, 1, 2, 3, 4 ve 5 T’ya karsilik gelen sicaklik degerleri

0T 1T 2T 3T 4T 5T

T (K), poHirr (T) | 93,03 | 91,41 | 90,00 | 88,05 | 88,01 | 88,00
T (K), poHe> (T) | 93,99 | 93,64 | 93,18 | 93,18 | 92,85 | 92,76
T (K), poHire (T) | 92,91 | 90,12 | 88,25 | 86,61 | 8544 | 84,17
T (K), poHe> (T) | 93,45 | 92,20 | 90,66 | 90,43 | 89,90 | 89,14
T (K), poHirr (T) | 94,00 | 93,01 | 92,64 | 92,25 | 91,88 | 91,53
T (K), poHe> (T) | 94,63 | 94,27 | 94,10 | 93,01 | 93,62 | 93,05

Y1040 tablet

Y1050 tablet

Y1060 tablet

Her bir 6rnek i¢in Tablo 3.5’deki degerler dikkate alinarak ¢izilen manyetik alanin
sicakliklara gore degisimi Sekil 3.8’de goriilmektedir. uoHi’e karsilik gelen sicaklik
degerleri icin Denklem (2.2) kullanilarak, tersinmezlik egrileri ¢izilerek biiyiik aki
stiriiklenmesi (giant flux creep) modelinin parametreleri belirlendi (Tablo 3.6). Belirlenen
n degerleri kullanilarak, uoHco ye karsilik gelen sicaklik degerleri igin egriler ¢izildi (Sekil
3.8).

Tablo 3.6. Y1040 _tablet, Y1050 tablet ve Y1060 tablet Ornekleri igin
biiyiik aki siiriiklenmesi  (giant flux creep) modelinin
parametreleri (Tir (K) degerleri Tablo 3.5°deki 6rneklerin O T
icin T degerleridir)

noHo (T) n Tirr (K)
Y1040 _tablet 191,16 1,32 £ 0,69 93,03
Y1050 _tablet 157,01 1,46 £ 0,06 92,82
Y1060_tablet 1720,35 1,60 £ 0,11 94,00
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Sekil 3.8. (a) Y1040 tablet, (b) Y1050 tablet ve (c) Y1060 tablet i¢in
toHirr, noHco, tersinmezlik ¢izgisi, tersinir bolge, vorteks cami,
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Sekil 3.8’de Y03 tablet konularak iiretilen 6rneklere bakildiginda, Y1060 tablet
Orneginin en dar tersinir bolgeye sahip olmasinin yani sira, artan manyetik alan ile birlikte
tersinmezlik ¢izgilerinin diger Orneklerde oldugu gibi diisiik sicakliklara kaymadig
gorilmektedir. Y1060 tablet ornegi, diger orneklerle karsilastirildiginda en uygun kristal
biiyiitme sicakligina sahiptir.

Sekil 3.9’de biitiin 6rneklerin Tablo 3.1 ve 3.2°de yer alan T¢onser Sicakligindaki
direnclerinin %10’una karsilik gelen sicaklik degerleri alinarak hesaplanan deneysel veriler
ve Denklem (2.2) kullanilarak ¢izilen tersinmezlik ¢izgileri goriilmektedir. Sekil 3.9(a)’da
Y1050 bos 6rnegi referans noktasi alindig1 vakit, ikincil 211 pargaciklarinin tersinmezlik
cizgisini daha dugiik sicakliklara dogru kaydirdigi goriilmektedir ve ikincil 211
pargaciklarinin c¢ivileme merkezi gibi davranis sergilemedigi diistintilmektedir. Sekil
3.9(b)’de ise YBCO iiretimi i¢in en uygun kristal biiyiitme sicakligina sahip Y1060 _tablet
orneginin tersinmezlik ¢izgisinin yiiksek sicakliklarda oldugu goriilmektedir. Bunun yani
sira, ikincil 211 parcaciklarinin diger orneklere gore etkin civileme merkezleri gibi
davranis sergiledigi diisiiniilmektedir.

Denklem (2.2)’deki n parametresinin tek kristal YBCO i¢in ~1,5 olmasi, biiylik aki
stiriklenmesi modeli ve vorteks cam modeline gore davranis sergiledigini gostermektedir
(Yeshurun ve Malozemoff, 1988; Viera ve Schaf, 2003).

Y1050 bos ve Y1050 tablet ornekleri, biiyiikk aki siiriiklenmesi ve vorteks cami
modeline gore davranis sergilemelerine karsin, Y1050 toz iki modele de uymamaktadir
(Tablo 3.4). Bunun nedenin, Y,03; pargaciklarinin iretilen orneklerin siiperiletkenlik
ozelliklerini bozmus olabilecegi ve/veya ol¢iim yapmak icin kesilen Y1050 toz Grneginin
kusurlarin ve tane smirlarinin fazla oldugu yerden alinmasmin neden olabilecegi
diisiiniilmektedir. 1040, 1050 ve 1060°C’de iiretilen tablet rneklerin Tablo 3.6 daki n iistel
parametreleri degerlendirildiginde ise biitiin 6rnekler biiyiik aki siiriiklenmesi ve vorteks
cam1 modeline gore davranig sergilemektedir. Sonug olarak Y1040 tablet (Skourski vd.,
2004), Y1050 bos ve Y1050 tablet (Yeshurun ve Malozemoff, 1988) ve Y1060 _tablet
(Dias vd., 2016) orneklerinin biiylik aki siirliklenmesi ve vorteks cami modeline gore
davranig sergiledikleri goriilmektedir.

1989 yilinda Fisher’in yiiksek T, siiperiletken oksitlerdeki 6rgii kusurlarini dikkate
alarak one siirdiigii vorteks cam (vortex glass) modelini gore (Fisher, 1989), vortekslerin
diizenli yapisimi ikincil 211 pargaciklar1 bozarak vorteks cami (vortex glass) olusmasina

neden olacaktir. Ikincil 211 pargaciklarindan dolayr ¢ivileme etkisine maruz kalan
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vorteksler, sicaklik arttirildiginda hareket etmeye baslayarak eriyecekler ve bunun
sonucunda vorteks sivisi (vortex liquid) olusacaktir. Eger vorteksler hareket ederlerse,
bunun sonucunda siiperiletken malzeme bir elektriksel dirence sahip olacak ve siiperiletken

durumdan normal duruma gegis baslamis olacaktir.
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Sekil 3.9. (a) Y1050_ bos, Y1050 toz, Y1050 tablet ve (b) Y1040 tablet,
Y1050 tablet, Y1060 tablet i¢in uoHir degerleri ve tersinmezlik
cizgileri

Sekil 3.7°de, 1050°C’de fiiretilen &rneklere bakildiginda vorteks cam gegisinin,
Y1050_bos orneginde daha yiiksek alanlarda ve sicakliklarda oldugu goriilmektedir. Sekil
3.8’de, Y1040 _tablet, Y1050 tablet ve Y1060 tablet oOrneklerine bakildiginda,



43

Y1060 tablet orneginin vorteks cam gecisinin daha biiylik sicakliklara dogru kaydigi
goriilmektedir.

Biitiin drneklere bakildiginda, en uygun kristal bilyiitme sicakliginin 1060°C oldugu
ve ikincil 211 pargaciklarinm 1060°C’de daha homojen ve baskin hale geldigi

goriilmektedir.

3.2.2. Miknatislanma—Sicakhik (M—T) Olgiimlerinde Tersinmezlik Sicakhgi (Tirr)
ve Tersinmezlik Alam (uoHi)

Tersinmezlik sicakligi  (Tiy), siiperiletken durumda vortekslerin hareketini
tanimlamada 6nemli bir parametredir. Tersinmezlik alani (uoHir) ise tersinmez sicakliga
karsilik gelen alan degerleridir. FC ve ZFC uygulamalarindaki miknatislanma farkinin

AM(T) =M (T) =Mz (T) =0 oldugu andaki sicaklik degeri olan Tjy’in bulunusunu

orneklemek amaciyla biitiin 6rnekler icin 1 T daki degerleri Sekil 3.10°da goriilmektedir ve
Tablo 3.7 ve 3.8’de ise iretilen tiim Orneklerin T, degerleri yer almaktadir. Aym
sicakliktaki miknatislanma degerlerinin bulunup farklarinin alinabilmesi i¢in yapilan uyum

egrileri iglemlerinden gelen hata degerleri de tablolarda verilmistir.

Tablo 3.7. Y1050 bos, Y1050 toz ve Y1050 tablet 6rneklerinin 0,01, 1, 2, 3, 4 ve
5 T manyetik alanlardaki Ti;r degerleri

Tirr (K)
00LT | 1T 2T 3T 4T 5T
9276 | 9226 | 8801 | 8353 | 8051 | 7902
Y1050_bos 1012 | 20,06 | 077 | 058 | 036 | +032
Y1050, toz 9326 | 8928 | 8425 | 8001 | 8153 | 8276

+0,20 +0,43 +0,19 +0,18 +0,11 +0,12

92,51 90,27 87,77 86,03 85,28 83,51

Y1050 tablet £0.25 +0,44 +0,24 +0,18 40,16 +0,02
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Tablo 3.8. Y1040_tablet, Y1050_tablet ve Y1060 _tablet 6rneklerinin 0,01, 1, 2, 3, 4
ve 5 T manyetik alanlardaki T degerleri

Tirr (K)
001T 1T 2T 3T 4T 5T

93,02 90,25 89,77 85,77 82,25 78,77

Y1040 tablet +0,19 +0,56 +0,31 +0,34 +0,21 +0,10

92,51 90,27 87,77 86,03 85,28 83,51

Y1050 tablet £0.25 +0,44 +0,24 +0,18 40,16 +0,02

93,77 91,01 88,76 87,52 86,02 84,53

Y1060 _tablet +0,24 £1,10 +0,83 +0,57 +0,40 +0,28
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Sekil 3.10. (a) Y1050 bos, Y1050 toz, Y1050 tablet ve (b) Y1040 tablet,
Y1050 _ tablet, Y1060 tablet 6rnekleri i¢cin 1 T daki T degerinin
bulunmasi
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Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 incelendiginde, yiiksek alan degerlerinde tersinmez sicaklik
degeri diismektedir. Bunun nedeni ise yiiksek alanlarda kalici miknatislanmadan dolay1
civileme kuvveti kiiciik olan vortekslerin olugmasi ve siiperiletkenlik durumuna gegmesi
icin gerekli olan enerjiyi azaltarak, daha diisiik sicakliklarda tersinir 6zellik gdsterir hale
gelmesidir (Karaoglu, 2013).

1050°C ’de iiretilen ornekler i¢in Tablo 3.7°de verilen Tj degerlerinin manyetik
alanla degisimi Sekil 3.11°de, Y03 plaka iizerinde iiretilen 6rnekler i¢in Tablo 3.8°de
verilen Ti, degerlerinin manyetik alanla degisimi ise Sekil 3.12°de goriilmektedir.
Uygulanan manyetik alanlardaki T degerleri i¢in Denklem (2.2) kullanilarak,
tersinmezlik egrileri ¢izilerek biiyiikk aki siirliklenmesi (giant flux creep) modelinin
parametreleri belirlendi (Tablo 3.9 ve 3.10). Sekil 3.11 ve 3.12’de ayrica Tablo 3.1 ve
3.2°deki T¢onset degerlerinin de manyetik alanla degisimi goriilmektedir. T, i¢in belirlenen

n degerleri T¢onset €grileri i¢in de kullanilarak uyum egrileri ¢izildi (Sekil 3.11 ve 3.12).

Tablo 3.9. Y1050 bos, Y1050 toz ve Y1050 tablet ornekleri igin biiyiik
aki siirtiklenmesi (giant flux creep) modelinin parametreleri (Tir
(K) degerleri Tablo 3.1°deki oOrneklerin O T igin T¢onget

degerleridir)
poHo (T) n Tirr (K)
Y1050_bos 36,35 1,11 +0,39 94,54
Y1050 _toz 22,91 0,89 + 1,20 94,77
Y1050 _tablet 270,36 1,56 £ 0,25 93,45

Tablo 3.10. Y1040 tablet, Y1050 tablet ve Y1060 tablet 6rnekleri igin
biyiik aki siiriklenmesi (giant flux creep) modelinin
parametreleri (Tirr (K) degerleri Tablo 3.2’deki 6rneklerin 0 T
1¢in T¢ onset degerleridir)

Y1040 _tablet 29,83 0,96 0,43 94,31
Y1050 _tablet 270,36 1,56 £ 0,25 93,45
Y1060_tablet 274,15 1,78 £ 0,09 94,93
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Sekil 3.11. (a) Y1050 bos, (b) Y1050 toz ve (b) Y1050 tablet igin T,
Teonset (Tablo 3.1) (Cakar, 2010), tersinmezlik ¢izgisi, tersinir
bolge, vorteks cami, vorteks sivist ve normal bolge
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Sekil 3.12. (a) Y1040 tablet, (b) Y1050 tablet ve (¢) Y1060 tablet ve i¢in
Tirr, Tconset (Tablo 3.2) (Cakir, 2010), tersinmezlik ¢izgisi, tersinir
bolge, vorteks cami, vorteks sivist ve normal bolge
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Sekil 3.11 ve 3.12°deki egrilere bakildiginda, Ti Ve Tconset degerleri arasinda bir
bolge olusur ve tersinir bolge olarak adlandirilir. Tc(H) ile Ti(H) arasindaki bolgede
civileme kuvveti gozardi edilebilir (Pena vd., 2013). Ciinkii bu bolgede vorteksler,
¢ivileme kuvvetini asarak serbest olarak hareket edecek (Vargas vd., 2012) ve Cooper ¢ifti
yogunlugunun sifir oldugu normal bir merkezden olusan vorteksler, hareketleri esnasinda
birbirleriyle etkileserek daha biiyiikk ¢aplarda vorteksler meydana getirecektir. Bu da,
siiperiletken durumdan normal duruma gecisin yani sira siiper elektronlarin (Cooper
ciftleri) sayisinin ve enerjisinin azalmasina neden olacaktir.

Sekil 3.11°deki tersinir bolgelere bakildiginda Y1050 bos 6rnegin ki en genistir. Toz
ve tablet drneklerinin ikincil 211 pargaciklarinin ¢ivileme merkezleri meydana getirdigi ve
tersinir bolgeyi daralttigi goriilmektedir. En dar bolgeye ise Y1050 tablet 6rnegi sahiptir.
Y1050 tablet 6rneginde etkili civileme merkezleri olusmasindan dolayi, vortekslerin
hareketliliginin daha yiiksek sicakliklarda goriilmesine neden olmaktadir. Sekil 3.12°deki
tersinir bolgelere bakildiginda ise Y1040 tablet 6rnegininki en genistir. Bunun nedeninin,
orneklerin  iiretim sicakliginin  kristal biiylitme i¢in yeterli olmadigr olarak
diisiiniilmektedir. Ayrica, 1050°C’de iiretilen Y1050 _tablet &rneginin tersinir bdlgesinin
daha dar oldugu goriilmektedir. Y1050 tablet ornegi, diger orneklerle karsilastirildiginda
en uygun kristal bliylitme sicakligina sahiptir.

Uretilen 6rneklerin Tirr sicakliklar: ve biiyiik ak: siiriiklenmesi (giant flux creep, gfc)
egrileri Sekil 3.13’te goriilmektedir. Sekil 3.13(a)’da 2 T’ya kadar ayn1 gfc tersinmezlik
davranig1 sergilenirken, yiiksek manyetik alanlara gidildik¢e tersinmezlik davranisi iyice
belirginlesmektedir. Diger Orneklere gore Y1050 tablet Orneginin yiiksek manyetik
alanlara daha dayanikli oldugu ayrica, aki siiriiklenmesi konusunda termal etkinin daha
yiiksek sicakliklarda baskin hale gelecegi gortilmektedir.

Sekil 3.13(b)’de farkli sicakliklarda iiretilen ornekler arasinda Y1060 _tablet
orneginin yliksek sicakliklara kayan tersinmezlik ¢izgisi goriilmektedir. n~1,5 T’ya kadar
ayni gfc tersinmezlik davranisi sergilerken, yiiksek manyetik alanlara gidildikge
Y1040 tablet oOrnegi i¢in tersinmezlik davranist belirginlesmeye baslamaktadir.
Y1050 _tablet ve Y1060 tablet ornekleri icin yiiksek alanlarda gfc tersinmezlik

davranisinda belirgin farklilik gézlenmemektedir.
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Sekil 3.13. (a) Y1050 bos, Y1050 toz, Y1050 tablet ve (b) Y1040 tablet,
Y1050 _ tablet, Y1060 tablet oOrnekleri igin Ti, degerleri ve
tersinmezlik ¢izgileri

Tablo 3.9 ve 3.10°daki n degerleri, Y1040 tablet, Y1050 bos ve Y1050 toz i¢in
ortalama 1,0 iken, Y1050 tablet ve Y1060 tablet i¢in 1,56 ve 1,78 dir. Biitiin 6rneklerin n
tistel parametreleri karsilastirildiginda, biiyiik aki siiriiklenme ve vorteks cam modeline
gére en uygun Ornegin Y1050 tablet 6rnegi oldugu goriilmektedir (Dias vd., 2016;
Macedo, 2014; Vieira ve Schaf, 2002).

Sekil 3.11°daki 1050°C’de iiretilen orneklere bakildiginda vorteks cam gegisin,
Y1050_tablet 6rneginde daha yiiksek manyetik alan ve sicakliklarda oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.12°deki Y,03 tablet iizerinde iiretilen Orneklere bakildiginda ise Y1040_tablet
orneginin vorteks cam gegisinin daha diisiik sicakliklara dogru kaydigi goriilmektedir.
Ikincil 211 parcaciklarmin da dahil oldugu iiretim siirecindeki Y1040_tablet, Y1050_tablet
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ve Y1060 tablet &rneklerinde, en uygun kristal biiyiitme sicakliginin 1050°C oldugu
goriilmektedir.

En iyi Ornegin; O6zdireng—sicaklik (p—T) oOlgiimlerinde Y1060 tablet &rneginin
oldugu, miknatislanma—sicaklik (M—-T) oOlglimlerinde ise Y1050 _tablet 6rneginin oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle hazirlanan Sekil 3.14°te dl¢limlerden elde edilen biiylik aki

stiriiklenmesi (giant flux creep) egrileri goriilmektedir.
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Sekil 3.14. (a) Y1050 tablet ve (b)Y 1060 tablet i¢in p-T ve M-T o6l¢iimlerinden
elde edilen tersinmezlik cizgileri

Sekil 3.14(a)’da Y1050 _tablet 6rneginin n tistel parametreleri karsilastirildiginda, her
iki 6lgiimden hesaplanan degerin tek kristal YBCO i¢in ~1,5 olan degere daha yakin bir
deger oldugu goriilmektedir. Sekil 3.14(b)’de Y1060 _tablet 6rneginin p—T ve M-T
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Ol¢timlerinden hesaplanan n tstel parametreleri karsilastirildiginda ise p—T Olgtimlerinden
hesaplanan degerin tek kristal YBCO degerine daha yakin oldugu goriilmektedir. Her iki
ornegin p—T ve M-T ol¢iimlerinden hesaplanan n {iistel parametrelerinin birbirinden farkli
olmasimin temel nedenin, 6l¢iim yapilan Orneklerin iiretilen kiilgenin farkli yerlerinden
alinmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii alinan Orneklerde orgii kusurlari,
tane sinirlari, dislokasyonlar ve Y,0;3; parcaciklarinin dagilimmin bu farki meydana

getirdigi diisliniilmektedir.



4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Ozdireng—sicaklik (p—T) dlgiimlerinde;

1. 1050°C’de iiretilen toz ve tablet drneklerinde ikincil 211 parcaciklari ¢ivileme
merkezi olarak davranis géstermedi. Ayrica, siiperiletkenlige gecis araligini (A7)
arttirmasinin yani sira, manyetik dayanikliligi azalttigr gortldii.

2. Hesaplanan n dstel parametreleri incelendiginde Y1040 tablet, Y1050 bos,
Y1050 tablet ve Y1060 tablet drneklerinin biiyiik aki siiriiklenmesi ve vorteks
cam modeline gore davranis sergiledigi goriildii.

3. Y1050 bos o6rneginde n~1,5 degerine yakin olmasma ragmen, Y1060 tablet
orneginde tersinir bolgenin genis olmasindan dolayr Y1060 tablet drneginin en
iyi 6rnek oldugu goriildii.

4. En uygun kristal biiyiitme sicakligimin 1060°C oldugu goriildii.

Miknatislanma—sicaklik (M—T) 6l¢timlerinde;

1. Y1050 toz ve Y1050 tablet drneklerinin daha biiyiik miknatislanma degerlerine
sahip oldugu ve bunun da ikincil 211 parcaciklarinin ¢ivileme merkezi
davranigina neden oldugu goriildii.

2. Yiksek manyetik alanlara gidildik¢e, Y1050 toz Orneginin daha etkin ¢ivileme
merkezlerine sahip olacagi gorildii.

3. En diisiik miknatislanma degerleri Y1060 _tablet 6rneginde goriildii.

4. Y1050 tablet 6rnegin n tstel parametresinin literatiir ile uyumlu oldugu, biiyiik
aki siiriiklenmesi ve vorteks cam modeline gore davranis sergiledigi goriildii.

5. En uygun kristal biiyiitme sicakligmin 1050—-1060°C oldugu goriildii.

Orneklerin p—T ve M-T &l¢iimlerinden elde edilen sonuclardaki farkliligin nedeni,
Olciim yapilan Orneklerin {iretilen kiilcenin farkli yerlerinden alinmasidir. Ciinkii alinan
orneklerde orgii kusurlari, tane sinirlari, dislokasyonlar ve Y03 par¢aciklarinin dagilimi bu

farki meydana getirecektir.



. ONERILER

. Uretilen siiperiletken kiilgelerin farkli yerlerinden alinan birden fazla ornek ile
Ozdiren¢—sicaklik (p—T) ve miknatislanma—sicaklik (M—T) Sl¢timleri yapilarak,
ikincil 211 pargaciklarmin siiperiletkenlik tizerine etkisi incelenebilir.

. Tavlama siiresi 24 saatten 200 saate ¢ikarilarak, ikincil 211 parcaciklarinin
stiperiletkenlik {izerine etkisi incelenebilir.

. Farkli iiretim teknikleri kullanilarak ikincil 211 pargaciklarinin siiperiletkenlik

uzerine etkisi incelenebilir.
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