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OZET

Bu ¢alismada YBa;Cus..RezOy (Re=Yb, Sm, Nd) olacak bigimde, katihal tepkime
(x=0, 0,3, 0,5) ve alevde eritme-hizh sogutma-biiyiitme (FOMG) (x=0, 0,3 0,5 0,7, 1,0)
yontemleri kullanilarak numune iiretimi yapildi. Bu numunelerin bazi yapisal ve fiziksel
Ozellikleri, x-151m1 kimmm desenleri, SEM/optik mikro fotograflari, manyetik kaldirma
kuvveti 6lgiimleri, direng 6l¢iimleri ve son olarak AC alinganlik olgiimleri bakimindan
incelendi. Buna gore katihal tepkime yontemi ile iiretilen numunelerde katkinin yapi igine
girmedigi, katkiyla birlikte numunelerin siiperiletkenlik 6zelliklerinin bozuldugu tespit
edildi. FQMG yontemi ile iiretilen numunelerde ise katkinin yapi igine girdigi ve bu
suretle x=0,3 Yb katkili numune ile x=0,3 Nd katkih numunelerin baz1 siiperiletkenlik
ozelliklerinde iyilesme meydana geldigi gozlendi. x=0,3 Yb katkili numunenin sivi azot
sicakliginda dlgiilen manyetik kaldirma kuvvetinin maksimum degeri katkisiz numuneden
~%240 daha biiyik Ol¢iildi. x=0,3 Nd katkih numunenin, AC alinganlik &lgiim
verilerinden Bean modeli kullanilarak hesaplanan, kritik akim yogunlugu Kkatkisiz
numuneden %235 oraninda biiyilk bulundu. Basit bir model gelistirilerek numunelerin,
manyetik kaldirma kuvveti 6lgim verilerinden yararlanarak, alanin fonksiyonu olarak
kritik akim yogunluklari hesaplandi. Kaldirma kuvveti ile AC alinganlik 6lgiim
verilerinden teorik olarak hesaplanan kritik akim yogunlugu degerleri aym sicaklik ve alan
i¢in birbirleriyle kiyaslandiginda, AC alinganlik 6lgiimlerinden bulunanlarin daha biiyiik

oldugu goriildii. Bu farkliligin ¢okelti fazlarindan oldugu sonucuna varild.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken, Katihal Tepkime Yontemi, FQMG Yontemi, Yb, Sm,
Nd Katkisi, Manyetik Kaldirma Kuvveti, Kritik Akim Yogunlugu,
Bean Modeli.



SUMMARY

Investigategation of Structural and Physical Properties of YBa,Cus..Re,Oy
(x=0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 and Re=Yb, Sm, Nd) Superconductors

In this work, sample production in the form of YBa;Cu;.1Re, Oy (Re=Yb, Sm, Nd)
has been carried out by using solid state reaction (x=0, 0.3, 0.5) and Flame-Quench-Melt
Growth (FQMG) (x=0, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0) techniques. Some structural and physical
properties of the samples prepared by two methods have been investigated using x-ray
diffraction (XRD), SEM/optical micrographs, magnetic levitation force, resistivity and
finaly AC susceptibility measurements. Therefore, it was found that the substitution of
above elements did not enter into the unit cells of the samples prepared by solid state
reaction method and the superconducting properties of all samples were destroyed with
increasing the content of substitution in samples. For the samples prepared with FQMG
method, the substitutions mentioned above were observed to enter into the unit cell of the
samples, thus, it was observed that the substitution of x=0.3 Yb and x=0.3 Nd improved
some superconducting properties of the samples. The maximum value of the magnetic
levitation force, measured at liquid nitrogen temperature, on the x=0.3 Yb sample is found
to be ~%240 greater than that of the pure sample. Critical current density of x=0.3 Nd
calculated using the Bean model is found to be ~%235 greater than that of pure sample.
Critical current densities as a function of the magnetic field are calculated by developed a
simple method based on magnetic levitation force measurement data. Comparision of
critical current densities obtained from levitation force and calculated theoretically from
AC susceptibility measurement data, for the same temperature and field strength, showed
that the values obtained from AC susceptibility measurements are greater. It was attributed

to the amounts of precipitations in samples.

Key Words: Superconductor, Solid State Method, FQMG Method, Yb, Sm, Nd Adding,
Magnetic Levitatin Force, Critical Current Density, Bean Model.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Cok diigiik sicakliklarda atomlarin, iyonlarin ve molekiillerin hareket kabiliyetleri
bilyiik oranda diiser. 1900’Lii yillarin baglarinda oda sicakliginda gaz halinde bulunan tiim
maddelerin diigiik sicakliklarda sivi hale gegmeleri teknik agidan bir devrim olmustu.
Yapilan caligmalar sonucunda 1908 yilinda Danimarkali fizik¢i Heike Kamerling Onnes
2,18 K’de ilk kez sivt helyumu buldu. Sivi helyumun elde edilmesiyle diigiik sicakliklarda
¢aligma imkam bulan Onnes, Leiden Universitesinde 1911 yilinda siiperiletkenlik olayimm
kesfetti. Bu ilging olayi, civanin direng Olgiimleri esnasinda, yaklasik 4,2 K civarinda
direncin 120 pQ’dan keskin bir gekilde 3 pQY’a diigmesiyle gozlemlemigti (Sekil 1)
(Vanderah, 1992; Onnes, 1911).

0,150

0,125 A

0,100 -

0,075

Direng (mQ)

0,050 -

1070

X

0,000 T .
4,0 4,1 4,2 43 4,4

Sicaklik (K)

0,025 -

Sekil 1. Civa igin diigiik sicaklik direng diyagrami (Vanderah, 1992).



Bu olaydan sonra siiperiletkenligin ilk tanimm belli bir sicakligin altinda malzemenin
direng gostermemesi olarak yapilmisti. Direncin yok oldugu bu sicakhiga da kritik sicaklik
denmigti (T). Siiperiletkenligin kesfinden sonra bu konuda g¢aligmalar yogunluk kazandi.
1933 yilinda Meissner olayin bulunusuyla diamanyetizma terimi ortaya ¢iktt. Boylece
siiperiletkenligin tanmimindaki eksiklik de giderilmis oldu. Yani bir malzeme siiperiletken
malzeme olarak tanimlanabilmesi igin kritik gecis sicakligina sahip olmali ve diamanyetik
Ozellik gostermeli (Meissner ve Ochsenfeld, 1933; Vanderah, 1992; Buchel, 1991). London
kardesler 1935 yihinda manyetik akiyr disarlayan akimin sadece yiizeyde akacagim
Onererek Meissner olaymi agiklayabilmiglerdi (Seeber, 1998). Siiperiletkende olusan bu
akimin gergekte kuantum akimi formunda oldugu bilinmektedir. Bu kuantum akimi
kavrami Ginzburg Landau (1950) teorisi ile uyumludur (Ginzburg ve Kirzhnits, 1992).

Bardeen, Cooper ve Schrifier (Bardeen vd., 1957) siiperiletkenligin mikroskobik
teorisi olan BCS teorisini ortaya attilar (1957). Bu teori siiper akimi tagiyan elektron
ciftlerinin fononlar aracihifiyla ¢iftlendigini aciklar. iki yil sonra Gorkov (1959) Ginzburg
Landau teorisinin kritik sicaklia yakin sicakliklarda BCS teorisinin 6zel bir durumu
olabilecegini buldu. Cooper ¢ifti, zit dalga vektorlii ve spinli iki elektrondan meydana gelir
ve bir bozon olusturur. BCS teorisi, ¢iftlenmenin fononlar vasitasi ile olugsmas: sonucu
kritik sicakhigin 30 K civarinda olmasi gerektigi sonucunu dogurur. Oysaki 1986 ylllnda
yilksek sicaklik siiperiletkenleri kesfedildi ve kritik gecis sicakliklarn bu sicaklik
degerinden ¢ok daha yiiksek olmasina ragmen hala giftlenmis elektronlarin bulundugu
anlagilmigti (Seeber, 1998). Bu BCS teorisinin 6ngordiigii ciftlenme mekanizmasim
ciiriittii. Bu konu iizerine hala bir mikroskobik teori olmadigindan Ginzburg Landau teorisi
makroskobik 6zellikleri agiklamada hala kullanilmaktadir.

Ginzburg Landau teorisi, stiperiletkenlerin iki smifta incelenmesini 6ngériir. Bunlar
manyetik alan igerisindeki davramiglarina gore 1. tip ve IL tip olarak isimlendirilir.
Abrikosov, 1957 yilinda Ginzburg Landau denkleminin, Meissner etkisini agiklayan
¢coziimiinden daha farkli alternatif bir ¢6ziim 6nerdi. Abrikosov, manyetik alanin II. tip
stiperiletkenlerde H,<H<H., araliginda manyetik akinin kuantize olmus aki ¢izgileri
(girdaplar) seklinde bulk numune igerisine girmesi gerektigini ifade etti (Seeber, 1998).

I. tip siiperiletkenler H, kritik alan degerine kadar uygulanan alami diglar, IL. tip
stiperiletkenler ise H.’den kiigiik tiim alanlarda Meissner etkisini gostermezler (Sekil 2).

Bu tip siiperiletkenler daha kiigiik bir H,; degerine kadar tiim alan1 dislar ve bu alandan



daha biiyilk olan H;, degerine kadar aki ¢izgilerinin malzemede bir aki Orgiisii

olusturmasina izin verir. H, alanindan daha biiyiik alanlarda ise normal duruma déner.

-M -M
* A
Meissner 4 Kangk i Normal
durumy/” durum ! durum
> H —» H
Hc Hcl Hc2

Sekil 2. I ve II. tip siiperiletkenlerin manyetik alandaki davramglan

1.2. II Tip Siiperiletkenlerin Bazi Ozellikleri

II. tip sliperiletkenlerin teknik olarak istiinligii vardir. Yiiksek manyetik alan
iiretebildikleri i¢in manyetik alan uygulamalarinda daha kullamshdir. Ust manyetik alanin
hemen altinda bile yiiksek akim tagima kapasitesine sahiptirler. 4 K sicaklikta yaklagik
olarak 100 Teslalik manyetik alana dayanabilmektedirler. Bu dzelliklerinden dolay: I1. tip

sliperiletkenler uygulamada siiperiletken kablo ve magnet yapiminda daha tercihlidir
(Seeber, 1998).

1.2.1. IL Tip Siiperiletkenlerde Girme Derinligi ve Koherens Uzunlugu'

II. tip siiperiletkenler Ginzburg-Landau parametresine gore karakterize edilir. Bu

parametre k >1/ 2 oldugu zaman numune II. tip siiperiletkendir. II. tip siiperiletkenler
igin ilk kez Shubnikov tarafindan H-T faz diyagramimi demostre edildi (Sekil 3).
Uygulanan alan Hc;’den kii¢iik oldugu zaman aki tamamen diglanir (Meissner durumu).
Alan siddeti H,; ile H., arasinda bir degerde ise akinin bir kism numune igerine niifus eder
(Karigik durum). Hc,’den daha bilyiik bir alan uygulandiginda da numune normal duruma
doner. Abrikosov karisgik durumu, uygulanan alamn numune igerisinde girdaplar

olusturmasindan ileri geldigini ifade ettiginden dolay1, “girdap durumu” olarak adlandird:.

" Bu kisim igin (Rose-Innes ve Rhoderick, 1980; Seeber, 1998) kaynaklarindan faydalamlmstir.



Abrikosov’a gore H;’den daha biiyik alan uygulandiginda ve numune igerisine

aki girdiginde yap1 enerji bakimindan daha uygun hale gelmektedir. Her manyetik girdap

D, = ~1-1—C— ~2,067x10™"° Wb ¢))
" g

degerinde akiya sahiptir. Bir siiperiletkende uygulanan alan H,, ile H, arasinda ise sinirh
sayida girdap ¢izgileri i¢erir. Denge durumunda manyetik alan numunede diizgiin girdap
orglsil olusturur. Bu &rgliyii Sekil 4a’daki gibi diisiinen Trauble ve Essmann olmugtur.
Buradaki silindir bigimli yerler H; ile H; arasinda bir manyetik alan uygulandiginda
numune icerisinde olusan normal korlari temsil etmektedir. Bu silindirlerin ¢aplan gekilde

net bir sekilde goériilebilmesi i¢in abartili bir sekilde gizilmistir.

H

T Normal durum
H.»(0)

Girdap durumu
H(T)

H.1(0)

Meissner durumu

Sekil 3. II. tip stiperiletkenlerde H-T faz diyagrami

Sekil 4b’de siiper elektron konsantrasyonunun numunenin uzunluguna gore
degisimini ifade etmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi her bir girdabin merkezine dogru
bu deger sifira dogru gitmektedir, dyle ki merkez yakininda gok ince bir hale gelir. Burada
siiperelektronlarin  konsantrasyonu 2& genigligindedir. Sekil 4c, manyetik alan
uygulandifinda manyetik akinin numune uzunluguna gore degisimini gostermektedir.
Buna gére manyetik aki numunenin normal bdlgelerinin merkezlerine kadar degil de bir A

uzunlugu kadar girebilmektedir.



H,
(@)
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A
(b) — 26 f[€—
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Sekil 4. (a) Kangik durumda numunede aki 6rgiisiiniin olusumu. (b) Koherens
uzunlugunun girdaplarla olan iligkisi. (c) Ak1 yogunlugunun degisimi ve
girme derinligi



k>>1 oldugu durum i¢in manyetik alanin girdap civarindaki dagilimim hesaplamak

cok kolaydir. Manyetik alan i¢in Ginzburg-Landau esitligi kullanilabilir. Yani;
H+AVxVxH=®5(x)é )

olur. Burada € girdap ¢izgisine dogru uzanan birim vektordiir, 8(x) delta-fonksiyonu ve x
de kordan olan uzakliktir. Dirac-fonksiyonu kor etrafinda 2n fazi kadar dondiiriildiigiinde
tekillik gostereceginden dolayr ve normalizasyon faktorii @, her bir girdabin tagidig:
manyetik akiyr yansittif1 gergegine de dikkat edilirse yukaridaki denklemin ¢dziimiinden
girdaptaki manyetik alan i¢in

(0)] X
23

ifadesi elde edilir. Burada K, Bessel fonksiyonunun imajiner kisminin sifir-diizenliligini
gostermekte olup, kisa ve uzun mesafeler icin manyetik alanin asimtotik davrang

gOstermesini saglar. Yani;

-

5 izlnk ; X<<A
T

H,  =- 4

gd
(D"Z J_n_?»e—;; X >>A
L27TA° ¥ 2x

olur. Bu sonuca gore kiigiik x degerlerinde alan sagilmaya ugrarken; biiyiik x degerlerinde

de alan numunedeki korlara, A degerine kadar, eksponansiyel olarak girer.

1.2.2. Ak Akst®

Numuneden gegen akim yogunlugu kritik degeri astif1 zaman girdaplar Lorentz (Fy)
kuvveti tesiri altinda kalir. Lorentz kuvveti, girdap hareketi sonucunda enerji kaybeden

girdap korlarnnin civarinda olusan elektrik alan kokenlidir. Girdap hareketinden dolay1 bir

2 Bu kisim igin (Seeber, 1998) kaynagindan faydalamimstir.



direng ortaya ¢ikar ki bu dirence “aki akma direnci” denir ve bu direng Kim ve Stephen

tarafindan

Pu =P 5)

B
’ Hc2
seklinde ifade edilmistir. p,, B manyetik aki ile dogrusal olarak degismektedir ve B=H,,

oldugunda da bu diren¢ normal durumun dzdirencine (p,) esit olur.

1.2.3. Ak Civilenmesi ve Kritik Akim Yogunlugu Arasindaki Inigki®

Kritik akim yogunlugu (J,) bir ¢ok siiperiletkenlik uygulamalarinda adeta bir anahtar
gorevi istlenmektedir. II. tip siiperiletkenler karigik durumda iken yapida girdaplarn
olustugu daha onceki kesimlerde ifade edilmigti. Numune karigik durumda iken J akimi

gectigi zaman her girdaba
F =Txd, (6)

kadar Lorentz kuvveti etki eder. Eger kristal miikemmel ise bu kuvvetin tesiri ile girdaplar
kolayca hareketlenir ve bu hareket direng olusumuna neden olur. Kusursuz IL tip
siiperiletkenler direngsiz akim tasiyamaz. Ote yandan eger kristalin miikemmelligi normal
¢okelmeler ile bozulursa aki hareketi dnlenir. Bu olay “aki ¢ivilenmesi” olarak adlandirilir.
Direngsiz akim; aki ¢ivileme kuvveti (F,) Lorentz kuvvetinden (Fy) bilyiik oldugu zaman
numuneden akar. Sonu¢ olarak numuneden gecen akim yoZunlugu, Fr = F, oldugunda

kritik akim yogunlugu olacaktir. Bu iligki

F =F =10, (7)

seklindedir. Bu esitlikten, kritik akim yogunlugunun artirilmasi igin Fp’nin artirilmasi
gerektigi agikardir. Bunun igin siiperiletken igerisinde “givileme merkezleri” olugturmak

gerekir,

? Bu kisim igin (Murakami vd., 1991) kaynagindan faydalaniimgtir.



1.2.4. Ak Siiriiklenmesi ve Akim-Voltaj Karakteristigi*

Bir ¢ok ilgi ¢ekici teknolojik ozellikleri olan II. tip siiperiletkenler hacim akim
yogunlugunu kayip vermeden ilettikleri igin siiperiletkenlik c¢aligmalarinda giiniimiize
kadar giindemde kalmay: basarmigtir. Bununla birlikte, makroskobik iletim akim tagiyan
numuneler termodinamik agidan yan kararh bir durumdadir. Diisiik bir sicaklikta girdap
cizgileri, termal aktivasyonla civileme engellerini agmak suretiyle olusturduklan bir aki
gradyenti altinda hareket etmeye meyilli hale geleceklerdir. Bu olay “aki siiriiklenmesi”
olarak adlandinilir. Aki siiriiklenmesi teorisini ilk kez Anderson (1962) ve daha sonra
Anderson ve Kim (1964) tarafindan gelistirildi. Bu teori, mutlak sicakliktaki akim
yogunlugu (J(0)) ile termal aktivasyonun goriilmeyecegi bir sicakliktaki akim yogunlugu
(Jo(T)) iizerine kuruludur. Bu iki akim yogunlugu arasindaki iligki, ¢ivileme merkezlerinin
kendi aralarindaki etkilesmelerinden dolayr olugan, U potansiyel kuyusunda girdaplarin
titresim frekansi (f) tarafindan agiklanir. Civileme enerjisi olarak da adlandirilan U’nun

akim yogunluguna baglilig

U(J)=%[(%") —1] )

seklinde olup buradaki u girdap ¢ivileme modellerini (tek-girdap, girdap-cam veya ortak
siiriiklenme modelleri, vb.) tayin etmeye yarayan bir katsayidir. Anderson Kim modelinde

u = -1 se¢ilmistir. Buna gore,

UQ) = U0(1 - }J—j )

c0

seklindedir. Burada Uy akim yogunlugu sifir oldugu durumda potansiyel engelin
yiiksekligi ve Joo da mutlak sicakliktaki kritik akim yogunlugudur. Bu potansiyel enerjinin
Anderson Kim modeline gore sematik gdsterimi Sekil 5a’da verilmistir. Girdaplar, U(J)
civilenme engelini termal aktivasyonla asmak suretiyle yayilirlar. Aki akisi olayr J>J,

durumunda gergeklesirken, aki sitiriiklenmesi olayi ise  J<J, durumunda kiiciik bir direncin

4 Bu kisim igin (Anderson, 1962; Anderson ve Kim, 1964; Gencer, 1996; Seeber, 1998; Skolovsky ve
Meerovich, 2000) kaynaklarindan faydalamlmgtir.
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Sekil 5. (a) Anderson Kim modeline gore potansiyel engel. (b) I-V degisimi
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varhginda gergeklesir. Bu sonuca gore diisiik sicaklikta bulunan bir L. tip siiperiletken
genellikle I-V egrisi ile karakterize edilebilir (Sekil 5b). Aki ¢izgilerinin potansiyel engeli

agmasi i¢in
f=1,| exp| —————= |—exp| ————= (10)

frekansina sahip olmasi gerekir. Buradan ¢ivileme potansiyeli

U sinh vi (11
k,T k;TJ,

elde edilir. Burada V, girdap akisinin (®g) fonksiyonu olan bir kasayidir. Hiperbolik

VD)=V, exp[—

fonksiyon birden ¢ok kiiciik degerler icin argiimanina, g¢ok bilyiik degerler i¢in

eksponansiyel bir degere kargilik gelir.

V(D) ~ 4 (12)

Yani diigiik sicakliklarda biiyiik akimlar igin V(I) degisimi ekponansiyel davrams (aki
stiriklenmesi); yeterince diigik akimlarda ise ohmik bolgede lineer davramig (termal-
uyarilmig-aki-akis1 (TAFF)) sergiler (Sekil 5b).

Girdaplarin yayilmasi sonucunda bir elektrik alan olusur ve bu elektrik alan;

E= deexp|:— kUT [1 3 'IO)H (13)
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esitligi ile verilir. Burada d ¢ivileme merkezleri arasindaki mesafedir. Bir deneyde kritik
akim yogunlugunun tayin edilmesi, dlciilebilecek en kiigiik voltaj degerine (V.) baghdir.
Bu voltaj degeri de elektrik alaniyla orantili oldugundan (E.) son esitlik;

kT, ( Bfd
J.(T)=J_(0)|1-—=~In| — 14
@-10fi- (2] »
elde edilir. Bu denklem J(T)nin sicaklikla dogrusal degistigini gostermektedir. I-V
iligkisindeki Onemli bir diger sonu¢ sudur: sabit bir dig alanda numunede tuzaklanmis
akinin zamanla logaritmik olarak azalacagidir. Zamanla degisimi su sekilde olmaktadir: Et

kalinhig: £ ve yarigap1 r olan i¢i bos bir silindir i¢in Faraday kanunu kullanilirsa

r/\YdJ
E- (EJ& (15)

olarak bulunur. Bu (14) esitliginde yerine konulursa uzun periyotlar i¢in akimin zamana

baglilig
Jc(t)=Jc(O)(1—kBTlntJ (16)
U
olarak elde edilir.

Akim yogunlugunun zamana gore azalmasi (kgT/U) oram tarafindan tayin olunur.
Bu ise kritik durumda numunenin diamanyetik momentlerinin relaksasyonu olgtimleri
esnasinda deneysel olarak bulunur.

II. tip siiperiletkenler igin (13) esitligi, mutlak sicakhk civarinda sifirdan farkh bir

direncin varligim 6ne siirer. Bu

U
pP=p, exp(— kBTJ (17

seklindedir. Bu davranig termal-uyanlmig- aki-akisi (TAFF) olarak bilinir.
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1.2.5. AC Alnganhk®

Manyetik alinganlik; bir malzemenin manyetik alana karsi verdigi tepkinin bir
olgiitiidiir (Gencer, 1996). Bu sayede malzemenin manyetik 6zellikleri hakkinda bir ¢ok
bilgi edinilir. Bunun igin sicaklik ile farkli genlikte ve frekansta uygulanan manyetik
alanin fonksiyonu olan manyetik alinganlik kullamilir. Manyetik alinganlik hem DC hem
de AC manyetik alan uygulandiginda olgiilebilir. DC alan uygulanarak elde edilen
alinganhga DC alinganlik; AC alan uygulanarak elde edilen alinganliga da AC alinganlik
denir.

Manyetik alinganlik dl¢iimlerinin direng Olgiimlerine gore su yonlerden farklihik
gosterir (Youssif vd., 2000):

e Olgiim almacak numuneler igin elektriksel kontak yapma ihtiyact yoktur.

e Numunelerin toz formunda veya ¢ok kiiciik taneler ebadinda bile olmasi yeterlidir.

e Manyetik 6l¢lim verileri kritik gecig sicakliginin altinda alinir.

e Hacimce siiperiletkenlik kesri bu 6lgiimlerden hesaplanabilir.

e Kontak yapilmaksizin kritik akim yogunlugu olgiilebilir.

e Bu ol¢limlerden yararlanilarak dort nokta yontemi ile olgiilemeyen kritik akim

yogunluklarinin sicaklikla veya manyetik alanla degisimi hesaplanabilir.

e Siiperiletken taneler arasindaki baglar hakkinda bilgi edinilebilir.

Manyetik alinganlik Olglim tekniklerinin agiklik kazanabilmesi i¢in Oncelikle
manyetik momentten (m) bahsetmek gerekir. Manyetik moment genellikle malzemelerdeki
yikli pargaciklarin spin hareketiyle veya yoriinge hareketiyle birlikte ele alinir ve
malzemenin kendisi tarafindan iiretilen manyetik alanin bir $lgiitiidiir. Birim hacimde m

tane manyetik moment varsa hacimce manyetizasyon
m
M==— 18)
V (

olarak tanimlanir. Alinganlik ise manyetik alan siddeti ile manyetizasyon arasindaki oran

olarak tammlanir. Yani

5 Bu kisim igin (Hein vd., 1991; Bolat, 1996; Gencer, 1993; Youssif vd., 2000) kaynaklarindan
faydalamlmistir.
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(19)

M
T H

seklindedir. DC ol¢iim tekniginde, numunenin manyetik momenti zamanla degigsmezken

AC 6l¢iim tekniginde zamanla periyodik olarak degisir ve alinganlik,

= 20
AT 20
seklinde tanimlanir. Numune,
H = H,Im[e* | @1)

seklinde bir dis siniisoidal siiriicii kuvvet etkisi altinda kaldifi zaman, hacim basina

manyetizasyon M(t),
M(t) = H,imloy—ix")e ] 22)
M(t) = H,(y'sin ot + " cos ot) (23)

olacaktir. Burada %' alinganlifin gergel (real), x" ise sanal (imaginer) kismim gostermek

tizere alinganlik
X =x-1x" (24)

seklinde tammlanmistir. Bu bagint1 yiiksek sicaklik siiperiletkenleri igin gizgisel olmadig:

icin manyetizasyon,
M(t)=H,Y (xn sin(not) + cos(ncot)) (25)

seklinde olacaktir. Alinganlik bilesenleri de;
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' 1 2n )

Xo = — '([M(t) sin(not) d(et) (26)
. l 2xn

%o =~ ! M(t) cos(not) d(ot) 27

seklinde bulunur. Buradaki , ve %, sirayla harmonik ahnganhklarm gergel (faz ici) ve

sanal (faz dis1) bilesenlerini temsil etmekte olup, n=1 icin temel alinganlik; n>1 igin ise
yiiksek harmoniklerini verir. Tersinir manyetizasyona sahip malzemeler igin yiiksek
harmonik alinganliklar yoktur. Bu tip malzemeler i¢in sadece temel harmonik alinganhk
kullanilir. Tersinmez yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in temel harmonik alinganligin
O6nemi ¢ok daha fazla olmakla birlikte yiiksek harmonikler sayesinde bulunan manyetik
tepkilerinde temel harmonik alinganhia gore tali Onemi vardir. Ciinkii tepki
mekanizmasina katkis1 ¢ok kii¢iiktiir.

Tersinmez yilksek sicaklik siiperiletkenleri sogutuldugunda AC temel harmonik
alinganhigin gercel bileseni ('), kritik sicakliktan itibaren diisiis sergiler. Buna karsilik
sanal bilesen (") ise pozitif yonde bir pik olusturmaya baglar. Sekil 6’da diren¢ degisimi
ile kiyaslanacak bigimde AC alinganlhigin gergel ve sanal bileseni baz1 detaylar ile birlikte
gosterilmektedir.

Gergel bilesen siiperiletkende aki diglanmasi ile ilgili olup diamanyetik davranisin
bir dl¢iitiidiir. Sanal bilesen ise malzemede AC kayiplarin bir dlgiitiidiir. Bir siiperiletkende
AC kayiplar iki farkh bigimde olusur. (i) Eddy akimi kayiplari: aki akisi kayiplari ve
slirtiinme kayiplar olup frekansin fonksiyonudur. Bu kayip tersinir II. tip siiperiletkenlerde
olusurken, tersinmez II. tip siiperiletkenlerde sadece yiiksek frekanslarda meydana gelir.
(i) Ak ¢izgilerinin ¢ivilenmesinden kaynaklanan tersinmezlik kayiplari: Bu kayiplar
frekansin fonksiyonu degildir ancak manyetik alanin fonksiyonudur. Yeterince diisiik
frekanslarda Eddy akimi kayiplan az oldugundan dolayr aki akigi direnci de ¢ok kiigiik
olacaktir ve AC kayiplan sadece tersinmezlik kayiplan ile verilebilir. Yiiksek frekanslarda
ise bu kayiplarin hesaplanmasi igin “Bean kritik durum modeli” iyi bir yaklagikliktir.
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o
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<——— taneler aras1 diamanyetik gegis—.—>i<—diamanyetik§ T
2 geeisi 9
T : : O
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v () :
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. N
o® ° 5
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(39suo0)’ 1~

Sicakhik—>

Sekil 6. Taneli YBaCuO siiperiletkeninde AC alinganlik () ve direng (o) degisimi



16

1.2.6. Tersinmez ve Tersinir II. Tip Siiperiletkenler

Il. tip siiperiletkenlerin manyetik alana karsi duyarlilifn malzeme yapisina,
sicakliga ve manyetik alanin uygulanma siirecine ¢ok baghdir. Bir siiperiletken
malzemeye manyetik alan iki farkli bicimde uygulanabilir: (i) Malzeme normal haldeyken
manyetik alan uygulanir, sonra malzeme sogutularak siiperiletken hale getirilir. (ii)
Malzeme Once sogutulur, sonra manyetik alan uygulanmir. Birinci igleme “alan altinda
sogutma” (FC), ikinci isleme de “alansiz sogutma” (ZFC) ad1 verilir.

Siiperiletkenlerde manyetik akinin tuzaklandig: yerler malzeme yapisinda bulunan
“civileme merkezleri”dir. Aki tuzaklanmasinin fazla olmasi kritik akim yogunlugunun da
biiyitk olmasina etkendir. Sekil 7 farkli oranda c¢ivileme merkezleri iceren II. tip
sliperiletkenler i¢in uygulanan alanla birim hacimdeki manyetizasyonun dort bolgede
degisimini gostermektedir (M(H) egrisi). Buradaki M(H) egrileri sabit sicaklikta (T) alanin
artinnlmas1 ve azaltilmasi neticesinde elde edilen egrilerdir (izotermal manyetizasyon).
Sekil 7a kuvvetli ¢ivileme oldugu durumda, Sekil 7b zayif ¢ivileme oldugu durumda ve
Sekil 7¢ de ¢ivileme olmadig1 durumda ¢izilen M(H) egrileridir. Sadece Sekil 7a ve Sekil
7b’de tuzaklanan alan vardmr, Sekil 7c¢’de yoktur. Bu sekillenmeye sirasiyla tersinmez,
yari-tersinmez ve tersinir M(H) egrisi denir. Burada numaralandirilmig oklar uygulanan
alanin artinlmast veya azaltilmasi anlamina gelmektedir. Ayrica Sekil 7a’da M(H)
egrisinden tayin edilebilen nicelikler gosterilmis olup, kesikli ¢izgi ikinci girme alaninin
tayin edilmesinde kullanilir. H, ise uygulanan maksimum alam gostermektedir.

Sekil 7a’daki M(H) egrisinde goriilen histeresiz davramig T; sicakliginda
(T<Ti<T,) elde edilirse tuzaklanan alan azalacak ve daha da yiiksek bir sicaklikta elde
edilirse Sekil 8a’deki durum olusacaktir. Sekil 8b’de gosterilen Hi, alami (irreversibility
field) aki civilemesinin olmadigi alan degerine karsilik gelmektedir. Bu noktadan itibaren
alan artinlip azaltildiginda manyetizasyon egrisi aym ¢izgi iizerinden gidip donecektir. Bu

6zellikten dolayr M(H) egrileri diigiik alan degerlerinde bile elde edilebilir.
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T(sabit)<T,

T(sabit)<T,

+M
(b)

T(sabit)<T,

+M
©

Sekil 7. II. tip siiperiletkenlerde givileme bolgelerinin varhigma gore izotermal
M(H) egrileri. (a) ¢ivileme kuvvetli, (b) ¢ivileme zayif ve (c) ¢ivileme
yok
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T, sicaklhiginda
(T<T,<T)

_H‘7"”/ " 4
— — W

+M
(@
M T, sicakliginda
(T<T <T,<T)
-H — H

+M
(b)

Sekil 8. Sekil 7a’daki M(H) egrisinde daha yilksek sicaklikta meydana gelen
degisiklik. (a) T, sicakhginda (T<T;<T;) ve (b) T, sicakliginda
(T<T1<T2<Tc)
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1.2.7. Bean Kritik Durum Modeli

Kritik akim yogunlugu yiksek sicaklik siiperiletkenleri ig¢in Onemli bir
parametredir. Bu parametrenin iyilestirilmesi iizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Kritik
akim yogunlugunun olgiilmesi genellikle elektriksel 6l¢iim tekniklerine dayanmaktadir. Bu
yolla bulunan akim yogunluguna “transport-kritik akim yogunlugu” denir ve tamamen
elektriksel davraniglarinin bir sonucudur. Kaliteli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
transport-kritik akim yogunlugunun Glgiimleri esnasinda gok yiiksek akim verebilen gii¢
kaynaklarma ihtiyag vardir. Bu durumda bu numunenin kritik akim yogunlugunun
hesaplanmasinda manyetik metot kullanilir. Bu yontemle bulunan kritik akim yogunluguna
ise genellikle “manyetik-kritik akim yogunlugu” denir. Manyetik-kritik akim yogunlugu
numunenin manyetik 6l¢limlerini kullanarak “kritik durum modelleri” (Campbell, 1972)
sayesinde hesaplanabilir. Bunun i¢in en sik kullanilan ve basit olan Bean kritik durum
modeli kullanilir (Bean, 1962).

Bean kritik durum modeli tersinmez IL tip siiperiletkenler kangik durumda iken
elektromanyetik tepkisini izah eder ve uygulanan alanin fonksiyonu olarak analitik ifadeler
verir. Sekil 9 Bean modelinin sematik olarak gdstermektedir. Bean modeli numune 2a
genigliginde dilim (slab) veya ¢apt a olan silindir icin modelleme yapmaktadir. Bu
modellemeye gore 2a genisligindeki dilimin modellemesi olarak sonsuz kalinlikta ve
sonsuz uzunlukta numune; a yarigapl silindirin modellemesi olarak da sonsuz uzunlukta
silindir dikkate alinmaktadir. Manyetik alan dilimin yiizeyine veya silindirin eksenine
paralel uygulanir. Sekil 92 numunenin hacimsel manyetizasyonun uygulanan manyetik
alénla degisimini temsil etmektedir (M(H) egrisi). Egri iizerindeki rakamlar aki profilinde
gosterilen rakamlara karsilik gelmektedir. Manyetizasyonun sabit degere ulastifi noktaya

birinci girme alam1 (H,) denir. Uygulanan alan ikinci girme alanma (2H.) kadar artirilip

geri azaltilmaya bagladiginda numunede tuzaklanan manyetik aki Sekil 9c’de
gosterilmektedir. Numuneye giren manyetik aki yogunlugunun egimi numunede dolanan

kritik akim yogunlugunu verir (Bean, 1964).

VxH=1J, (28)

i (29)
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M T<T,

. H,
2H,
Hz Hy
4 H, H,=2H, 4 H, H,=2H,
3 H<H,<2H, 5 H,<H,<2H,
* H=H, 6 H=H,
1 H.<H, 7 H<H,
8
-a -x, 0 +x, +a -a -x, 0 +x, +a
(b ©
J  H<H, ] H<H<2H,
] J

< c _]
X, +a -a

] HpH, J H<H,
J, — 1.
+a -a
X X
-a + a
.._]c _ Jc ’_
(d) ©

Sekil 9. Bean modelinin dilim (slab) veya silindir yapisi i¢in sematik gdsterimi.
(a) T<T, sicakliginda birim hacim bagina manyetizasyonun uygulanan
manyetik alanla degisimi (M(H)-egrisi). (b) Manyetik alanin artirildig:
durum i¢in aki profili. (¢) Manyetik alanin azaltildig1 durum igin aki
profili. (d) Manyetik alanin artinldigi, (e) azaltildigi durum igin
numunede dolasan kritik akim yogunlugunun degisimi
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Numunenin bir x¢ degerine kadar girebilecek alan uygulandiginda kritik akim

yogunlugu

Ha
* T a-xp) G0)

olur. Yani numunenin tamamindan akim dolanmaz. Uygulanan alan H, alanina esit veya

daha biiyiik oldugu durumlarda numunenin tamamindan akim dolanir ve degeri

J, = 31)

olur.

Bean modeline gore kritik akim yogunlugu, hem AC hem de DC manyetizasyon
Olglimlerinden elde edilebilir. DC alan 6lgiimlerinde M(H) histeresiz egrisinden; AC alan
Olglimlerinde ise temel harmonik alinganlik 6l¢iimlerinden faydalanilir.

M(H) histeresiz egrisi kritik sicakhigin altindaki herhangi bir sabit sicaklikta
Olgiiliir. Histeresiz egrisinin herhangi bir alan degerindeki genisligi tuzaklanan alam
vermektedir (AM(T,H,)). SI birim sistemine gore 2a genisliginde dilim veya a yarigapinda
silindir i¢in kritik akim yogunlugu;

AM(T.H,) ; dilimi¢in
a
J, = (32)
1,5 x M ; silindir i¢in
a

biciminde ifade edilir. Histeresiz egrilerinden yararlanarak kritik akim yogunlugunun
sadece alanin fonksiyonu olarak veya sadece sicakligin fonksiyonu olarak veya her ikisinin
de fonksiyonu olarak elde etmek miimkiindiir.

AC manyetizasyon Ol¢limlerinden kritik akim yogunlugunun elde edilmesi i¢in temel
harmonik alinganlik Olg¢iimlerinden faydalanilir. Sabit manyetik alan degerinde alinan

temel harmonik alinganlik dlgtimlerinde sanal bilegen (") histeretik kayiplar ile ilgilidir.

x" pikinin maksimum degerinde uygulanan alan birinci girme alamna (H,) esittir.
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Uygulanan alan H, =H, cos(wt) seklinde bir alan ise ve " pikinin maksimum

degerindeki sicaklik T, ise bu sicakliktaki kritik akim yogunlugu

(1) == ﬁaH (33)

olur. Temel harmonik alinganlik Olgiimleri farkli alan degerlerinde dlgiiliirse sanal
bilesendeki pik alana bagh olarak kayma sergileyecektir. Dolayisiyla her manyetik
alandaki 6lgiim degerine kargilik bir T, pik sicakhigi karsilik gelecek ve bdylece kritik akim
yogunlugu sicaklik veya alanin fonksiyonu olarak elde edilecektir.

Eger sadece bir alan degerinde yapilmigsa diamanyetizasyon diizeltmesi yapildiktan
sona Bean modelinin Ongordiigii esitliklerden yararlanarak kritik akim yogunlugunun
sicakliga baghhg elde edilebilir.

Bean modelinin 6ngordiigii esitlikler su sekilde ozetlenebilir (Goldfarb vd., 1991):

Genisligi 2a olan dilim (slab) yapist i¢in (alan dilim yiizeyine paralel);

H.=Ja (34)

v

2

H
M=-H, +—% 0<H, <H. 35
de 2H* ( de ) ( )

(Hi + 2Hcha - Hic)

H,<H.: M=-H,+ o (-H, <H, <H,) (36)
=1+ 2‘; (38)
= 2H, (39)
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_ 2
H, >H.: M=-};*+Ha—Hdc-£Ha—mM (H,-2H.<H, <H)) (40)
H.
M= (-H, <H, <H,-2H.) (41)
4 o
W =2u,H,H. - EHOH* (42)
X'=4| -1+ He loos|1- 2
2H. H,
2] 12
o a ey, @)
3H, 3H; |\ H. n
(6H. 4aH2)1
xz(H B ]51—: @0

Yaricap: a olan silindir yapisi i¢in (alan silindir eksenine paralel);

H.=Ja (45)

<

H2, 1H)
HO3E O=H,

M=-H, + <H.) (46)

+ (H: +2Hcha ——Hic)

H,<H.: M=-H, e

(H? + H?H, - H H2 +(1/3)H3)
- 412

<H, <H,) 47)
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WGk TR “
H, >H,: M=—H3" +H, -H,,

_ (Ha _Hdc)2 + (Ha —Hdc)3

(H,-2H.<H, <H,)) (51)

2H. 12H?
H.
M= 3 (-H, <H, <H, -2H.) (52)
4
W= S igHH. - 2y B2 (53)
, H, S5H}) (., 2H.
x'=4| -1+—=—-—[cos"|1-
2] 12
+_Q+5H,,+H,,_2H,, Ha_1 1 (54)
12 8H, H, 3H!|\H. n
4H, 2H?)1
XH:( H — H2 JE (55)

Bean modelindeki denklemlerde Hy, uygulanan DC manyetik alani, H, birinci
girme alanimi, M Dbirim hacim bagina manyetizasyonu, H, histeresiz egrisi igin
maksimum alam (yani AC alanin genligini), W alan ¢evrimi basina birim hacimdeki

histeresiz kaybini, ' temel AC alinganligin gergel kismum ve %" temel harmonik
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alinganligin sanal kismim ifade etmektedir. Ayrica bu denklemlerde manyetizasyonun

artan kismi igin M yerine -M ve H,. yerine -Hg alinmalidir.

1.2.8. IIL Tip Siiperiletkenlerin Kaldirma Kuvveti

Siiperiletkenlerin  ilgi ¢ekici bir 0Ozelligi manyetik alana olan tepkisidir.
Siiperiletkenlerin manyetik alan1 diglamasi Meissner olayr olarak bilinir. Meissner olay1
sonucunda siiperiletken ile magnet arasindaki olugan manyetik kaldirma kuvveti teknolojik
uygulamalar agisindan ayn bir 6neme sahiptir. Yapilan bir ¢ok caligmalar, bu kuvvetin
biiyiikligiinii malzeme igerisinde givileme bolgelerinin oranina baglamiglardir (Murakami
vd., 1991a; Murakami vd., 1991b; Murakami, 1992).

Siiperiletken malzemeye uygulanan alan, H;; degerini gectikten sonra numuneye
niifuz etmeye basglar. Sekil 10 yarigap: a olan silindir i¢in, eksene paralel alan uygulandig
durumda, aki profilini gostermektedir. Burada niifuz eden aki ¢izgilerinin egimi kritik akim
yogunlugu ile iliskili (Kesim 1.2.7) oldugu gibi manyetik kaldirma kuvveti ile de iligkilidir.
Yiiksek kritik akim yogunluguna sahip olan siiperiletkenler, manyetik alana bir o kadar
direnecek giigtedir ve dolayisiyla kaldurma kuvveti de bir o denli biiyiik olacaktir
(Murakami vd., 1991b). Manyetik kuvvet igin

F=m (56)

dH
dz
yazilabilir. Burada m manyetik moment ve dH/dz de magnetin meydana getirdigi alan
gradyentidir. Manyetik moment birim hacimdeki manyetizasyon cinsinden m=VM dir.

Birim hacimdeki manyetizasyon siiperiletken malzemenin ebatlarina bagh bir niceliktir.

Moon vd. (1988) tarafindan normal manyetik bir malzeme i¢in
M=AJr (57)

olarak ifade edilmistir. Burada r kalkanlama akiminin yarigapt ve A malzemenin

geometrisine bagl bir sabittir.
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Sekil 11. I tip bir siiperiletkende manyetik kuvvetin, malzeme ile 0,4 T’lik magnet
arasindaki mesafeyle degisimi
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Sekil 11 I tip siiperiletken bir malzemede manyetik kaldirma kuvvetinin sabit bir
alanda mesafeye gore degisimini gOstermektedir. Malzeme siiperiletken hale getirildikten
sonra A gibi bir noktadan itibaren magnet, maksimum yakinlik olan B gibi bir noktaya
kadar yaklagtirthir. Bu siire¢ manyetik alanin artirllma siirecine karsilik gelmektedir ve
malzeme manyetik alana karg1 direnme gostereceginden olusacak kuvvet itici olacaktir. B
noktasindan itibaren magnetin malzemeden uzaklagtirilmasi, manyetik alanin azaltilma
siirecine kargilik gelecektir. Bu esnada da C gibi bir noktaya kadar siiperiletken malzemede
tuzaklanan alandan dolay1 kuvvet g¢ekici 6zellikte olacaktir. Bu gecis keskin bir sekilde
olur ve D gibi bir noktaya yaklastik¢a kuvvet sifira dogru gider.

1.3. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenligi

1950 yilinin sonlarina dogru Nb;Sn malzemesinin yaklasik 18 K civarinda
siiperiletkenlik gostermesiyle “yiiksek T.’li siiperiletkenlik” terimi ortaya ¢ikt1 (Vanderah,
1992). 1986 yiinda Bednortz ve Miiller (1986) La-Ba-Cu-O sisteminde kritik gecis
sicakhigim 30 K olarak bulmalanyla “Cu-O” yapili malzemeler iizerinde caligmalarin
yogunluk kazanmasina neden oldu. Nitekim 1987 yilinda Wu vd. Y-Ba-Cu-O sisteminde
93 K’lik bir gegis sicaklign gozledi. Bu sivi azot sicakliginin iizerinde gegis gosteren ilk
malzeme olmasi nedeniyle ¢ok onemli goriildii. 1988 yilinda Maeda ve arkadaslar Bi-Sr-
Ca-Cu-0O yapisinda 110 K ve TI-Ba-Cu-O yapisinda ise Parkin ve arkadaglart 125 K’lik
bir gegis sicakhign gozlediler. Giiniimiize kadar en yiiksek kritik gegis sicakhf: yaklagsik
134 K civarinda Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde g6zlenmistir (Alexandrov vd., 2000; Conder,
2001). Siiperiletkenligin kesfinden giintimiize kadar, siiperiletkenlik gecis sicakhigindaki
artisin kronolojik siras1 Sekil 12°de verilmigtir.
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Sekil 12. Siiperiletkenligin kesfinden giiniimiize kadar, siiperiletkenlik gegis sicakli-

gindaki artigin kronolojik siralanisi (Alexandrov vd., 2000).



29

1.4. Yiiksek Sicaklik Oksit Siiperiletkenleri

Yiiksek sicaklik oksit siiperiletkenligi, La-Ba-Cu-O sisteminin bulunusuyla bagslad:
(Bednorz vd., 1986). Bunun ardindan diger oksit siiperiletkenlerinin bulunmasina da
onciiliik etti.

Yiksek sicaklik oksit sﬁperiletkenleri igerisinde en ¢ok ragbet goren Y-Ba-Cu-O
sistemi oldu. Caligma gruplarinin bu segimi yapmalarindaki en biiyiik etkenlerden bazilan
sunlardir: Eritme siiregleriyle hazirlanan Y-Ba-Cu-O sisteminin kaldirma kuvveti ve
manyetik alanda aki givileme kapasitesi daha biiyiiktiir. Manyetik alan hapsetme siiresi
diger tiplere gore daha uzundur. Diger sistemlere gore iyi yonelime sahip bilyiik taneler
elde etmek daha kolaydir (Yang vd., 1998). Ayrica bu yapimin kritik akim yogunluklari
digerlerine gore ¢ok daha yiiksektir (Murakami vd., 1990).

1.5. Y-Ba-Cu-O Sistemi

Y-Ba-Cu-O sisteminde, kristal yapidaki bakir ve oksijenin hem Cu-O zincirlerini ve
hemde kare pramitsel CuQ, diizlemlerini (a-b diizlemi) olusturmalarindan dolay
digerlerinden farkhidir (Sekil 13) (Islam ve Baetzold, 1989; Cyrot ve Pauna, 1992). Bakirin
yapi igerisinde hem CuO; diizleminde hem de Cu-O zincirindeki varlig1 bu yapiy: bir kat
daha Onemli hale getirmektedir. Y-Ba-Cu-O sisteminde biitiin yapilarin birim hiicresinde
iki tane CuO; diizlemi olup YBa,Cu;0O; yapisinda bir zincir, YBa,CusOg yapisinda iki
zincir ve Y;BasCu;0;5 yapisinda da c-ekseni boyunca ardigik olarak bir ve iki zincir
bulunur (Dzhafarov, 1996; Yvon ve Francois, 1989).

YBa,;Cu307« yapisinda, Cu-O zincirleri oksijen kaybina duyarhi oldugundan, oksijen
kaybina gore ortorombik-tetragonal faz gecisi olusur (LaGraff vd., 1991). Bir
Boyutlu Cu-O zincirlerindeki O(1) mevkilerine, oksijen atomlarinin yerlesmesiyle (x=0)
tamamen dolar ve ortorombik durum olugur. x arttik¢a, yani oksijen malzemeden
ayrilirken normal olarak O(1) yerlerinden bos olan O(5) mevkilerine oksijen dolarak
diizensizlik olusturur. Ortorombik-tetragonal faz gegisi, oksijenin difiizyon kinetigi
tarafindan kontrol edilen bir islemdir (LaGraff vd., 1991).

Oksijen bosluklarinin diizenlenmesi sonucu olusan zincirler, yalnizca ortorombik
fazda goriiliir. Oksijen konsantrasyonun degismesi, malzemeyi 1s1l igleme tutma siirecine

ve numunelerin tablet haline getirilme basincina baglidir (Conder, 2001).
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Cu-0 zincirleri

Cu-0 zincirleri

Sekil 13. YBa,Cu307 siiperiletkeninin kristal yapisi
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Y-Ba-Cu-O sisteminde normal ve siiperiletken durumlar oksijen konsantrasyonu ve
ortorombik fazdaki oksijen diizenlenmesine ¢ok baglidir. Bu sistem 1s1l iglem ortaminda
bulunan gazlarin cinsine ve oksijen basincina bagh olarak 600°C’den 750°C’ye kadar
ortorombik-tetragonal faz gecigi gosterir (Speech vd., 1988). YBasCu;O;s yapisi1 da
YBa,;Cu;07 yapisi gibi oksijene ¢ok duyarlidir. Ancak ¢ift zincirli YBa,CuyOg yapisinin
kritik sicakligi (~80 K) oksijen kaybina duyarli degildir (Tallon vd., 1990).

YBa;Cu307.x oksijen miktarina bagh olarak hem ortorombik hem de tetragonal

yapida olabilir. Sekil 14’te YBa,Cu3O7x yapisinin oksijen miktarina gore Orgii

parametreleri ve bunlara ait bilgiler verilmektedir (Conder, 2001).
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Sekil 14. YBa,Cu;07« yapisina ait bazi parametrelerin oksijen miktarina gore
degisimi. (a) Kritik sicaklik, (b) birim hiicre hacmi, (c) Ortorombiklik,
(d) a Grgii parametresi, (e) b 6rgii parametresi ve (f) ¢ Orgii parametresi
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1.6. YBa;Cu30-., Siiperiletkeninde Katki Mekanizmasi

Yiiksek sicaklik oksit siiperiletkenlerinin en 6énemli 6zelliklerinden birisi, Cu’mn 3d
ile O’nin 2p seviyeleri arasinda kuvvetli hibritlesmenin varligidir. Bu hibritlesme, Cu’in
yiikseltgenmesinden ziyade kendi valansinin dogal bir sonucudur. Bu tip malzemelerde
Cu’m valansinin 2 oldugunu kimyasal olarak da gostermek miimkiindiir. Ornegin oksijenin
azaltilmasiyla Cu 2’den biiyiik bir valans degerine yiikseltgenebilir veya oksijen takviyesi
ile 2’den daha kii¢iik bir degere indirgenebilir. Yahut da bu olaylar katyonik yer degistirme
yoluyla gerceklesir. Katyonik yer degistirmeye La,CuO,4 sistemi Ornek verilebilir. Bu
sistemde baz1 3 degerlikli La iyonlann 2 degerlikli Sr iyonlarinin yerine konularak Cu’n
valansi artirtlir. Bu sayede siiperiletkenlik 6zelligi kazanir (Kishio vd., 1987; Tarascon vd.,
1989). Miimkiin diger bir durum da Nd,CuQ, sisteminde vardir. Bu yapida 3 degerlikli
bazi1 Nd iyonlari, 4 degerlikli Ce iyonlariyla yer degistirildiginde Cu’in valans degeri 2’den
agagiya indirgenir ve bu sayede yap: siiperileken 6zellik kazanir (Tokura vd., 1989). Bu
sonuglara gore Cu’in valans degerinin 2 olma gerekliligi ortadan kalkmus oluyor. Yiiksek
sicaklik oksit siiperiletkenlerin hepsinde CuO, diizlemleri vardir ancak yapilar degistikce
diizlemlerde bulunan Cu’mn koordinasyonu degisiktir. Omegin Nd,CuOQy4 sisteminde CuO,
diizlemindeki Cu’in koordinasyonu 4-kath, YBaCuO sisteminde 5-kath ve BiSrCaCuO
sisteminde de 6-kathidir. Yapilan katkilarda Cu’in koordinasyonu dnemli bir rol oynadigi
i¢in Cu ile yer degistirme yapacak bigimde yapilan katkilar daha bir anlam kazanmaktadir
(Vanderah, 1992). Cu ile yer degistirme yapacak bi¢imde yapilan katkilar igin genellikle
YBa,Cus.xM;Oy (M=katk: cinsi) seklinde yazilir. Burada M katk: cinsini ifade etmekte
olup, atomik oranda Cu’dan ne kadar azaltilirsa o kadar eklenir. Bu tiir katkilarda ortaya
cikan kristalografik yapr ¢ok karmagiktir. Ciinkii birim hiicrede Cu’in, Cu(1l) ve Cu(2)
mevkileri olmak iizere iki tane mevkisi vardir. Tarascon vd. (1988) tarafindan yapilan bir
caligmada, bu mevkilerin farkli 6zelliklere sahip oldugu ve aym tiirden bir katkim Cu(1)
mevkisine yerlestiginde bir 6zellik gosteriyor ise Cu(2) mevkisine yerlestiginde de daha
degisik bir ozellik gosterecegi vurgulaniyor. Bu degisikligin ise oksijen stokiyometresinin
degisiminden kaynaklandifi One siiriiliiyor. Oksijen stokiyometresinin  katki
mekanizmasinda daha bir 6nem kazandig ifade ediliyor. Oksijen stokiyometrisine gore
yap1 ortorombik-tetragonal faz gecisi yapmaktadir (Kesim 1.4). Tarascon vd. (1988)
tarafindan yapilan ¢aligma Eibschiits vd. (1988) tarafindan yapilan c¢aligma ile destek
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gormiis ve katyon katkisinin yapida ortorombik-tetragonal faz gegisini saglayan 6nemli bir
mekanizma oldugu ifade edilmistir.

Katki ¢aligmalarinda temel amag bazi parametrelerin iyilestirilmesidir. Iyilegtirilen
parametrelere karsihk bazi parametreler de kotiilesebilir, ancak kullanim yerlerine gore
iyilesen ozellikler tercih edilebilir (Vanderah, 1992). Su ana kadar YBaCuO sisteminde
yapilan katkilar Y, Ba, Cu atomlarindan birisi ile yer degistirme seklinde veya ilave etmek
suretiyle yapilmigtir. Bazi ¢alisgma gruplani da bir yer degistirme atomunun olumsuz
etkilerini minimuma indirmek i¢in ikinci bir katkiyr diger bir atom ile yer degistirme
yapmigstir (Wu vd., 1999; He vd., 1999).

1.7. YBa,;Cu30.y Siiperiletkenine Yapilan Katki Cahismalar:

Ug degerlikli nadir toprak elementleri (Re=La, Pr, ve Yb hari¢) YBaCuO yapisinda
Y ile tamamen yer degistirdiginde siiperiletkenlik dzelliklerini, kritik gegis sicakhifimin
87-95 K aralifinda oynamasimnin diginda, degistirmedigi bulunmustur (LePage vd., 1987;
Tarascon vd., 1987; Poole, 1988).

Cu atomu ile yer degistirme yapacak bi¢imde yapilan Zn katkisinin; Yoshida vd.
(2001) tarafindan yapilan g¢aligmaya gore siiperiletkenlik Ozelliklerini fazla bozmadi
ifade edilirken, Segava vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada da Zn aym bi¢imde katka
yapildifinda stiperiletkenlik 6zelliklerini bozdugunu ileri stirmiistiir. Yoshida vd. (2001)
tarafindan yapilan caligmada numuneler tablet haline getirilme basinglant degistirilerek
hazirlanmistir. Basing artirildikga siiperiletkenlik ozelliklerindeki kotillesmenin gittikge
azaldig1 gozlenmigtir. Adachi vd. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada ise yine Zn atomu
ile Cu atomuyla yer degistirilmigtir. Digerlerine gore farkli numune hazirlama teknikleri
kullanmalarina ragmen yine de siiperiletkenlik ozelliklerin kotilestigini, hazirlama
yontemlerinin numuneler arasinda az bir oranda farklihik gosterdigini ifade etmislerdir.
Buradan ¢ikan sonug¢ sudur: Numune hazirlama teknikleri hazirlanan numuneler iizerinde
farkl: etkiler yapmaktadir.

Fe atomu YBaCuO yapisinda Cu atomu ile yer degistirme yapacak bigiminde
katildiginda, Fe oranmin ¢ok az olmasina ragmen, kritik gecis sicakhigimin keskin bir
bigimde diistiigii ve siiperiletkenlik Ozelliklerinin de kotilestigi ifade edilmistir (Akachi
vd., 2000; Yao vd., 2000).
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Bird vd. (1999) tarafindan Au atomu %5, %10 ve %15 atomik oranda Cu atomuyla
yer degistirme yapacak bigimde katki yapmigslardir. Makalelerinde, bulduklar1 sonuglan
Cieplak vd. tarafindan (Au atomunu %1, %2, %3, %4, %7, %10 ve %15 oraninda
yapmiglardir) 1990 yilinda yayinlanan makale ile karsilagtirmiglardir. Cieplak vd.
tarafindan yapilan ¢aligmada kritik gegis sicaklifinin %4 katkili numuneye kadar birkag
kelvin sicakhgt kadar arttigim ve katki %15’e ulagincaya kadar bu gegis sicakligimn
degismedigini ifade etmiglerdir. Aym c¢aligmada ¢ Orgil parametresinin yine %4 katkiya
kadar arttig1 sonra %15 oranina kadar da sabit kaldigi belirtilmigtir. Bird vd. (1999)
tarafindan yapilan caligma ise %S orammna kadar yapilan katkinin Cieplak vd.’nin
¢ahsmalarna uydugunu ancak katkinin artmasiyla kritik gegis sicakliginin hizl bir sekilde
diistiigiinii, ¢ orgii parametresinin de dogrusal bir bigimde artmaya devam ettigini ifade
etmislerdir. Caligmalar arasindaki farkliiin en Onemli nedenlerinden biri numune
hazirlama sartlarinin ayni1 olmamasidir.

Yapiya Ag ilave ederek caligma yapan Mendoza vd. (2000) siiperiletkenlik
oOzelliklerde iyilesme tespit etmiglerdir. Bu c¢alismaya gore Ag, siiperiletken tanelerde
mikro catlaklar 6nlemis ve taneler arasi iletimi kolaylastirmistir. Bu nedenle kritik akim
yogunlugunun katkisiz malzemeye gore %200 arttigini ifade etmiglerdir. Aymi ¢alismada
kritik gecis sicakliginin da belirgin bir bigimde degismedigini belirtmislerdir.

Sr ve Ca atomlarinin Ba atomuyla yer degistirerek katk: yapan Vieira vd. (2001), Sr
katkisinin Ca katkisina gore daha az siiperiletkenlik ozelliklerini kotiilestirdigini ifade
etmiglerdir. Ca katkisinin olumsuz etkisinin de yapidaki oksijen eksikligine neden oldugu
seklinde izah edilmigtir.

Kristal bilylitme yontemleri kullamlarak iiretilen iri taneli YBaCuO siiperiletkenine
nanometre inceliginde SnO, ilave edilen galismalarda (He vd., 1999; He vd., 2001) bu
ilave sayesinde yapi igerisinde YBCO-211 fazlarinin homojen dagilmasi saglamistir. Yap1
icerisindeki homojen ve yine nanometreler civarindaki 211 fazi, aki tuzaklama gérevi
goriip siiperiletkenlik 6zellikleri iyilestirtigi ifade edilmistir. Bu ¢alisma Chen vd. (1992)
tarafindan yapilan ¢aligmay: desteklemektedir.

Bir cins yer degistirme yapilarak yapilan katki bi¢imine alternatif olacak sekilde bazi
calismalar yapilmistir (Das vd., 1998; Wu ve Gao, 1999). Bu galigmalara gore Ca ve Nd
yer degistirme katkilan Y, gCag,Ba, xNdxCu;0y seklinde yapmiglardir. Bu makalelerde Ca
katkismin yalmz bagma yapilmasiyla yapida oksijen eksikliginin meydana gelmesi

yiiziinden siiperiletkenlik o6zelliklerin hizli bir seklide kotiilestigi belirtilmis. Bunun
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giderilmesi icin ikinci bir yer degistirme katkis1 (Nd) yapilmistir. Nd katkis1 yapildikea
siiperiletkenlik ozelliklerin iyilestigi ancak atomik oranda %20’lik katkidan sonra tekrar
siiperiletkenlik 6zelliklerin kotiilestigi ifade edilmigtir.

Ad1 gecen caligma gruplan ve burada yer verilemeyen bir ¢ok ¢alisma gruplar
tarafindan ortaya ¢ikan sonug su sekilde dzetlenebilir. Genellikle katki, hangi atom ile yer
depistirecekse ayn1 degerlikte olmasma ve iyon gapimn degistirme yapilacak atom ile
yakin degerde olmasma dikkat edilmigtir. Benzer aragtirma yapan galiyma gruplar
arasindaki tutarsizlifin malzeme hazirlama siiregleri arasindaki farkliliktan kaynaklandig
seklinde ifade edilebilir. Katthal tepkime yontemi ile hazirlanan malzemelerde yapilan
katkilarin kritik gegis sicakhigim ve kritik akim yogunlugunu diisiirdiigiinii bir ¢ok
arastirma gruplan ifade etmektedirler. Ayni katkilarin yapildigi malzemeler eger eritme
yontemi kullamlarak yapildiginda ise bunun tam tersini gozlediklerini belirtmiglerdir.
Calisma gruplarnin hemen hemen sabit bir fikirde kaldiklar tek nokta malzemelerin
hazirlama sartlarina gore etkisinin 6nemli Sl¢iide degistigidir.

Bu anlamda bu calismada YBaCuO siiperiletkenlerine, Cu atomu yerine sirasiyla Yb,
Sm ve Nd yer degistirme katkilari yapildi. Yapilan katkilarm degerlik ve tyon ¢api
bakimindan Cu ile uyum iginde olmadigindan dolayr bu ¢ahsma geleneksel katki
cahismalarindan farklilik gostermektedir. Literatiir taramasinda YBaCuO siiperiletkenlerine
bu bigimde katkinin yapildigma rastlamimadi. Ancak son yillarda galismalarin yogunluk
kazandig1 konu olan iri taneli YBaCuO tek kristalinin tohumlama (top-seeding) ydntemiyle
iiretimi ¢aligmalarinda Nd, Sm ve Yb igerikli malzemelerin kullanildig: tespit edildi. Bizim
de doktora sonrasi galisacaginz bu konu i¢in Nd, Sm ve Yb katkilannin géz ardi

edilmemesi gerektigi diiglincesindeyiz.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Baglangi¢ kompozisyonu olarak asagidaki kimyasal denkleme gore toz halinde olan
Y,0;, BaCOs;, CuO ve Re)Os; (Re=Yb, Sm, Nd) bilesiklerinden uygun miktarlarda
kullanildi.

(0,5)Y,0;3+(2)BaCO;+(3)CuO+(x/2)Re,03—>YBa,Cus «RexOyt..; (Re=Yb, Sm, Nd)

Burada yapilan katki Cu ile yer degistirme bi¢ciminde olup numunelerin iiretimi igin
katihal tepkime ve eritme yontemleri uygulandi. Katihal tepkime yontemi igin x=0, 0,3,
0,5 olarak ve eritme yontemi igin x=0, 0,3, 0,5, 0,7, 1,0 alindi. Kullanilan bilesiklerin

molekiil agirliklan ve saflik dereceleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Baslangi¢ kompozisyonunda kullanilan bilesikler

Bilesigin Adi Sembolil M?;};iis & Saﬂlk(g)e)recesi
Itriyum Oksit Y,0; 225,81 99,99
Baryum Karbonat BaCO; 197,35 99,7
Bakir Oksit CuO 79,54 99.9
Iterbiyum Oksit Yb,05 394,08 99,98
Samaryum Oksit Sm,03 348,72 99,98
Neodim Oksit Nd;O; 336,48 99,98

20 gr numune hazirlamak icin, bu bilesik tozlarindan Cizelge 2°de belirtilen
miktarlarda tartildi. Tartim islemi, 100ugr hassasiyetli elektronik bir terazide yapildi.
Tartilan bu tozlar bir spatiil yardimiyla kabaca karigtirildiktan sonra mekanik bir
ogiitiiciide yaklagik 1 saat kadar ogiitiildii. Ogiitiilen toz kangim, aliimina (AL,O;) potaya

yerlestirilerek kalsinasyon iglemine hazir hale getirildi.
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Cizelge 2. Katihal ve eritme yontemleriyle 20 gr numune iiretimi i¢in tartilan

bilesik miktarlan
Kompozisyon Toz Bilesiklerden Tartilan Miktarlar (gr)
Y,0; 3,0260
YBazCu3Oy BaCO3 1 0’5 786
CuO 6,3954
Y,0; 2,8895
BaCO 10,1014
YBa;Cu,,7Yb 30y CiO ’ 5,4962
Yb,0; 1,5128
Y,0, 2,8052
BaCO 9,8066
YBa,Cuy s Ybo 5Oy cio ’ 4,9406
Yb,0; 2,4478
Y,0; 2,7256
BaCO 9,5284
YBa,Cuj, 3Yby 70y Czo ’ 4,4164
Yb,0; 3,3297
Y0, 2,6144
BaCO 9,1395
YBa,Cuy0Yb1 40y CiO ’ 3,6836
Yb,0, 4,5626
Y,0; 2,9149
BaCO 10,1901
YBazCu2,7Smo,30y CiO ’ 5,5445
Sm,0; 1,3505
Y,0; 2,8452
BaCO 9,9466
YBa,Cu, 58my, 50y c{alo ’ 5,0112
Sm203 2,1970
Y;0; 2,7789
BaCO 9,7145
YB32CU2,3Sm(),70y Cio ’ 4,5026
Smy0; 3,0040
Y,0; 2,6849
BaCO 9,3859
YBaZCuz,OSmmOy CiO } 3.7829
Sm,0, 4,1463
Y,0; 2,9218
BaCO 10,2143
YBa,Cu,,7Ndo 30y czo ’ 5,5577
Nd,0; 1,3062
Y,0; 2,3562
BaCO 9,9852
YBa,Cu, sNdy 5Oy czo ’ 5,0306
Nd,0, 2,1280
Y,0; 2,7936
BaCO 9,7660
YBazCu2,3Nd0,7Oy C30 ? 4.5265
Nd,0; 2,9139
Y,0; 2,7046
BaCO 9,4547
YBazCuz,oNdlyoOy Cio } 3.8106
Nd,0, 4,0301
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2.2. Kalsinasyon Islemi

Aliimina potaya yerlestirilen toz kangimin kalsinasyon iglemi igin Lenton marka
Euroterm 818 kontrol islemcili kare firin kullanildi. Bu firmin zamana gore sicaklik
degisim programm Sekil 15°teki diyagramda gosterildigi gibidir. Buna goére toz karigim
firna oda sicakliginda yerlestirildi ve firm oda sicakligindan 938°C’ye 5°C/dk hiz ile
yikseltildi. Malzeme bu sicaklikta 12 saat bekledikten sonra bir masa yardimiyla firindan
¢ikarild1 ve sogumaya birakildi. Soguyan malzeme 1,5 saat kadar 6giitiildii, aliimina potaya
konuldu ve 938°C’de bekletilen firina yerlestirildi. Malzeme 12 saat daha fininda kaldiktan
sonra firm 3°C/dk hiz ile sogumaya birakildi. Soguyan malzeme 1,5 saat kadar
ogitiildiikten sonra 90 mikronluk elekten gegirildi. Sonra bu toz malzeme yaklagik 150
MPa basingta 13mm ¢apinda ve 2,5-3mm yiiksekliginde 2 gr’lik tabletler haline getirildi.
Bu asamaya kadar olan siireg, hem katihal tepkime yontemi hem de eritme yontemi ile
hazirlanacak numuneler i¢in aymidir. Bu asamadan sonra numunelerin hazirlaniginda
farklilik vardir.

1000

900 -
800
700
600

] ° 3°C/dk
500 1 >Cidk

Sicaklik (°C)

400
300 -
200
100 ;

0 I et

0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (saat)

Sekil 15. Kalsinasyon diyagrami
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2.3. Katihal Tepkime Yontemi ile Uretilen Numunelerin Sinterleme Islemi

Yaklasik 150 MPa’da 2gr’lik tabletler haline getirilen malzemeler tek tek Sekil
16’da goriilen diyagrama gore, hava ortaminda sinterleme iglemine tabi tutuldu. Buna gore
tabletler aliimina plakanin iizerine sekilde goriildiigii gibi yerlestirildi ve Lenton marka
Euroterm 818 kontrol islemcili kare firmna konuldu. Firin, dakikada 5°C ile 940°C’ye
yilkseldi, burada 24 saat bekledi ve sonra dakikada 1°C ile oda sicakligina sogudu.

1000 ]

900 1

800 1

700
S 600 -
= ] | 5°Crdk Yandan goriiniis 1°C/dk
= 500 ]
3 :
& 400 ]

300

] = aliimina plaka
200 j Ustten goriiniis
100 1
0 — T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (saat)

Sekil 16. Katihal tepkime yontemi igin sinterleme diyagrami

2.4. EritmeYontemi ile Uretilen Numunelerin Sinterleme islemi

Kalsinasyon isleminden sonra tablet haline getirilen malzemeler Sekil 17°de sematik
gOsterimi yapilan diizenekte, oksijen alevinde eritme ve ani sogutma islemine tabi tutuldu.
Buna gore alimina pota lizerine konulan tablet oksijen alevi ile eritilmeye baglandi.
Tabletin iist yiizeyi kor hale geldikten sonra bir cimbiz yardimiyla ters gevrildi. Oteki
yiizeyi adeta kabarciklar ¢ikincaya kadar 1sitildi ve tekrar ters gevrildi. Ilk yiizeyin de
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fokurdamasi saglandiktan sonra malzeme bakir tepsiye atildi ve hemen bakir plaka ile
malzemenin iizerine vuruldu. Malzemenin bakir tepsiye atilmasi ile iizerine bakir plaka ile
vurulma siireci adeta ardisik bir islem bigiminde oldu. Burada bakir plaka ve tepsinin
kullanilmasmin nedeni erimis malzemenin ¢ok hizlh bir gekilde katilagmasmin

saglanmasidir.

Oksijen alevi

Malzeme

Aliimina plaka

P Bakir plaka

Erimis malzeme
Aliimina plaka

Bakur tepsi

Sekil 17. Oksijen alevinde eritme ve ani sogutma diizeneginin sematik gdsterimi

Tabletler tek tek oksijen alevinde eritilip ani sogutulduktan sonra, bakir tepsiden
alinan malzeme 6giitiiciiye aktanldi ve 1,5 saat kadar ogiitiildi. Ogiitillen malzeme 90
mikronluk elekten gegirildikten sonra yine yaklagik 150 MPa basin¢ta 13mm ¢apinda ve
6,5-7mm yiiksekliginde 4 gr’lik tabletler haline getirildi. Bu tabletler tek tek Lenton marka
Eurotherm 818 kontrol iglemcili tiip firinda Sekil 18°de goriilen diyagram dikkate alinarak
sinterleme islemine tabi tutuldu. Buna gore malzeme yine aliimina plaka tizerinde firina
yerlestirildi ve firn dakikada 5°C ile 938°C sicaklifa yikseldi. Bu sicaklikta 30 dakika
bekledikten sonra 1°C/dk hizla firn 1030°C’ye yiikseldi. Burada da 1 saat bekledikten
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sonra firn 2°C/dk hizla 1000°C sicakliga ve bu sicakliktan da dakikada 0,12°C ile
941°C’ye sogudu. 941°C’de 24 saat bekleyen firm 1°C/dk hizla oda sicaklhigmma kadar
sogudu.

Buradaki sinterleme islemi eritme yOnteminin kristal biiylitme siirecini temsil
etmektedir. Yontemin tamamina alevde eritme-hizli sogutma-biiyiitme (Flame-Quench-
Melt-Growth (FQMG)) yontemi denir (Yanmaz vd., 1994; Ates vd., 1998).

1°C/dk

Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

4 6 8 10 12 14

Zaman (saat)

(T ASEES AESENNN 2SS 0000 WA N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zaman (saat)

Sekil 18. Eritme yontemi igin sinterleme diyagrami

2.5. Oksijen Verme islemi

Her iki yontemle hazirlanan numuneler, en son asamada Sekil 19’da goriilen
diyagrama gore oksijen verme iglemine tabi tutuldu. Buna gore tiim numuneler aym1 anda
Lenton marka Eurotherm 818 kontrol iglemcili tiip firina yerlestirildi ve firinin bir ucu
kapatilarak diger ucundan finnin igine oksijen tiipiinden bir baglanti yapildi. Firin
dakikada 5°C ile 450°C sicakhga yiikseldikten sonra 2 saat miiddetince ortama oksijen
verildi ve firin dakikada 1°C ile sogutuldu.
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5°C/dk 1°C/dk

Sicaklik (°C)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Zaman (saat)

Sekil 19. Oksijen verme diyagrami

2.6. SEM/Optik Fotograf Cekimleri

Numunelerin, mikro-fotograf c;ekimlerine hazir hale getirmek icin Once kaba bir
zimparalama islemiyle, yiizeyinde diizeltme gerceklestirildi, daha sonra 10p ve 0,25p
kalmhginda elmas tozu kullanilarak parlatma iglemi yapildi. Hazir hale getirilen
numunelerden katihal tepkime yontemiyle iiretilenler Jeol JSM-5600 (Sekil 20) taramah
elektron mikroskobunda (SEM) 10 kV’ta 1000 biiyiitme yapilarak; FQMG yontemiyle
iiretilenler ise Nikon ECLIPSE MEG600 polarize optik mikroskopta ($ekil 21) 160 ve 320
bilyiitme yapilarak fotograf ¢ekimleri yapildi.
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Sekil 20. Jeol JSM-5600 Taramali Elektron Mikroskobu

Sekil 21. Nikon ECLIPSE ME600 Polarize Optik Mikroskop
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2.7. X-Isim Kirnm Olgiimleri

Hem katihal tepkime yontemi hem de FQMG yontemi kullanilarak iiretilen
numunelerin  x-1stn1  kinmmim  dlgiimleri  Sekil 22°de goriilen Rigaku D/Max-1IIC
difraktometresinde, CuK,, 1stmmi kullanilarak yapildi. Buna gore numuneler tablet halinde
difraktometreye yerlestirildi ve difraktometrenin ¢alisma sartlar1 asagidaki gibi ayarland:

Voltaj ve Akim :30kV, 20mA
Omekleme Aralign  : 0,02°
Tarama Hiza : 5°s

Olti Aralig 1 39< 20 < 70°

Sekil 22. Rigaku D/Max-IIIC difraktometresi

2.8. Kaldirma Kuvveti Ol¢iimleri

Her iki yontemle hazirlanan numunelerin, Sekil 23’te sematik gosterimi yapilan
diizenekte kaldirma kuvveti 6l¢iimleri yapildi. Buna gére Nd-Fe-B magneti terazinin kefesi
{izerine sabitlestirildi ve terazi sifirlandi. Sonra magnetten uzakta numune sivi1 azot kabina
yerlestirildi ve kap siv1 azot ile dolduruldu. Numune siiperiletken hale gelince, siv1 azot
kabi ile birlikte sekilde goriildiigii gibi adim motorunun potasina yerlestirildi (ZFC rejimi).
Yerlestirilir yerlestirilmez adim motoru ¢alistirildi. Siiperiletken numune, Meissner olayina

dayanarak disaridan uygulanan manyetik alam diglayip itecek bicimde kuvvet uygular. Bu
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kuvvet terazinin kefesinde sabit duran magnete mg Olgiitiinde olur. Siiperiletken numune,
magnete 5 mm kadar yaklastifinda adim motorunun yonii degistirilerek numunenin
magnetten uzaklagtirilmasi saglandi. Numune magnetten uzaklastirilmaya baslandig: andan
itibaren itici kuvvet hizh bir bigimde diistii ve ¢ekici kuvvet haline doniistii. Bunun nedeni
numune i¢erisine hapis olan manyetik alanin numunenin miknatis gibi davranmasina sebep

olmasidir.

P Bilgiayar
P Ara-kablo

P Stv1 azot kabi
: / P Numune
Adim motoru
P Nd-Fe-B miknatis
—p» Elektronik terazi

Sekil 23. Kaldirma kuvveti dl¢iimlerinin yapildig1 diizenegin sematik gosterimi

2.9. Direng Olgiimleri

Tablet halindeki numunelerden yaklagik olarak 1,5mmxImmx8mm boyutlarinda
dikdortgen bigimli pargalar kesildikten sonra bu parcalara giimiis pasta ile dort kontak
yapildi ve Sekil 24’te sematik gdsterimi yapilan Leybold marka kapali devre kriyostat

sisteminde direng Ol¢iimleri alindi.
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P Kriyostat

—» Kriyostat sicaklik
kontrol linitesi

) (1 — .
lm? = 00 wm Interface kutusu
ic uclar
Voltmetre
Termogift uglar

Direng kutusu DC gii¢ kaynag: Bilgisayar

Sekil 24. Direng 6l¢iim diizeneginin sematik gosterimi

2.10. AC Ahnganhk Ol¢iimleri

AC manyetik alinganlik Sl¢iimleri, Lake Shore 7130 AC Susceptometer sisteminde
yapildi. Bu sistemde manyetik alinganlik, sicakligin fonksiyonu olarak AC alanin
genligine ve frekansa baglihigy elde edilebilir. Sivi helyuma ihtiyag duyulmadan kapal
devre bir sogutma sistemi ile 15-330 K arasinda sicaklik kontrolii saglanabilmektedir
(Sekil 25).

Olgiim teknigi, karsilikl indiiktans teknigine dayanir. Sekil 26’da goriildigii gibi es
eksenli i¢ ice ge¢mis bobin sisteminde birincil bobine siiriicii kuvvet uygulanir, ikincil
bobinlerden de indiiklenen aki algilamir. Sadece numuneden kaynaklanan indiiklenmis
gerilimin okunabilmesi i¢in, ikincil bobin birbirlerine gore ters baglanmus iki 6zdes
bobinden olugmustur (alt ve iist alg1 bobinleri).

Her dlgiimde numune, adim motoru sayesinde iist alg1 bobininin merkezi (S;) ile alt
alg1 bobininin merkezi (S;) arasinda hareket ettirilerek buralarda gerilimlerin okunmasina

imkan verir. S; ve S, merkezlerinde gerilimler sirasiyla;
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r - [
ELEKTRONIK -
| KONTROL UNITESI Bilgisayar I
| ﬁl i
DRC-91CA .o, Kilitlemeli
I sicaklik kont. ACS Kontrol Unitesi ykseltici |1
. DC Akim AC Akim Motor 1
i kaynagt kaynag kont. i
ynag 2
| - T 1
l Ny N SN R Y G IS D Y S T A A A PEE AT EDw EEE SEE S | J
=
r ol . ﬂ *- E TRE aE T T S .. N I I R I O A S S . 4- ‘
| Kriyostat Ust algi bobini |
1 |
] |
| 1s1tic1 |
I . Alt alg1 bobini I
numun
I Birincil bobin I
| termogift |
I Soguma | SOGUTMA UNITESI > A 1
j|  sistemi akom

Sekil 25. 7130 AC alinganlik 6l¢iim sisteminin blok semasi

Adim
Motoru

» Ust algt bobini

Numune

;24— Birincil bobin

=-—  Altalgi bobini

Sekil 26. AC alinganlik 6l¢iim tinitesinde kullanilan bobin sistemi
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V,=V+V,
(58)
V,==-V+V,

seklindedir. Burada V numunenin olusturdugu aki degisiminden kaynaklanan gerilimi, Vg
ise sistemden kaynaklanan istenmeyen gerilimi gostermektedir. Sadece numuneden

kaynaklanan gerilim;

(59)

bagintisindan bulunur.
Das siiriicii kuvvet ile alici bobinlerden algilanan sinyal arasinda faz farki olacaktir.
Bu faz farki numunenin 6zelliginden bagimsizdir ve sadece bobinlerin RL devresinden

kaynaklanir. Faz farki g6z Oniine alindifinda manyetizasyon;
M(t)=H, {Z (xn sinnotcos®—y. cosnwtsin 9)} (60)

seklinde olacaktir. Alinganligin, siiriicii kuvvetle aym fazda olan bilesenine faz i¢i (gergel)
bileseni; 90° ilerideki bilesenine de faz dis1 (sanal) bileseni denir. Faz i¢i bileseni

gerilimini V' ve faz dig1 bileseni gerilimini de V" ile gosterilirse;

V'=V,cos6+V,,sinb
(61)
V"=V, cos0-V,sin0

olarak verilir. Burada V, faz farki yokken okunan gerilim, Vg ise faz farki 90° oldugu
durumdaki gerilimdir. Hacim bagina manyetizasyon M(t) ve numunenin hacmi V ise;

toplam manyetizasyon;
m(t) =VH, {Z (xn sin notcos 0 — . cosnwtsin 9)} (62)

seklindedir. Toplam manyetizasyonun zamana gore degisimi,
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id—%t(ﬂ =VonH, {Z (xn cosnwtcos O+, sinnwtsin 9)} (63)

bi¢iminde olup, a oranti katsayisi olmak iizere;

dm(t) o

V, cosnwtcos 0 + V. sinnawtsin @ (64)
dt

seklinde diizenlenir. Buradaki o katsayisiin degeri;

10°

. A (65)
8aNLV/L? - d?

ifadesinden hesaplanir. Burada N, algi bobinlerinin birim uzunluklarindaki sarim sayisi, L

alg1 bobininin uzunlugu ve d alg1 bobininin ¢apidir. (63) ve (64) esitliklerinden;

aV, = HVony,

(66)
V. =H Vony,
elde edilir ve buradan da;
\ = aVv,
" HyVen
(67)
= av,
" HyVen
seklinde bulunur.

Uretilen numuneler yaklasik 1,5mmx1mmx8mm ebatlarinda kesildi, AC alinganhk
sistemine yerlestirildi ve frekans sabit kalmak iizere degisik AC alanda alinganhk

sicakhigin fonksiyonu olarak elde edildi.



3. BULGULAR ve TARTISMALAR

Baslangi¢c kompozisyonu YBa,Cus<RexOy (Re=Yb, Sm, Nd) olacak bigimde, katithal
tepkime (x=0, 0,3, 0,5) v¢ FQMG (x=0, 0,3 0,5 0,7, 1,0) yontemleri kullanilarak
hazirlanan numunelerin bazi yapisal ve fiziksel oOzelliklert incelendi. X-151m
difraktometresiyle kirinim desenleri elde edilerek numunelerin igerdigi fazlar ve oOrgii
parametreleri tespit edildi. Taramali elektron mikroskop (SEM) ve polarize optik
mikroskop ¢aligmalartyla numune igerisinde tanelerin yonelimleri, ¢givileme merkezlerinin
yogunlu tane simnirlarinin durumu ve tane biiyiikliikleri hakkinda bilgi edinildi. Manyetik
kaldirma kuvveti Olgiimleri alinarak, numunelerin manyetik alana karsi duyarliliklar:
incelendi ve bu Olgiimlerden yararlanarak numunelerin bulk yapisina ait kritik akim
yogunluklarinin hesaplanmasi i¢in bir model gelistirildi. Dort nokta yontemiyle kapali
devre kriyostat sisteminde direncin sicaklifa baglilig1 elde edilerek kritik sicaklik degerleri
bulundu. Son olarak da sabit frekansta sicaklifin ve alanin fonksiyonu olarak AC
alinganlik Ol¢limleri yapilarak buradan elde edilen sonuglarla diger deneylerde gbzlenen

sonuglar kiyaslandi.

3.1. X-Isim Kirinim Desenleri

Katihal tepkime yontemi kullanilarak hazirlanan YBa,Cus RexOy (Re=Yb, Sm, Nd
ve x=0, 0,3, 0,5) numunelerden katkisiz numune ile Re=Yb katkili numunelerin x-1511
kirmim desenleri Sekil 27°de goriilmektedir. Buna gore katkisiz numunede 20=15,2°,
22,9°, 32,5°, 32,9°, 38,5°, 40,2°, 46,6° ve 58,2° acilarinda Y123 fazinin pikleri
bulunurken; Y211 fazi, BaCuQO, gibi fazlara ait piklere rastlanmadi. x=0,3 Yb katkih
numunenin kinmm desenleri katkisiz numuneninkine biiyiik 6l¢lide benzemekte olup; ayni
ag1 degerlerinde aymi pikler goriildii. Ancak x=0,5 Yb katkili numunede ¢ok hizli bir
degisimin oldugu tespit edildi. Bu numuneye ait kirmim desenlerinde 26=22,9°, 30,8°,
32,5°, 32,9°, 38,5°, 46,6° ve 58,2° ac1 degerlerinde Y123 fazina ait pikler ortaya ¢ikti.
Bu pikler arasinda 26=30,8° agisinda gdzlenen (004) piki, katkisiz ve x=0,3 Yb katkili

numunelerde gézlenmedi. Fakat bu numunede de bazi Y123 fazina ait pikler kayboldu.
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20=30°, 31,9° agilarinda Y211 fazina ait (131) ile (002) piklerine ve 20=29,5° agisinda da
BaCuO; pikine rastlandu.

Sekil 28 katkihal tepkime yontemi ile hazirlanan Re=Sm katkili numunelerin x-151n1
kirnim desenlerini gostermektedir. Re=Sm katkili numunelerde katkisiz numunede
gozlenen piklerin neredeyse tamami yeniden goézlendi ancak Sm katkisiyla piklerin
siddetinde Onemli Olglide azalmanin oldugu gorildi. x=0,5 Sm katkih numunede ek
olarak, yine x=0,5 Yb katkili numunede oldugu gibi, 26=30,8° agisinda Y123 fazina ait
(004) piki ve 26=30° agisinda da Y211 fazina ait (131) piki ortaya ¢ikt1.

Sekil 29 yine aym yontemle hazirlanmig Re=Nd katkili numunelerin x-1is1n1 kirmum
desenlerini gostermektedir. Tipki Sm katkili numunelerde gozlenen pikler Nd katkili
numunelerde de gozlendi. x=0,5 Nd katkili numunenin x=0,5 Sm katkili numuneye goére
tek farki 26=31,9° acisinda Y211 fazina ait (002) pikini bulunmasidir.

Katkisiz numune ile x=0,3 Re katkili numunelerin x-1g1m1 kirmim desenleri Sekil
30’da bir arada verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi biitiin 0,3 Re katkili numunelerde
katkisiz numunenin piklerine rastlandi. Piklerin siddetleri itibariyla incelendiginde x=0,3
YD) katkili numune katkisiza daha ¢ok benzemekte, x=0,3 Sm katkili numune ile x=0,3 Nd
katkili numune birbirine benzemektedir. Sekil 31’de x=0,5 Re katkili numuneler ile
katkisiz numunenin kirinim desenleri bir arada verilmigtir. x=0,5 Yb katkili numune ile
x=0,5 Nd katkili numunelerin kirtnim desenleri birbirine ¢ok benzerken, x=0,5 Sm katkih
numunenin kirinim desenindeki tek farklilik BaCuO, fazinin pikine rastlantlmamasidir.

FQMG yontemi kullanilarak hazirlanan YBa,;Cu;4ReOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,3, 0,5, 0,7, 1,0) numunelerden katkisiz numune ile Re=Yb katkili numunelerin x-151m
kirmim desenleri $ekil 32°de goriilmektedir. Buna gore katkisiz numunenin, 20=15,2°,
22,9°, 27,8°, 27,9°, 30,8°, 32,5°, 32,9°, 38,5°, 40,2°, 46,6°, 52,5°, 54,5°, 58,2°,
58,5° ve 65,8° agilarinda Y123 fazina ait pikler, 20=30° ve 31,9° agilarinda Y211 fazina
ait pikler ve 20=53,5° acisinda da BaCuO, fazina ait pik ortaya ¢iktr. x=0,3 Yb katkih
numunede katkisiz numunede gozlenen ana faza ait bir ¢ok pik kaybolurken 26=30,8°
((004) piki), 40,2° ((113) piki) ve 52,5° ((115) piki) agilarinda gdzlenen piklerin
siddetinde artis gozlendi. Benzer artis Y211 fazina ait pikler olan (131) ve (002)
piklerinde de olustu. Ayrica 26=45,8° agisinda BaCuO, fazina ait yeni bir pik meydana
geldi. x=0,5, 0,7 ve 1,0 Yb katkih numunelerin x-151m kirmnim desenleri birbirlerine

benzemekte olup piklerin olusumu katkisiz ve x=0,3 Yb katkili numunenin kirimm
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desenlerinden biiyiik 6lgiide farklilik gosterdi. Katki miktan arttikga kirmmim desenlerinde
BaCuO; ve Y211 fazlarna ait piklerin sayisinda bir artis oldugu tespit edildi.

Sekil 33 FQMG yontemi ile hazirlanmis Re=Sm katkili numunelerin x-151n1m
kirmim desenlerini géstermektedir. Katkisiz numuneye gére x=0,3 Sm katkili numunede
Y123 fazina ait baz: pikler kayboldu. Bununla birlikte BaCuO, fazina ait pik ile 20=31,9°
acisinda ortaya ¢ikan Y211 fazna ait (002) piki de yok oldu. Katkisiz numuneden farkl
olarak 20=47,5° acisinda (200) ve 26=69° agisinda da (180) ana faza ait pikler ortaya ¢ikt.
x=0,5 Sm katkili numunenin kirmim deseni incelendiginde x=0,3 Sm katkili numunede
ortaya gikan (200) ve (180) piklerinin yeniden kayboldugu tespit edildi. Ote yandan diger
piklerin siddetlerinde de bariz bir bi¢cimde azalma oldu. Sm katkis1 0,7 oldugunda Y123
fazina ait piklerin biiyiik 6l¢iide azalip bunun yerine BaCuO, ve Y211 fazlarina ait piklerin
olustugu tespit edildi. Ancak bu yeni olusan piklerin birgogu x=1,0 Sm katkilh numunede
yeniden kayboldugu go6zlendi. Re=Nd katkii numunelerin kirmmm desenleri
incelendiginde, Sm katkili numuneler gibi davramg sergilemedigi tespit edildi (Sekil 34).
Katkisiz numunede gozlenen birgok Y123 fazina ait piklerin x=0,3 Nd katkili numunede
gozlenmedigi, kaybolmayan piklerin de siddetlerinde biiyilk Olgiide azalma goriildii.
Katkisiz numunede 26=38,5° agisindaki (005) piki ile 20=46,6° acisindaki (020) pikinin
siddetlerindeki azalma diger piklere gore daha bilyiik oldugu tespit edildi. Bu piklerden
(005) piki x=0,5, 0,7 ve 1,0 Nd katkili numunelerde; (020) piki de x=0,7 vel,0 Nd katkil1
numunelerde tamamen kayboldu. Diger piklerin siddetleri ise Nd katki miktarinin
artmasiyla azaldi ve hatta bazilar ise tamamen kayboldu.

Katki miktar1 x=0,3 olan tiim katkili numunelerin x-151n1 kirinim desenleri birlikte
incelenirse, x=0,3 Yb katkili numune hari¢ diger iki numunenin kirtnim desenlerinin
katkisiz numunenin kirmim desenlerine benzedigi gorildii (Sekil 35). Bu benzerligin en
fazla oldugu bolge oOzellikle 20=28° ile 20=34° agilan arasidir. x=0,5 Re katkih
numunelerin kirinim desenleri katkisiz numune ile birlikte incelenirse, bu sefer de x=0,5
Yb katkili numunenin kirinim desenlerinin katkisiza benzedigi, digerlerinin benzerliginde
azalma gozlendi ($ekil 36). Yine 20=28° ile 20=34° acilar1 arasinda tiim x=0,5 Re katkil1
numuneler ile katkisiz numune arasinda benzerlik tespit edildi ancak x=0,5 Sm katkih
numune ile x=0,5 Nd katkili numunenin kirimim desenlerinde, 26=34° ile 20=57° agilar
arasinda, katkisiza gore farklilik gézlendi. Bu farklik katkisiz numunede gozlenen piklerin
bu bolgede yok olmasi bigimindedir. Uyumun gozlenemedigi 20=34° ile 20=57° agilar

arasindaki bolgede katki miktarinin x=0,7 olmasiyla BaCuO, ve Y211 fazlarina ait piklerin
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olustugu tespit edildi (Sekil 37). Katki miktart x=1,0 oldugunda ise tim benzerligin
ortadan kalktigy goriildii (Sekil 38).

Katihal tepkime yontemiyle hazirlanmis YBa,Cu;xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,3, 0,5) numunelerinin kinmm desenlerindeki piklerden yararlanarak hesaplanan 6rgii
parametreleri ve birim hiicre hacmi Sekil 39°da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi
orgii parametrelerinde, x=0,3 Sm katkili numuneninkinin ¢ orgii parametresindeki kiigiik
bir azalmanin disinda, pek fazla degisim gozlenmedi. x=0,3 Sm katkili numunenin ¢ drgii
parametresindeki kii¢iilme miktan birim hiicre hacmine de yansid.

Sekil 40 FQMG yontemi ile hazirlanan YBa;Cus.<RexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,3, 0,5, 0,7, 1,0) numunelerin x-isim kirinim desenlerinden hesaplanan orgii
parametrelerini ve birim hiicre hacmini bir arada gdstermektedir. Buna goére Yb katkili
numunede Yb katkisinin artmasiyla birlikte ¢ orgii parametresinde gittikge kiigiilme oldu.
Yb katki miktarinin maksimum oldugu numunede katkisiz numuneye gore ¢ oOrgii
parametresindeki kiigiilme yaklasik 0,13 A kadardir. Sm katkili numunelerde Sm katki
miktarmin artmasiyla birlikte katkisiz numuneye gore ¢ orgii parametresinde 6nce bir
azalma (0,06 A) sonra gittikge artis meydana geldi. Bu artig maksimum Sm katkili numune
igin yaklagik 0,14 A kadardr. Nd katkili numunede ise katki miktar ile gittikge ¢ Grgii
parametresinde artig oldu. Nd katki miktarinin maksimum oldugu numunede bu artig
yaklasik 0,17 A’dur. Bu yontemle iretilen numunelerde, x=0,3 Yb katkili numune harig, a
ile b Orgii parametrelerindeki degisim katihal tepkime yontemiyle iiretilen numunelere
gore biraz daha fazla oldu. x=0,3 Yb katkilh numunenin b 6rgii parametresinde hizlh bir

azalig oldu (~0,145 A). Orgii parametrelerindeki bu degisim birim hacme de yansidu.
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Sekil 27. Katihal tepkime ySntemiyle tretilen YBa,Cu;«YbOy (x=0, 0,3, 0.,5)
numunelerinin x-1$1n1 kirmim desenleri
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Sekil 28. Katihal tepkime yontemiyle tretilen YBa,Cu;xSmyOy (x=0, 0,3, 0,5)
numunelerinin x~1511 kirmim desenleri
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Sekil 29. Katihal tepkime yontemiyle {iretilen YBa,Cu3 (Nd,Oy (x=0, 0,3, 0,5)

numunelerinin x-1gm1 kirmim desenleri
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Sekil 30. Katihal tepkime y6ntemiyle iiretilen YBa,Cu;z..Re Oy (Re=Yb, Sm, Nd ve
x=0, 0,3) numunelerinin x-151m1 kirimim desenleri
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Sekil 31. Katihal tepkime yontemiyle tiretilen YBa,Cu;.Re Oy (Re=Yb, Sm, Nd ve
=0, 0,5) numunelerinin x-151m kirimim desenleri
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numunelerinin x-1gm1 kirmim desenleri
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Sekil 33. FQMG yontemiyle tiretilen YBa,Cuz..SmyOy (x=0, 0,3, 0,5, 0,7 ve 1,0)
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Sekil 34. FQMG yéntemiyle tiretilen YBa,Cu3«Nd O, (x=0, 0,3, 0,5, 0,7 ve 1,0)

numunelerinin x-1g11 kirmim desenleri
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Sekil 35. FQMG yontemiyle iiretilen YBa,Cu;RexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,

0,3) numunelerinin x-1g11 kirmim desenleri
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Sekil 36. FQMG yontemiyle {iretilen YBa;Cus«RexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,5) numunelerinin x-1ig1m kirmim desenleri
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Sekil 37. FQMG yontemiyle iiretilen YBa;Cus.<RexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,

0,7) numunelerinin x-151m kirmim desenleri



65

00 ===
Tz 1
TOT ey

- -
o

=" [ ]~
C -
s [
D €1¢ Ml
(X41 B
J p—

‘onpeg—
SI—f
020 iy
|
€11 —4—
S00 -

-

CLITA)IE]

(r1za)eIz

070

z
onyedq
(T1TR)900

€11
‘onoeg
‘onped

fast

(1izanze

€01 ‘€10 -
(1T X000 —3-£01°€10°(1 TTA)ZT0“ONDE

00

‘oneg Y
‘onpeg —q.

Lal
@)

S,
=
n

=

o
= €71 —
S -1
ML A

‘onoeg —

4
(T1ZTA)200 =

(reaer =

¥

YBa,Cu, |Nd, ;O

A:QCQN.J

‘onpeg (112A)900 ==

€11 —

9
€OT °C 1 Qrmmmmemmem—r?

e fe—=

(wonq gAa) 19pprs

70

60

50

40

30

20

10

20

Sekil 38. FQMG yo6ntemiyle {iretilen YBa,Cus.<RexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,

1,0) numunelerinin x-15m1 kirinim desenleri
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Sekil 39. Katihal tepkime y6ntemiyle iiretilen YBa;Cus.<ReOy (Re=Yb, Sm, Nd ve
x=0, 0,3, 0,5) numunelerinin 6rgii parametreleri ve birim hiicre hacmi
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Sekil 40. FQMG yontemiyle iiretilen YBa;CusxRe Oy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,3, 0,5, 0,7, 1,0) numunelerinin 6rgii parametreleri ve birim hiicre hacmi
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Her iki yontemle iiretilen katkisiz numunelerin x-1gin1 kinmim desenlerinden elde
edilen birim hiicre 6rgii parametreleri Conder (2001) tarafindan yapilan ¢alismayla uyum
icindedir. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen numunelerin Orgii parametreleri
incelendiginde, katki miktariyla bu parametrelerin degismedigi tespit edildi. Bundan dolay1
katihal tepkime yontemiyle tiretilen numunelerde katkinin orgii igerisine giremedigi ifade
edilebilir. Yapilan katkinin Y123 kompozisyonundaki bazi bilesiklerle yabanci fazlar
olusturarak stokiyometride kayma meydana getirdigi ve bundan dolayr x-151n1 kirmim
desenlerinde Y211 fazina ve BaCuO, fazina ait piklere rastlandigi, ayrica bu fazlarn
taneleri birbirinden uzaklagtirdig1 diisiiniilmektedir. Bu fazlara ait piklerin sayis1 katki
miktarinin artmasiyla daha fazla olustugu ileri siiriilebilir. Ote yandan FQMG yontemi ile
tretilen numunelerin x-131m kirmmim desenlerinden elde edilen oOrgii parametreleri
incelendiginde, katki miktariyla 6rgii parametrelerinin degistigi goriildi. Bu degisimin
yapilan katkinin 6rgii igerisine girmesiyle olustugu ifade edilebilir. Ancak bu numunelerde
de yine stokiyometirinin kaymasi sonucu olusan Y211 ve BaCuO, fazlarina ait pikler sik¢a
goriilmektedir. Buradaki stokiyometri kaymasi sadece yapilan katkiyla degil eritme islemi
esnasindaki kayiplar neticesinde de olusabilir (Murakami vd, 1991a; Murakami, 1992).
Her iki yontemle de iretilen numunelerin kirmim desenlerinde Orgiiye girmeyen katki
cinsleriyle ilgili herhangi bir pike rastlanmadi. Olusmayan bu piklerin taban seviyesinde
sakli kaldig diistiniilmektedir.

Katihal tepkime ve FQMG yontemi ile iiretilen numunelerin x-151m kirmim desenleri
kargilastirildiginda, FQMG yontemi ile iiretilen katkili numunelerin kirnnim desenlerinde
yonelimin biiylik dl¢iide degistigi gézlendi. Bunun taneler igine ve taneler arasina giren

fazlardan dolay1 olustugu diisiiniilmektedir.

3.2. SEM/Optik Fotograflar

Katihal tepkime yontemi kullanilarak iiretilen YBa,Cus <ReOy (Re=Yb, Sm, Nd ve
x=0, 0,3, 0,5) numunelerin taramal elektron mikroskopla (SEM); FQMG yontemi
kullanilarak iiretilen YBa,Cus4Re Oy, (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0, 0,3 0,5 0,7, 1,0)
numunelerin ise polarize optik mikroskopla mikro fotograflan ¢ekildi.

Katihal tepkime yontemi ile hazirlanan tiim numunelerin 1000 biiyiitme yapilarak
cekilen SEM fotograflan incelendiginde, tiim katkilarda katki miktar arttikga tanelerin
kii¢iildiigii ve taneler arasi bosluklarin da arttig1 gozlendi (Sekil 41-47).



69

FQMG yontemiyle hazirlanan numunelerin polarize optik mikroskop ile 160 ve 320
biiyiitmelerde ¢ekilen fotograflan Sekil 48-60°da gosterilmektedir. Buna gore katkisiz
numunenin her tarafinda homojen bigimde tanelerin biiyiidiigii gériildii. Bu tanelerin iginde
yine homojen bigimde dagilmus, gri renk tonunda goriilen noktasal taneler Y211 faz1 olup
tane igindeki yonelimlerinin hep aym yonde oldugu tespit edildi. Ayrica tanelerin iginde
bol miktarda mikro gatlaklara rastlandi. Bu gatlaklar ¢ eksenine dik yénde olup, her tane
i¢in yoneliminin ayn1 dogrultuda oldugu gézlendi. Bununla birlikte tanelerin birbirlerinden
keskin bir bicimde aynldi1 taneler arasinda bosluk veya yabanci fazlarin bulunmadig
gorilldii. x=0,3 Yb katkili numunede taneler homojen bir bi¢imde biiyiimiis olup, bu
taneler katkisiz numuneninkine gére ¢ok daha biiyiiktiir. Ayrica taneler iginde, katkisiz
numuneyle kiyasla, ¢ok az mikro c¢atlagin; ¢ok fazla sayida da noktasal Y211
taneciklerinin bulundugu tespit edildi. Yb katkilt numunede katki miktar1 x=0,5 oldugunda
taneler katkisiz numuneye gore daha kiigiik olustu. Ote yandan tipk1 x=0,3 Yb katkili
numunede oldugu gibi mikro ¢atlaklara pek rastlanmadi. x=0,7 Yb katkili numunede ¢ok
degisik bir yap ortaya gikti. Birkag tane belli bir noktadan bilyiimeye baslayip, radyal
dogrultuda uzayarak adeta numunenin her tarafinda homojen bigimde ¢icek yapilan
olusturdu. Bu yap1 Abell vd (1989) tarafindan yapilan galismada da ortaya ¢ikmis ve
bunun kismi erime sonucunda olustugu ifade edilmistir. Yb katkili numunede katki miktar1
maksimum yapildiginda ise numunenin orta bolgesinde higbir tanenin bulunmadigr ancak
kiy1 bolgelerde yerel olarak biiyiiyen az miktarda tanelerin oldugu tespit edildi.

Sm katkih numunelerin polarize optik mikro fotograflar incelendiginde, x=0,3
katkili numunenin katkisiz numuneye gére daha kiigiik taneli yapida ve homojen olustugu
gozlendi. Katki miktar1 0,5 oldugunda tanelerin daha da kiigiildiigii, mikro catlaklarin ise
daha biiylidiigii goriildii. Bu numunede taneler arasinda ve mikro catlaklarin i¢inde siv1
faza rastlandi. x=0,7 Sm katkili numunede orta bolgede tanelerin yerel olarak yerlestigi,
kenar bolgelerde ise sekilde goriildiigii gibi siv1 faz iginde tanelerin biiyiidiigii ve bu
tanelerin birbirleriyle olan iligkisi siv1 fazla aynldig gériildii. Sm katk: miktar1 maksimum
oldugunda da numunenin her yerinde taneler siv1 faz iginde birbirlerinden ¢ok uzakta
olacak bicimde biiyiidii.

Nd katkih numunelerden katki miktar1 x=0,3 olan numunenin fotografina
bakildiginda tanelerin kiigiik oldugu ve tanelerde bulunan mikro gatlaklarin sayisinda artig
oldugu gozlendi. Bu numunede bazi tanelerde mikro gatlaklarin gelisi giizel dogrultulara

yoneldigi tespit edildi. Ote yandan tane iclerinde homojen bigimde dagilmig bol miktarda



70

Y211 tanecikleri goriildii. Nd katkis1 0,5 oldugunda yapt tipki x=0,5 Sm katkili numunenin
yapisina benzemekte olup, tek fark bu numunede tanelerin biraz daha kiigikk olusudur.
Katki miktar1 0,7 oldugunda tanelerin birbirlerinden uzak olarak biiyiidiigi ve katki
miktar1 maksimum oldugunda da yapimin tamaminda bir kag tanenin biiyiidiiii tespit
edildi.
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Sekil 41. Katihal tepkime yontemi ile iretilen YBa;Cu3Oy numunesinin SEM
fotografi

Sekil 42. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa;Cuz 7Ybg 30y numunesinin SEM
fotografi
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Sekil 43. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa;Cuy 5Ybg 5Oy numunesinin SEM
fotografi

Sekil 44. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBayCu,7Smg30, numunesinin
SEM fotografi
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Sekil 45. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa;CussSmgsOy numunesinin
SEM fotografi

Sekil 46. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa,Cuy7Ndp 30y numunesinin SEM
fotografi
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Sekil 47. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBayCuy sNdp sOy numunesinin SEM
fotografi
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(b)

Sekil 48. FQMG yontemi ile iiretilen YBa)CuzOy numunesinin polarize optik
mikroskopla gekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 bilyiitme
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(b)

Sekil 49. FQMG yontemi ile iiretilen YBayCug 7Ybo 30y numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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Sekil 50. FQMG yontemi ile tiretilen YBa,Cuy 5 Ybg 5O, numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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(b)

Sekil 51. FQMG ydntemi ile iiretilen YBayCus 3Yb 70y numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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Sekil 52. FQMG yontemi ile iiretilen YBa;Cu; ¢ Yby ¢Oy numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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(b)

Sekil 53. FQMG yéntemi ile tiretilen YBayCu, 7Smg 30y numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiytitme
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Sekil 54. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cuy sSm 50y numunesinin polarize optik
mikroskopla gekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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(b)

Sekil 55. FQMG yéntemi ile iiretilen YBa,Cu, 38m 70y numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflar. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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Sekil 56. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cuj ¢Sm) ¢Oy numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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(b)

Sekil 57. FQMG yéntemi ile tiretilen YBa;Cu; 7Ndg 30y numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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(b)

Sekil 58. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cu, sNdg 5Oy numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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(b)

Sekil 59. FQMG yontemi ile iiretilen YBa;Cu; 3Ndo 70y numunesinin polarize optik
mikroskopla ¢ekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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Sekil 60. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cu, gNd; 9Oy numunesinin polarize optik
mikroskopla gekilmis fotograflari. (a) 160, (b) 320 biiyiitme
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Eritme yOntemleri ile iiretilen numunelerin polarize optik mikro fotograflarinda
goriilen gri renkli Y211 fazinin kiigiik ve homojen bir bigimde dagilmasi siiperiletkenlerde
kritik akim yogunlugunun biiyiik olmasmna neden olur (Murakami, 1992). Bir
siiperiletkende iri tanelerin ve bu tanelerin igerisinde Y211 noktasal bi¢cimdeki fazlarin
olugmasimn en bilyiik etkeni, 1s1l iglem esnasinda ortamda 1s1l gradyentin olusturulmasidir
(Reddy ve Rajasekharan 1997). Isil gradyent esnasinda ve oksijen verme siirecinde
stiperiletken numunelerde mikro catlaklarin olustugu bir¢ok caligma gruplan tarafindan
ifade edilmigtir. Eritme yontemi olan FQMG yontemi ile iiretilen numunelerden x=0,3 Yb
katkili numunede Y211 fazina ait tanelerin daha fazla olusu, bu numunenin kritik akim
yogunlugunun katkisiza gore daha bilyiik olmasina bir isarettir. Ote yandan yap igerisinde
olusan en iri taneler x=0,3 Yb katkili numunede olustu ve katkisiz numunede goriilen
mikro ¢atlaklarin bu numunede gériilmemesi katki mekanizmasinin 6nemli bir rol oynadig:
diisiincesini ortaya gikarmaktadir.

3.3. Manyetik Kaldirma Kuvveti Olgiimleri

Manyetik kaldirma kuvveti teknolojik uygulamalar igerisinde Onemli bir yer
tutmaktadir. Bu anlamda basit bir diizenek yardimiyla siv1 azot sicaklifinda ve alansiz
sogutma (ZFC) rejiminde birim hacim bagina manyetik kaldirma kuvveti, Nd-Fe-B magnet
ile numune arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak 6lgiildii. Bu diizenekte kullamlan Nd-
Fe-B magnetin manyetik alan giddetinin Ol¢iim yapilan dogrultu boyunca mesafeyle
degisimi Sekil 61°de verilmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi manyetik alan siddetinin,
magnetten uzaklastik¢a eksponansiyel olarak azaldigi goriildii. Magnetin hemen iistiinde
manyetik alan giddeti 100mT ve kaldirma kuvveti olgiimlerinde maksimum inilen mesafe
olan d=5 mm de bu siddet yaklagik 36,5 mT olarak o6lgiildii.

Sekil 62 katihal tepkime yontemi ile iiretilen katkisiz numunenin manyetik kaldirma
kuvvetinin mesafeyle degisimini gostermektedir. Burada numune alansiz sogutulup d=50
mm mesafesine yerlestirildi. Yerlestirilen numune adim motoruyla Nd-Fe-B magnete
dogru yaklagtinldi. Yaklagtinilma esnasinda alinan 6l¢iim kaldirma kuvvetinin itici kismim
olusturur. Maksimum yakinlk olan d=5 mm de adim motorunun yonii degistirildi ve
numune magnetten uzaklagmaya bagladi. Olgiimiin bu kismu da kaldirma kuvvetinin gekici
kismini olugturur. Tamamlanan histeretik davramg sekilde birinci ¢evrim olarak gosterildi.
Deneye durdurulmaksizin devam edilerek ikinci histeretik davranigin bitmesi de saglandi.
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Bu ise sekilde ikinci ¢evrim olarak gosterildi. Katkisiz numunede birinci ve ikinci
cevrimler arasinda itici kuvvet kisminda kiigiik farklilik varken gekici kismm tamamen
aynidir. Manyetik kaldirma kuvvetinin itici kisimlarindaki farklilik sundan kaynaklanar:
Birinci gevrimin tamamlanmastyla numune igerisinde hapis kalan manyetik aki numunenin
miknatislanmasina neden olur. Bu durumda numune magnet tarafindan az da olsa etkilenir.
Dolayisiyla birinci ve ikinci gevrimler arasinda bu farkliik gozlendi. Cekici kisimda her
seferinde aynm1 miktarda aki hapis kaldig1 i¢in her iki ¢evrimde aym1 miktarda magnetin
tesiri altinda kaldigindan dolayr gekici kisimda farklilik gozlenmedi. Deneye iigiincii ve
dérdiincii gevrimlerin tamamlanmasina kadar devam edildi, ancak bu dongiilerin ikinci
¢evrimle higbir farki olmadig: tespit edildi.

Katihal tepkime yontemiyle hazirlanmig numunelerden x=0,3 Yb katkili numunenin
manyetik kaldirma kuvveti 6lgiim sonuglan katkisiz numune ile kiyaslandiginda, d=5 mm
de maksimum kaldirma kuvveti f;=60 mN/cm® degerinden 17,5 mN/cm® degerine diistiigii
goriildii (Sekil 63). Ote yandan bu numunenin ¢ekici kismindaki gecis katkisiz numuneye
gore daha yayvandir. Katkisiz numuneye gore x=0,3 Yb katkili numunenin g¢ekici
kuvvetindeki kiigiilmenin itici kuvvetten daha kii¢iik oldugu tespit edildi. Yb katk: miktar1
0,5 olan numunenin manyetik kaldirma kuvveti olduk¢a degisik bir histeretik davranig
sergiledi (Sekil 64). Bu numunede kaldirma kuvvetinin siddetinde azalma olmakla birlikte,
itici kuvvet ile gekici kuvvetin déniim noktasinda gozlenen keskin doniis ¢ekici kuvvetin
dengeye geldigi noktada gozlendi.

Sm katki miktar1 x=0,3 olan numunenin kaldirma kuvveti Ol¢iim sonuglarnt Sekil
65°te gosterilmektedir. Bu numunede de kaldirma kuvvetinde azalma gozlendi. Kaldirma
kuvvetinin gekici kisminda x=0,3 Yb katkili numunede oldugu gibi yayvan bir gegis olup,
bu iki numunenin ¢ekici kuvvetinin aym1 degerde oldugu tespit edildi. Katki miktan 0,5
olan numune sivi azot sicakliginda siiperiletken olmadigi icin histeretik davranig
gostermedi (Sekil 66).

Kaldirma kuvveti giddetinde en fazla azalmanin oldugu numune x=0,3 Nd katkil
numunedir (Sekil 67). Yine bu numunenin de gekici kavveti x=0,3 Yb katkili numuneyle
ayni siddette oldugu bulundu. Nd katki miktar1 0,5 olan numunenin siiperiletkenligi ¢ok
zayif oldufundan histeretik davramgin oldukga kiigiik ve deforme oldugu goézlendi (Sekil
68).

Sekil 69 ve Sekil 70 sirasiyla katihal tepkime yontemiyle {iretilmis numunelerin
manyetik kaldirma kuvvetlerinin bir arada gosterimini vermektedir. Bu sekillerden
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yararlanilarak hem birinci ve ikinci ¢evrimde maksimum-minimum kalduma kuvveti
degerleri hem de kaldirma kuvvetinin etkimeye basladigi mesafeler bulundu ve katki
miktarlarina gére gosterimi yapildr (Sekil 71).

FQMG yontemi ile iiretilen numunelerin manyetik kaldirma kuvveti 6l¢lim sonuglar
incelendiginde, bu numunelere ait kaldirma kuvveti giddetlerin olduk¢a biiyiikk oldugu
goriildii (Sekil 72-84). Bu yontemle iiretilen katkisiz numunenin d=5 mm de kaldirma
kuvvetinin siddeti 144 mN/cm® olarak bulundu. Bu deger katihal tepkime yontemi ile
iiretilen katkisiz numuneye gore yaklasik 2,5 kat daha biiyiiktir. Ote yandan FQMG
yontemiyle hazirlanan numunelerin manyetik kaldirma kuvveti Gl¢iimlerinde birinci ve
ikinci ¢evrimleri arasmda farkin daha biiyiik oldugu goézlendi.

En biiyiik kaldirma kuvveti Ozelligi gosteren numune x=0,3 Yb katkili numune olup
d=5 mm de 342 mN/cm® degerinde bulundu (Sekil 73). Katkisiz numuneye gore bu deger
yaklagik 2,5 kat daha biiyiiktiir. Yb katk: miktari arttik¢a kaldirma kuvvetinin siddetinde
hizl: bir azalma oldu. x=0,5 Yb katkili numunede kaldirma kuvveti siddeti 8 mN/cm® ve
x=0,7 Yb katkili numunede de 5 mN/cm® degerine diistii. Bununla birlikte x=1,0 Yb katkil1
numune siv1 azot sicakliginda siiperiletken olmadifinda kaldirma kuvveti olgiimlerinde
histeretik davranis gostermedi. Diger katkili numuneler katkisiz numuneye goére katki
miktarinin artmasiyla manyetik kaldirma kuvvetinde azalmanin oldugu tespit edildi. x=0,7
Yb katkili x=0,7 Nd katkili ve x=1,0 Nd katkili numuneler kii¢iikk ve deforme olmus bir
histeretik davranis sergiledi. Ote yandan x=0,5 Nd katkili numune en zayif gekici kuvvet
ozelligi gosteren numune olarak tespit edildi (Sekil 82).

Sekil 85 ve Sekil 86 sirasiyla FQMG yontemi ile hazirlanmis numunelerin manyetik
kaldirma kuvvetini bir arada gostermektedir. Bundan yararlanarak hem birinci ile ikinci
cevrimde maksimum-minimum kaldirma kuvveti degerleri, hem de kaldirma kuvvetinin
etkimeye basladigi mesafeler bulundu ve katki miktarlarina gbre gosterimi yapildi (Sekil
87). Bu parametreler katihal tepkime yoOntemi ile iiretilen numunelerinkiyle
kiyaslandiginda; kaldirma kuvveti giddetinin, birinci ile ikinci ¢evrim arasindaki farklarn,
gekici kuvvetin maksimum degerlerinin daha biiyiik oldugu tespit edildi. FQMG
yontemiyle iiretilen numunelerden x=0,3 Yb katkili numune hari¢ hepsinde katki
miktarmin artmasiyla kaldirma kuvveti giddetinin diigtiigii gozlenirken, kaldirma
kuvvetinin tesir etmeye basladifi mesafelerin daha biiyilk oldugu goézlendi. Katkisiz
numunede bu mesafe 42 mm, x=0,3 Sm katkih numunede 44 mm, 0,5 Sm katkih

numunede 45,5 mm ve x=0,3 Nd katkili numunede 47 mm olarak bulundu.
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Aym mesafe i¢in birinci ve ikinci ¢evrimler arasindaki farklar alinarak bulunan
Af;’nin 20 mm-40 mm bdlgesinde ¢izimi yapildl (Sekil 88). Bu manyetik akinin numune
igerisinde hapis kalmasin bir Olgiitiidiir. Afy ne kadar biiyiik ise numune igerisinde hapis
kalan akinin daha fazla oldugu ve daha uzun siire hapis kaldig ifade edilebilir. Bu anlamda

en iyi numune x=0,3 Yb katkili numunedir.
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Sekil 61. Manyetik kaldirma kuvveti 6lgiim diizeneginde kullanilan Nd-Fe-B
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Sekil 62. Katihal tepkime y6ntemi ile liretilen YBa;Cu;Oy numunesinin manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 65. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa;Cuy7Smg30, numunesinin
manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 66. Katihal tepkime ySntemi ile firetilen YBayCuysSmgsOy numunesinin
manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeyle degigimi
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Sekil 67. Katihal tepkime yOntemi ile firetilen YBa;Cu,7Ndp30, numunesinin
manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 68. Katihal tepkime yontemi ile liretilen YBa;Cu,sNdgsOy numunesinin
manyetik kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 69. Katihal tepkime yontemi ile tiretilen YBa;Cus.xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve
x=0, 0,3 0,5) numuneleri i¢in manyetik kaldirma kuvvetinin itici
kisimlarinin bir arada gosterimi
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Katihal tepkime yontemi ile iretilen YBa,;Cu;..Re,Oy (Re=Yb, Sm, Nd ve
x=0, 0,3 0,5) numuneleri i¢in manyetik kaldirma kuvvetinin ¢ekici
kisimlarinin bir arada gosterimi



98

60 T—o—— - . . : .
] s ©  Maksimum (1. Cevrim)
s ® Maksimum (2. Cevrim)
5 v  Minimum
T L e e s
g 1
(3] :
Z 15 e ............. 9 ................................................................. .................................
£ : s o
- ] e ;
(=] O __ ................ ............... v ............ v ............ V .............................. v ............. e ..............
-15 _' ............... V ...................................................................
30 - . ; ; ; ; .
PP L PP

f; 'nin etkimeye bagladig1 mesafe (mm)

Sekil 71. Katihal tepkime yontemi ile tiretilen YBa,Cus..RexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve
x=0, 0,3 0,5) numuneleri i¢in (a) Birinci ve ikinci ¢evrimde maksimum ve
minimum kaldirma kuvvetinin, (b) kaldrma kuvvetinin etkimeye
basladigi mesafenin katki: miktarna gére gosterimi
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Sekil 75 FQMG Yontem; jje Uretilen 2Cu,
kaldirmg kuwetinin Mesafeye degisim;
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Sekil 76. FQMG yontemi ile iiretilen YBa;CuyoYb; Oy numunesinin manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 77. FQMG yontemi ile iiretilen YBa,Cu,7Smp 30y numunesinin manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 78. FQMG yontemi ile iiretilen YBa;Cu, sSmgsOy numunesinin manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi

v lesa

[
N
|

fi, (mN/cm®)
o

SN
Leliaaatenesl

'
N
Laly

Sekil 79. FQMG yontemi ile iiretilen YBa,Cu;3Smgp 70y numunesinin manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 82. FQMG yontemi ile iiretilen YBa;Cu; sNdysOy, numunesinin manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degigimi
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Sekil 83. FQMG yontemi ile iiretilen YBa,Cu, 3Ndo70, numunesinin manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 84. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cu,oNd; Oy numunesinin manyetik
kaldirma kuvvetinin mesafeyle degisimi
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Sekil 85. FQMG yéntemi ile iiretilen YBa;Cus<RexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0, 0,3
0,5, 0,7, 1,0) numuneleri i¢in manyetik kaldirma kuvvetinin itici
kisimlarinin bir arada gosterimi
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Sekil 86. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cuz xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0, 0,3
0,5, 0,7, 1,0) numuneleri i¢in manyetik kaldirma kuvvetinin ¢ekici
kisimlarinin bir arada gésterimi
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Sekil 87. FQMG yontemi ile tretilen YBa,CuzxRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0, 0,3
0,5, 0,7, 1,0) numuneleri i¢in (a) Birinci ve ikinci ¢evrimde maksimum ve
minimum kaldirma kuvvetinin, (b) kalduma kuvvetinin etkimeye
basladif1 mesafenin katki: miktarina gore gosterimi



Af, (mN/em®)

109

10 -

YBa2Cu30y
YBa,Cu, ,Yb, ;0,
YBa,Cu, ;Yb, ,O,
YBa,Cu, ,Yb, ;0.
YBa,Cu, ,Yb, O,
YBa2Cu2’7Sm0 ,3Oy
YBa,Cu, ;Sm, O,
YBa,Cu, ;Sm, ;O,
YBaZCuz’oSml’oOy
YBa2Cu2’.,Nd0’30y
YBa,Cu, ,5Nd0 ’50y
YB32Cu2’3Nd

0,7Oy
YBaZCumNd

l,OOy

+r @004« OB D> O®O

VVVVV

=)
I

- Vv 4 AN TRV
e Q@R EERLE ﬁgg@ ggé LEEEL

20

25 30

Mesafe (mm)

Sekil 88. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cus.<Re, Oy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0, 0,3

0,5, 0,7, 1,0) numuneleri i¢in, manyetik akinin numune igerisinde hapis
kalmasmin bir §lgiitli olarak, itici manyetik kaldirma kuvvetlerinin birinci
ve ikinci gevrimler arasindaki farkin mesafeyle degisimi
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Murakami vd. (1990b) ve Chan vd. (1997) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, manyetik
kaldirma kuvvetinin taneli sliperiletkenlerde daha etkili oldugu, siiperiletkenlerin kaldirma
kuvvetinin tane biiyiikliiiiyle orantili olacak bi¢imde artacag: ve son olarak da bu taneli
stiperiletkenlerin eritme yOntemleriyle iiretilebilecegi isaret edilmigtir. Lehndorff vd.
(1995) tarafindan yapilan caligmaya gore, eritme yontemi ile iiretilen numunelerin
kaldirma kuvvetinin, sinterlenmis numunelerin kaldirma kuvvetinden 10 kat daha biiyiik
oldugunu vurgulayarak Murakami vd. tarafindan yapilan galigmanin sonucunu bir bagka
bicimde ifade etmislerdir. Bu anlamda literatiirdeki eritme yoOntemleriyle iiretilen
YBa;Cu3Oy numuneleri ile bu galigmadaki FQMG yontemiyle iiretilen katkisiz numunenin
kargilagtinlmas1 daha uygun goriildii. Buna gore Tent vd. (1998) ~200 mT alan siddetinde
125 mN/cm®, Yang vd. (1999) tek kristal igin ~500 mT alan siddetinde 6,5 N/cm® olarak
bulmuglardir. Bu ¢ahismada bulunan deger ise 36,5 mT alan siddetinde 144 mN/cm?® olarak
bulundu. Kaldirma kuvveti dl¢iimlerinde kullanilan magnetin alan siddeti ne kadar biiyiik
olursa kaldirma kuvveti de bir o kadar biiyiik olur ger¢egi goz oniinde tutulursa, bu degerin
literatiirdeki degerlerden ¢ok daha iyi oldugu diigiiniilmektedir. FQMG yéntemi ile iiretilen
numunelerden en yiiksek kaldirma kuvveti gsteren numune x=0,3 Yb katkili numune oldu
(36,5 mT alanda 342 mN/cm®). Optik mikro fotograflar bu numunenin iiretilen numuneler
igerisinde en iri taneli oldugunu gostermekte olup, Murakami vd. (1990) tarafindan yapilan

_¢aliymada oldugu gibi bir gok makalede de konu edilen iri taneli yapinin biiyiik kaldirma
kuvvetini olusturacag: gergegiyle uyum igerisindedir.

3.3.1. Manyetik Kaldirma Kuvveti Verilerinden Teorik Egri Gegirilmesi

Manyetik kaldirma kuvveti Ol¢iim verilerinin ilk 6nceleri tek bir eksponansiyel
fonksiyonla agiklanabilecegi ileri siiriilmiigtir (Moon vd., 1989). Daha sonraki
caligmalarda tek fonksiyonlu terimin iyi ifade etmedigi agiklanmig bunun yerine manyetik
kaldirma kuvvetinin itici ve gekici kisimlan ig¢in ayr1 ayn ¢ift terimli ekponansiyel
fonksiyonlarla agiklanabilecegi belirtilmigtir (Yang vd., 1998). Bu fonksiyonlar;

F = A exp(—Bx) + Cexp(-Dx) (68)

bigiminde olup burada A, B, C, D sabitleri, F manyetik kaldirma kuvvetini ve x de magnet

ile numune arasindaki mesafeyi gostermektedir.



111

Bu ¢aligmada 6ngoriilen bu fonksiyonun verilerle iyi uyum gostermedigi igin,

f, = Aexp(—-Bx*) — Itici kisim igin (69)

f, =—Cexp(—-Dx™)+E/x" — Cekici kisim i¢in (70)

fonksiyonlar kullanildi. Burada A, B, C, D, E, k, m ve n pozitif sabitleri géstermekte olup,
¢ekici kisimda goriilen ikinci terim itici kuvvet ile gekici kuvvet arasindaki dengeyi
belirleyen terim oldugundan bu “denge terimi” olarak tanimlandi.

Her iki yontemle iiretilen numunelerin manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim verilerinde
itici kisim i¢in (69) esitligi ve gekici kisim igin de (70) esitligi kullanilarak teorik egriler
gecirildi (Sekil 89-103). Uretilen numunelerden bazilarinda Nd-Fe-B magnetin alan giddeti
sliperiletkenliklerini bozacak mertebede oldugundan bu numunelerde histeretik davrams
gozlenmedi ve bundan dolay1 da teorik egri gegirilmedi. Bununla birlikte FQMG yontemi
ile iiretilen x= 0,3 Yb katkili numunenin g¢ekici kismu igin iiclii eksponansiyel fonksiyon
kullanildi (Sekil 95). Sekillerden goriildiigii gibi teorik egriler, FQMG yontemi ile iiretilen
numunelerde daha miikkemmel olmakla birlikte, iyi bir uyum gosterdi.
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Sekil 89. Katihal tepkime yontemi ile liretilen YBa,CuzOy numunesi i¢in manyetik

kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 90. Katihal tepkime ySntemi ile iiretilen YBayCuy7Ybg30, numunesi igin
manyetik kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 91. Katihal tepkime yontemi ile Gretilen YBayCuys5YbysOy numunesi igin
manyetik kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 92. Katihal tepkime yOntemi ile firetilen YBayCup7Smg30y numunesi igin
manyetik kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 93. Katihal tepkime ydntemi ile tiretilen YBayCu;7Ndy30, numunesi igin
manyetik kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik efri
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Sekil 94. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cu3O, numunesi igin manyetik kaldirma
kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 95. FQMG yontemi ile tiretilen YBayCu, 7Ybg 30, numunesi i¢in manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 96. FQMG yontemi ile tiretilen YBayCu, 5Yby 5Oy numunesi igin manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 97. FQMG yontemi ile tiretilen YBayCuy3Ybg 70, numunesi igin manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 98. FQMG yontemi ile tiretilen YBa,Cu, 7Smg 30y numunesi igin manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 99. FQMG ydntemi ile iiretilen YBa,Cuy sSmgsO, numunesi i¢in manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 100. FQMG yo6ntemi ile tiretilen YBayCuy 3Smg 70y numunesi i¢in manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 101. FQMG yontemi ile tiretilen YBayCu, gSm, 9Oy numunesi i¢in manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 102. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cuy 7Ndp 30y numunesi igin manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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Sekil 103. FQMG yontemi ile diretilen YBa;Cu;sNdysOy numunesi i¢in manyetik
kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egri
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3.3.2. Manyetik Kaldirma Kuvveti Verilerinden Kritik Akim Yogunlugunun
Hesaplanmasa

Eritme yOntemleriyle iiretilmis YBayCu3Oy siiperiletkenlerinin kritik akim
yogunluklan ¢ok yiiksektir. Bundan dolayr dort nokta ydntemi kullanarak bu tiir
numunelerin kritik akim yogunluklarim deneysel olarak Olgmek icin ¢ok yiiksek giig
kaynaklarina ihtiyag¢ vardir. Bunun yerine numunelerin kritik akim yogunluklarim
hesaplamak i¢in bir takim modeller gelistirilmigtir (temel harmonik alinganlik,
manyetizasyon egrileri gibi). Bu anlamda deneysel olarak olgiilen manyetik kaldirma
kuvveti Olglim verilerinden yararlanarak basit bir model yardimiyla numunelerin kritik
akim yogunlugu hesaplandi. Bu hesaplamanin ayrintilar1 agagidaki gibidir.

Siiperiletken numune ile magnet arasindaki manyetik kaldirma kuvveti,
Fem3l m=My (71)
dx

olarak tammlanmgtir (Murakami vd., 1990b). Burada m siiperiletken numunenin manyetik
momentini, dH/dx diy alan gradyentini ve M birim hacimdeki manyetizasyonu
gostermektedir. (71) esitligindeki birinci terim sonlu ardigik degisim igin,

f, =M— (72)

olarak yazilabilir. Burada f; birim hacme etkiyen manyetik kaldirma kuvvetini
gostermektedir. D1s manyetik alanin mesafeye gore degisimi ardigik mesafeler i¢in olgiildii
(Sekil 61) ve bu verilerden yararlanarak alan gradyenti hesaplandi. Omegin 2 cm
mesafedeki alan siddeti 1 Oe ve 4 cm mesafedeki alan giddeti de 3 Oe ise alan gradyentinin

degeri;

AH|  (3-1)

il I L A | 73
A, (4_2) Oe/cm (73)

olarak bulunur ki bu defer 3 mm mesafeye karsihk gelen degeridir (6te yandan alan

gradyenti manyetik alanin mesafeyle degisimi verilerine uydurulan denklemin mesafeye
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gore tiirevine almakla da bulunabilir). Buna gore Sekil 61°de goriilen manyetik alanin
mesafeyle degisimi verilerinden yararlanarak hesaplanan alan gradyenti degerleri Cizelge
3’te gosterilmektedir. Cizelgedeki mesafeler alan gradyentine karsilik gelen mesafelerdir.
Manyetik kaldirma kuvveti deneysel verilerinden gegirilen teorik egriler sayesinde her
numune i¢in, alan gradyenti ile aym mesafelere karsilik gelen kuvvet degerleri hesaplanda.
Bu ikisinden yararlanarak ve (72) esitligi de dikkate alinarak her numunenin birim
hacimdeki magnetizasyonu hesaplamak miimkiindiir. Bu hesap yapilirken, teorik
egrilerden itici kuvvetle ilgili olan terimin tamami kullanildi ama ¢ekici kuvvetle ilgili
terimlerden “denge terimi” kullamlmadi. Sekil 104’te gosterildigi gibi yapilan ¢aligmalar
sonucunda  ¢ekici kuvveti, denge terimi digindaki terim tam olarak ifade ettigi
diigiiniilmektedir. Manyetik kaldirma Olgiimleri yapilirken Once itici bilesen Olgiildii,
hemen arkasindan gekici bilegen olgiildii. Itici kuvvet ile gekici kuvvetin déniim noktast
dmir=7 mm ve dmix=10 mm yapilacak bigimde deneyin tekrarlanmasiyla g¢ekici kuvvet
bilesenindeki denge teriminin 6telendigi, diger terimin de dy;,=5 mm doniim noktas: olan
deneyle uyum iginde oldugu goriildii. Numune alan altinda sogutulduktan sonra magnete
en yakin noktadan uzaklagacak bigimde ¢ekici kuvvet bileseni Olgiildiigiinde yine de
etkinin oldugu tespit edildi (Sekil 104°te koyu yuvarlak veriler). Dolayisiyla itici bilesenin
¢ekici bileseni denge terimi kadar etkiledigi deneysel olarak kamitlandi. Bu anlamda
numunelerin birim hacimdeki manyetizasyonlar1 hesaplanirken ¢ekici kuvvet bileseninde
bulunan denge terimi kullanilmadi.

Bu modelle tiim numunelerin birim hacimdeki manyetizasyonun manyetik alanla
degisim grafikleri (M(H) egrisi) elde edildi (Sekil 105-119). Sekillerden de goriildiigii gibi
M(H) egrilerinin ucu agiktir. Bu numuneler igin dig alanin maksimum degeri tersinmezlik
(irreversibility) alanindan kiigiiktiir. Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iimlerinden elde edilen
histeretik davrams ne kadar biiyiikse M(H) egrileri de bir o kadar biiyiik oldu. Bu kritik
akim yogunlugunun biiyiik olma kriteridir (Bean, 1964).

Bir numune i¢in baz1 teorik modeller kullamlarak M(H) egrisinden kritik akim
yogunlugu hesaplanabilir. Bu ¢alismada Bean kritik durum modeli kullanildi (Bean, 1964).

Buna gore numunelerin silindirik geometrisine uygun olan;

(M, -M.)

J, =30x (74)
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esitliginden yararlanildi. Burada d silindirin ¢apidir. (74) esitliginden tiim numuneler igin
siv1 azot sicaklifinda alanin fonksiyonu olarak bulk yapinin kritik akim yogunlugu elde
edildi. Sekil 120 katithal tepkime yoOntemi ile firetilen numunelerin kritik akim
yogunluklarin1 gostermekte olup, katkisiz olan numunenin kritik akim yogunlugunun en
yiiksek oldugu bulundu (100 mT’da yaklagik 360 A/cm? degerinde). Difer numunelerin
bulk kritik akim yogunluklari katk: miktarlarinin artmasiyla diistii.

Sekil 121 FQMG yontemi ile iiretilen numunelerin bulk yapisina ait kritik akim
yogunluklarini gostermektedir. Buna gbére 100 mT civarinda en yiiksek kritik akim
yogunlugu olan numune x=0,3 Yb katkili numune olup, 1180 A/cm? degerindedir. Katkisiz
numunenin ise aym alan degerinde kritik akim yogunlugu 760 A/cm? olarak tespit edildi.
Diger numunelerde katki miktarinin artmasiyla kritik akim yogunluklarinda azalmanin
oldugu gozlendi. x=0,3 Yb katkili numunenin diger numunelere gore alana karsi daha
mukavemetli oldugu sekilden goriilmektedir. Diger numunelerin alana karst koyma
davranig1 bakimindan hemen hemen birbirlerine benzedigi gézlendi.
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Cizelge 3. Manyetik alanin mesafeyle degisimi verilerinden hesaplanan alan gradyenti

degerleri
Mesafe Mesafe Mesafe

(mm) % (Oc/cm) (mm) g (Oe/cm) (mm) % (Oe/cm)
50,0 -0,0908 33,0 -2,7194 16,0 -81,4831
495 -0,1003 32,5 -3,0054 15,5 90,0527
49,0 -0,1108 32,0 -3,3214 15,0 -99,5237
48,5 -0,1225 31,5 -3,6707 14,5 -109,9906
48,0 -0,1354 31,0 -4,0568 14,0 -121,5585
47,5 -0,1496 30,5 -4,4835 13,5 -134,3429
47,0 -0,1654 30,0 -4,9550 13,0 -148,4718
46,5 -0,1828 29,5 -5,4761 12,5 -164,0868
46,0 -0,2020 29,0 -6,0520 12,0 -181,3439
45,5 -0,2232 28,5 -6,6885 11,5 -200,4160
45,0 -0,2467 28,0 -7,3920 11,0 -221,4940
44,5 -0,2726 27,5 -8,1694 10,5 -244,7887
44.0 -0,3013 27,0 -9,0286 10,0 -270,5333
43,5 -0,3330 26,5 -9,9781 9,5 -298,9856
43,0 -0,3680 26,0 -11,0275 9,0 -330,4302
42,5 -0,4067 25,5 -12,1873 8.5 -365,1818
42,0 -0,4495 25,0 -13,4691 8,0 -403,5883
41,5 -0,4968 24,5 -14,8856 7,5 -446,0341
41,0 -0,5490 24,0 -16,4511 7,0 -492.9439
40,5 -0,6068 23,5 -18,1813 6,5 -544,7872
40,0 -0,6706 23,0 -20,0935 6,0 -602,0830
39,5 -0,7411 22,5 -22,2067 5,5 -665,4046
39,0 -0,8191 22,0 -24,5422 5,0 -735,3859
38,5 -0,9052 21,5 -27,1234 4,5 -812,7271
38,0 -1,0004 21,0 -29,9759 4,0 -898,2023
37,5 -1,1056 20,5 -33,1285 3,5 -992,6671
37,0 -1,2219 20,0 -36,6127 3,0 -1097,0668
36,5 -1,3504 19,5 -40,4633 2,5 -1212,4463
36,0 -1,4924 19,0 44,7189 2,0 -1339,9604
35,5 -1,6494 18,5 -49,4220 1,5 -1480,8853
35,0 -1,8228 18,0 -54,6197 1,0 -1636,6313
34,5 -2,0145 17,5 -60,3641 0,5 -1808,7573
34,0 -2,2264 17,0 -66,7127 0,0 -1998,9860
33,5 -2,4606 16,5 -73,7289
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Sekil 104. Manyetik kaldirma kuvveti dl¢lim verilerinden yaralanarak kritik akim
yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilan modelin izahu
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Sekil 107. Katthal tepkime yontemi ile tiretilen YBa,Cuy 5Ybos0y numunesinin
birim hacmindeki manyetizasyonun alanla degigimi
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Sekil 108. Katihal tepkime yontemi ile Gretilen YBa,Cup 7Smg 30y numunesinin
birim hacmindeki manyetizasyonun alanla degisimi
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Sekil 109. Katihal tepkime ydntemi ile {iretilen YBayCu,7Ndg30y numunesinin
birim hacmindeki manyetizasyonun alanla degigimi
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Sekil 110. FQMG yo6ntemi ile tiretilen YBa,Cu3Oy numunesinin birim hacmindeki
manyetizasyonun alanla degisimi
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Sekil 111. FQMG yontemi ile dretilen YBayCup7Ybo3Oy numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degigimi
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Sekil 112. FQMG ybntemi ile tretilen YBa;CuysYbpsO, numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degisimi
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Sekil 113. FQMG yontemi ile tretilen YBa;Cuy3Ybo70y numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degisimi
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Sekil 114. FQMG yontemi ile tiretilen YBayCuy7Smg30, numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degigimi
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Sekil 115. FQMG yontemi ile {retilen YBa;Cuz sSmo 50y numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degigimi
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Sekil 116. FQMG yontemi ile firetilen YBa,Cuy3Smp 70y numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degigimi
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Sekil 117. FQMG yontemi ile tretilen YBayCuy ¢SmOy numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degisimi
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Sekil 118. FQMG yo6ntemi ile firetilen YBa;CuysNdy3;0, numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degisimi
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Sekil 119. FQMG yontemi ile tiretilen YBayCupsNdpsOy numunesinin birim
hacmindeki manyetizasyonun alanla degigimi
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Sekil 120. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa;Cu;Re Oy (Re=Yb, Sm, Nd
ve x=0, 0,3, 0,5) numunelerinin manyetik kaldirma kuvveti 6l¢iim
verilerinden hesaplanan kritik akim yogunluklari
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Sekil 121. FQMG yontemi ile iretilen YBa,Cuz.xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,3, 0,5, 0,7, 1,0) numunelerinin manyetik kaldirma kuvveti Slgiim

verilerinden hesaplanan kritik akim yogunluklar
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3.4. Direng Olgiimleri

Dort nokta yontemi kullamlarak kapali devre kriyostat sisteminde tiim numunelerin
sicakliin fonksiyonu olarak direng degisimleri 6lgiildii. Tiim numunelerin diren¢ degerleri
275 K sicakliktaki degeriyle normalize edildi. Sekil 122 katihal tepkime yontemi ile
iretilen numunelerin normalize edilmis direnglerinin sicaklikla degigimini géstermektedir.
Buna gore katkisiz numunenin kritik sicaklifi en iyi olup, 91,23 K degerinde oldugu
bulundu. Katki miktan arttikga kritik sicaklikta ve kritik gecis sicaklift olan AT,
degerinde biiyiik bir azalma g6zlenirken, x 0,5 Re katkili numuneler siiperiletkenlik iist
gecis sicakhigl ile oda sicaklhigr arasinda yariletken davrams sergiledi. Cizelge 4 bu
yontemle iiretilmis numunelere ait kritik sicaklik bilgilerini gostermektedir. Bu kritik
sicaklik degerleri birbirleriyle kiyaslanmasi agisindan $ekil 123°te de grafik haline
getirildi.

Cizelge 4. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa,Cuj <RexOy (Re=Yb, Sm, Nd
ve x=0, 0,3, 0,5) numuneleri i¢in Sekil 114’ten bulunan kritik sicaklik

degerleri
Numune T (K) T (K) AT, (K)
YBa,Cu30y 91,23 93,08 1,85
YBa;Cuy,7Ybg 30y 89,85 93,19 3,34
YBa;Cu, 5Ybg sOy <66,20 79,23 13,03
YBa;Cuj 7Smg 30y 86,50 94,65 8,15
YBa;Cu; 5sSmg 50y 67,34 86,28 18,94
YBa,Cu, 7Ndy 30y 83,89 92,43 8,54
YBa;Cu;,sNdy sOy <64,87 83,32 18,45

Sekil 124 FQMG yontemiyle iiretilen tiim numunelerin normalize edilmis
direnglerinin sicaklikla degisimini gostermektedir. Katkisiz numunenin kritik sicaklig:
91,82 K olarak bulundu. x=0,3 Yb katkili numunenin kritik sicaklig1 92,02 K ve x=0,3 Nd
katkih numunenin kritik sicakhigt da 91,97 K olarak tespit edildi. Bununla birlikte x=0,3
Sm katkili numunenin kritik sicaklix katkisiza gore hizh bir bigimde azald: (67 K) ancak,
x=0,5 Sm katkili numunenin kritik sicakliginin ise yeniden yiikseldigi gozlendi (91,01 K).
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Buna gore en iyi kritik sicakliga sahip numune x=0,3 Yb katkii numunedir.
Siiperiletkenlife gegis sicaklii bakimindan kiyaslandiginda en kiigiik sicaklik arahiginda
siiperiletkene doniigen numune x=0,3 Nd katkili numune olarak tespit edildi. Yb ve Nd
katkili numunelerden katki miktar1 0,3 olan numuneler ile Sm katkili numunelerden de 0,5
katkili numune kritik sicaklik ve siiperiletkenlige gegis sicakligi bakimindan ¢ok iyi
sonuglar verdi, diger numunelerde ise hizh bir azalma gergeklesti. Ote yandan x=0,7, 1,0
Yb katkili numuneler, x=1,0 Sm katkili numune ve x=0,7, 1,0 Nd katkili numuneler
stiperiletkenlige gegis iist sicaklign ile oda sicaklig: arasindaki bdlgede yaniiletken davranis
gosterdi. FQMG yoOntemi ile iiretilen numunelerin kritik sicakliklariyla ilgili bilgiler
Cizelge 5°te verilmis olup bu bilgiler kolay kiyaslama bakimindan Sekil 125°te grafik
olarak gosterildi.

Cizelge 5. FQMG yontemi ile iiretilen YBa,Cu; xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,3, 0,5, 0,7, 1,0) numuneleri i¢in Sekil 114’ten bulunan kritik sicaklik

degerleri
Numune T (K) T." (K) AT (K)
YBa,;Cu30y 91,82 93,66 1,84
YBa;Cu, 7Ybg 30, 92,02 93,65 1,63
YBa;Cu, 5Ybg 50y 84,01 89,24 5,23
YBa;Cu, 3Yb 70y 65,20 90,87 25,67
YBa;Cuy,0Ybi o0y 31,99 68,65 36,66
YBa;Cu; 78mg 30, 67,00 91,54 24,54
YBa;Cu; 5Smg 50, 91,01 94,40 3,39
YBa;Cu; 3Smg 70y 62,00 88,48 26,48
YBa;Cuj 0Sm; Oy 65,20 81,97 16,77
YBa;Cu, 7Ndg 30, 91,97 93,06 1,09
YBa;Cu;, sNdg sOy 53,42 72,65 19,23
YBa;Cu;3Ndy 70y 51,00 90,52 39,52
YBa;Cuy oNd, 0Oy <35,88 59,39 23,51
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Sekil 122. Katihal tepkime yontemi ile firetilen YBa;CusxRexOy (Re=Yb, Sm, Nd

ve x=0, 0,3, 0,5) numunelerinin normalize edilmis direnglerinin
sicaklikla degisimi



138

100 1

90 . .
85
80 -
75
70
65 .
60 - —
20

18 3 ? 9.

Kritik Sicaklik (K)

14 3

AT, )
S

S N A~ O

)

hod
o}
\J

Sekil 123. Katihal tepkime yontemi ile tiretilen YBa;CusxRe Oy (Re=Yb, Sm, Nd
ve x=0, 0,3, 0,5) numuneleri i¢in kritik sicaklik degerleri
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Sekil 124. FQMG yontemi ile iiretilen YBa;Cus.xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,3, 0,5, 0,7, 1,0) numunelerinin normalize edilmis direnglerinin

sicaklikla degisimi
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Sekil 125. FQMG yontemi ile {iretilen YBa,Cus xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0,
0,3, 0,5, 0,7, 1,0) numuneleri i¢in kritik sicaklik degerleri
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3.5. AC Alinganhk Olgiimleri

Her iki yontemle iiretilen numunelerin sabit frekansta farkli alanlarda sicakhigin
fonksiyonu olarak AC temel harmonik alinganliklan Olgiildi ve demagnetizasyon
diizeltmesi yapildi. Katihal tepkime yOntemi ile iiretilen numunelerin 125 Hz sabit
frekansta 20 A/m, 40 A/m ve 80 A/m AC alanlarinda sicaklifin fonksiyonu olarak temel
harmonik alinganliklar1 Sekil 126-132’de gosterilmektedir. Bu yOntemle iiretilen
numunelerin hepsinde tanelerin ve taneler aras1 bolgenin siiperiletkenlife gecisleri bariz
bir gekilde goriildii. Tiim numunelerde alamin artmastyla, tanelerin siiperiletkenlige
gecisinin fazla degismedigi; taneler arasi bolgenin siiperiletkenlife gegisi ve temel
harmonik alinganligin sanal kismindaki piklerin daha diigiik sicakliklara dogru kaydi
gozlendi. Bununla birlikte bu piklerde genisleme tespit edildi. x=0,5 Yb (Sekil 128) ve
x=0,5 Sm (Sekil 130) katkili numunelerin sanal kisminda olugan pikin giddetinde,
uygulanan alanin artmasiyla birlikte az bir artma g6zlenirken diger numunelerde fazla bir
degisiklik gozlenmedi. Sekil 133 katihal tepkime yontemiyle iiretilen numunelerden x=0,3
Re katkihi olanlarin 20 A/m alandaki temel harmonik alinganliklarinin sanal ve gergel
kisimlarin1 bir arada gostermektedir. Buna gore x=0,3 Yb katkili numunenin AC
alinganhigmmin katkisiz numuneninkine g¢ok yakin bir davramg sergiledigi; diger
numunelerin ise bu davranigin yaklagik olarak 30 K kadar diigiik sicakliklara kaydig: tespit
edildi. Bu davranigta gozlenen kayma 0,5 Re katkili numunelerde katki miktaryla birlikte
daha fazla oldu (Sekil 134). Uygulanan alanin 80 A/m oldugu durumda alanin da etkisiyle
birlikte katkisiz numunenin temel harmonik alinganlik davramigindan daha fazla degisiklik
oldugu gozlendi (Sekil 135 ve Sekil 136).

FQMG yontemi ile iiretilen numuneler manyetik alana daha fazla dayanikli oldugu
icin katihal tepkime ydntemiyle iiretilen numunelerden daha yiiksek alanlarda olgiimler
alindi. Sekil 137-143 bu yontemle iiretilen numunelerin 111 Hz sabit frekansta, 100 A/m
ve 1500 A/m AC alanda sicakhigin fonksiyonu olarak temel harmonik alinganliklarini
gostermektedir. Bu numunelerden katkisiz olan numune ile x=0,3 Yb katkili numunenin
500 A/m ve 1000 A/m AC alanda da dlgiimleri yapildi. Tiim numunélerin sanal piklerinin
siddeti gok kiiciik oldugu igin bu yontemle iiretilen numunelerin ayrica 1500 A/m AC
alanda {i¢iincii harmonik alinganliklari da 6l¢iildii. Buna gore tiim numunelerde, yiiksek
alanlarda bile alana baghlifin az oldugu gozlendi. Katkisiz numunenin siiperiletkenlige
gecisinin ¢ok keskin bir bigimde oldugu tespit edildi (Sekil 137). Bununla birlikte bu
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numuneye ait sanal pik ¢ok dar ve keskin bigimde olugtu. Pikte herhangi bir fazin etkisinin
olmadig: iicilincli harmonik alinganliktan agik bir gekilde goriildii. Uygulanan alanla
birlikte pik siddetlerinde ve pik alanlarinda artis gézlenirken, alanin artmasiyla sanal
piklerin yaklagik 2,5 K kadar diisiik sicaklifa dogru kaydig tespit edildi. x=0,3 Yb katkili
numunenin katkisiz numuneye gore daha keskin bir bigimde siiperiletkenlige gectigi
gozlendi (Sekil 138). Sanal piklerde siddetin ve pik alaninin daha az oldugu tespit edildi.
Bununla birlikte sanal piklerde ikinci fazin varlif1 agik bir gekilde goriildii (Sekil 138c).
Yb katki miktar1 0,5 olan numunenin temel harmonik alinganligi incelendiginde 60 K
sicaklikta bile tam olarak siiperiletkenlik gegisi tamamlamadig tespit edildi (Sekil 139).
Bu numuneye ait ii¢iincii harmonikte 84 K ile 86 K sicaklik aralifinda baz1 fazlarin etkisi
goriildii.

Sm katki miktar1 0,3 olan numunede 55 K sicaklikta hemen hemen siiperiletkenlik
gecigi tamamladig1 gozlendi (Sekil 140). Bu numunenin sanal kisminda iki pikin ve ayrica
65 K civarinda da iigiincii bir pikin varligina rastlandi. x=0,5 Sm katkili numunenin 0,3
katkilh numuneye gore daha iyi bir AC alinganlik sergiledi (Sekil 141). Bu numune
x=0,3 Sm katkili numuneden yaklagik 25 K daha yiiksek sicaklikta siiperiletkenlik gegisi
tamamladi. Yine bu numunede de iki pik gozlendi ancak figiincii harmonikten goriildiigii
gibi birinci pikin daha kii¢iik digerinin daha biiyiikk oldugu ve bu piklerin birbirlerini
Ortiistiirdiigii gézlendi.

En keskin bi¢imde siiperiletkenlige gegis yapan numune AT=3,36 K ile x=0,3 Nd
katkili numune oldu (Sekil 142). Bu numunenin iigiincii harmonik alinganhgindan 84 K
civarinda bagka bir fazin az bir etkisi gozlendi. Nd katk: miktar1 0,5 olan numunenin temel
harmonik alinganhiginin gergel kismi tipki x=0,3 Sm katkih numunede oldugu gibi bir
davrani§ sergiledi (Sekil 143). Sanal kisminda ise diger numunelere gore daha genis ancak
siddeti daha kiiciik olan bir pik olustu.

Sekil 144 FQMG yontemi ile iiretilen numunelerden x=0,3 Re katkili olanlarinin
100 A/m alanda AC temel harmonik alinganliklarini bir arada gostermektedir. Buna gore
x=0,3 Sm katkili numune hari¢ diger numuneler yaklagik aym davramigi sergiledi. Bu
benzer davrams x=0,5 Re katkili numunelerin alinganliklar1 bir arada incelendiginde
gozlenmedi (Sekil 145). Ancak x=0,5 Sm katkili numune katkisiz numuneden sonra daha
1yi gegis sergileyen numune oldu. Uygulanan alanin 1500 A/m oldugu durumda x=0,3 Re
katkih numunelerden Sm katkili hari¢ difer numunelerin alinganliklarinin  gergel
kisimlaniin  birbiriyle benzer olduklarn tespit edildi (Sekil 146). Bu numunelerin
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alinganhiklarmin sanal kisimlarinda alamin etkisiyle kiigiik bir ayrigma gozlendi.
Alinganligin hem gergel hem de sanal kisimlarindaki farkliliklar x=0,5 Re katkili
numunelerde daha da belirginlesti (Sekil 147).

Cizelge 6 ve Cizelge 7 sirasiyla katihal tepkime ve FQMG yoOntemleri ile iiretilen
numunelerin AC alinganlik Olgiimlerinden yararlanarak bulunan kritik sicaklik ile
siiperiletkenlige gegis sicakliklarim gostermektedir. Burada AT, siiperiletkenlife gegcis
sicaklik aralifi, alinganhigin gergel kismmin %10°dan %90’a tamamlandig: sicakliklar
dikkate alinarak bulundu. Buna gore katihal tepkime yOntemiyle iiretilen numunelerden
x=0,3 Yb katkili numune 91,3 K ile en iyi kritik sicaklik g6sterirken; katkisiz olan numune
de 12,36 K sicaklik aralif1 ile en kiigiik AT, ile siiperiletkenlik gegisi tamamladif: goriildii.
FQMG yontemi ile iiretilen numunelerde ise katkisiz numune 91,6 K ile en iyi kritik
sicaklik gosterirken; x=0,3 Nd katkili numune 3,36 K sicaklik aralif1 ile en kiigiik AT, ile
siiperiletkenlik gegisi tamamladifi saptandi. Bununla birlikte katkisiz numuneye goére
x=0,3 Yb katkilh numune de 0,5 K kadar daha kiiglik sicaklik araliginda siiperiletkenlik
gecisi tamamladig tespit edildi. Hem katihal tepkime hem de FQMG yo6ntemi ile iiretilen
numunelerin alinganlik Olgiimlerinden bulunan kritik sicaklik ve siiperiletkenlige gegis
sicaklik araliklan sirasiyla Sekil 148 ve Sekil 149°da bir arada gosterilmektedir.
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Sekil 126. Katihal tepkime ySntemi ile tiretilen YBa;Cu3Oy numunesinin (a) temel
harmonik alinganliklarinin ve (b) temel harmonik alinganliklarmn sanal
kisimlarinin sicaklikla degigimi
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Sekil 127. Katihal tepkime y&ntemi ile Uretilen YBayCu,7Ybo30, numunesinin
(a) temel harmonik alinganliklarmin ve (b) temel harmonik
alinganliklarin sanal kisimlarimm sicaklikla degisimi
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128. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa;Cuy5YbosOy numunesinin
(a) temel harmonik almnganliklarmin ve (b) temel harmonik
ahnganliklarin sanal kisimlarmm sicaklikla degisimi
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Sekil 129. Katihal tepkime ydntemi ile dretilen YBa;Cup7Smg30y numunesinin
(a) temel harmonik alinganhiklarmin ve (b) temel harmonik
alinganliklarin sanal kisimlarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 130. Katihal tepkime yontemi ile Uretilen YBa,CussSmpsOy numunesinin
(a) temel harmonik alinganliklarmm ve (b) temel harmonik
ahinganliklarin sanal kisimlarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 131. Katihal tepkime yontemi ile iretilen YBa,Cu,7Ndg 30, numunesinin
(a) temel harmonik almnganhklarmmn ve (b) temel harmonik
ahinganliklarin sanal kisimlarmin sicaklikla degisimi
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Sekil 132. Katihal tepkime yontemi ile dretilen YBa;Cu;sNdosO, numunesinin
(a) temel harmonik alinganliklarmin ve (b) temel harmonik
alinganliklarin sanal kisimlarmnin sicaklikla degisimi
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Sekil 133. Katihal tepkime yontemi ile tiretilen YBa,Cu, 7Req 30, (Re=Yb, Sm, Nd)
numunelerinin =125 Hz, H,c=20 A/m alan degerindeki temel harmonik
alinganhiklarmin (a) sanal ve (b) gergel kisimlarinin sicaklikla degigimi
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Sekil 134. Katihal tepkime ySntemi ile tiretilen YBa;Cu, sReg 50y (Re=Yb, Sm, Nd)
numunelerinin =125 Hz, H,=20 A/m alan degerindeki temel harmonik
alinganliklarinin (a) sanal ve (b) gergel kisimlarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 135. Katihal tepkime y&ntemi ile tiretilen YBayCup 7Re0 30y (Re=Yb, Sm, Nd)
numunelerinin £=125 Hz, H,=80 A/m alan degerindeki temel harmonik
alinganliklarinn (a) sanal ve (b) gercel kistmlarinin sicakhikla degisimi
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Sekil 136. Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBa,Cu, sReg sOy (Re=Yb, Sm, Nd)
numunelerinin =125 Hz, H,;=80 A/m alan degerindeki temel harmonik
alinganliklarmin (a) sanal ve (b) gergel kisimlarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 137. FQMG y6ntemi ile tiretilen YBa,Cu3Oy numunesinin (a) temel harmonik
alinganliklarimin, (b) temel harmonik alinganliklarin sanal kisimlarmin
(c) tiglincii harmonik alinganhifn sicaklikla degisimi
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Sekil 138. FQMG yontemi ile firetilen YBa;Cuy7Ybg30y numunesinin (a) temel
barmonik alinganliklarinin, (b) temel harmonik alinganliklarm sanal
kisimlarmm (c) tigtincti harmonik alinganlhigin sicaklikla degisimi
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Sekil 139. FQMG yo6ntemi ile {iretilen YBa;Cuy sYbysOy numunesinin (a) temel
harmonik alinganliklarinin, (b) temel barmonik alinganliklarin sanal
kisimlarinm (c) Gigtincti harmonik alinganlidin sicakhikla degigimi
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Sekil 140. FQMG y6ntemi ile dretilen YBa;Cu,7Smg 30y numunesinin (a) temel
harmonik alinganliklarinin, (b) temel harmonik alinganbklarm sanal
kisimlarinin (¢) {iglincli harmonik alinganlifin sicaklikla degisimi
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Sekil 141. FQMG y6ntemi ile diretilen YBa;Cus sSmgsOy numunesinin (a) temel
harmonik alinganbhklarmin, (b) temel harmonik alinganliklarin sanal
kistmlarmin (c) tigincli harmonik alinganligm sicakhkla degigimi
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Sekil 142. FQMG ydntemi ile iiretilen YBa,Cu,7Ndg30y numunesinin (a) temel
harmonik alinganliklarinin, (b) temel harmonik alinganliklarin sanal
kisimlarmmn (¢) t¢lincti harmonik alinganhigmn sicaklikla degigimi
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Sekil 143. FQMG ydntemi ile tiretilen YBayCu; sNdgsO, numunesinin (a) temel

harmonik alinganliklarinin, (b) temel harmonik alinganliklarin sanal
kisimlarnin (c) figlincli harmonik alinganligin sicaklikla degigimi
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Sekil 144. FQMG y6ntemi ile tiretilen YBa;Cu, 7Rep 30y (Re=Yb, Sm, Nd) numu-
nelerinin =111 Hz, H,~100 A/m alan degerindeki temel harmonik
alinganhiklarinin (a) sanal ve (b) gercel kisimlarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 145. FQMG yontemi ile diretilen YBa;Cu; sRegsOy (Re=Yb, Sm, Nd) numu-
nelerinin =111 Hz, H,=100 A/m alan degerindeki temel harmonik
alinganliklarimn (a) sanal ve (b) gergel kisimlarmin sicaklikla degisimi
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Sekil 146. FQMG yontemi ile firetilen YBa,Cu, 7Req 30y (Re=Yb, Sm, Nd) numu-
nelerinin =111 Hz, H,=1500 A/m alan degerindeki temel harmonik
alinganlhiklarmin (a) sanal ve (b) gergel kisimlarinin sicaklikla degisimi



165

0,14
] @
0,12 1
0,10 ] 1500 Afm, 111 Hz
{ | —o— YBa,Cu,0,
o 0,08 7 | —a— YBa,Cu,,Yb, 0,
< ] | —o— YBaCu, Sm, O
= 0,06
0,04 1
0,02 -
0’00 _J‘"_' T I T 77 TF T T T r
35 60 65 70 75 80 85 90 95
Sicaklik (K)
0,0

(b

0,2 1 H,=1500 A/m, =111 Hz

—0— YBa,ZCu3Oy

-0,4 { | —2— YBaCu,;¥b,;0,
] | —=o— YBa,Cu, ;Sm, O,

X1'(STy

-0,6 1

Sekil 147. FQMG yontemi ile tiretilen YBa,Cu, sReg 5Oy (Re=Yb, Sm, Nd) numu-
nelerinin =111 Hz, H,~=1500 A/m alan degerindeki temel harmonik
alinganhklarinin (a) sanal ve (b) gergel kisimlarinin sicaklikla degisimi
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Cizelge 6. Katihal tepkime yontemi ile tiretilen YBa;Cu;xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve
x=0, 0,3, 0,5) numuneleri i¢in AC alinganlik Slglimlerinden yararlanarak
bulunan kritik sicaklik degerleri

T, (K) AT, (K)
Numune
a—20 A/m | H,=80 A/m | H,.=20 A/m | H,~80 A/m

YBa,Cu;0, 91,10 91,05 12,36 21,48
YBa,Cu, 7Yby 30y 91,30 89,64 16,36 28,29
YBa,Cu, 5Ybg sOy 90,10 88,14 20,36 35,68
YBa,Cu, 7Smg 30y 91,10 91,05 40,10 64,84
YBa,Cuy 5Smg 50y 91,10 88,00 45,49 66,16
YBa,Cu, 7Ndg 30y 91,10 91,05 35,50 61,70
YBa,Cuy sNdg 50y 90,03 88,03 47,94 66,94

Cizelge 7. FQMG yontemi ile firetilen YBa;Cuz .RexOy (Re=Yb, Sm, Nd ve x=0, 0,3,
0,5) numuneleri i¢in AC alinganlik Sl¢timlerinden yararlanarak bulunan

kritik sicakbik degerleri
T,(K) AT, (K)
Numune
H,~=100 A/m | H,=1500 A/m | H,=100 A/m | H,=1500 A/m

YBa,;Cu30y 91,62 91,51 4,30 6,88
YBa,Cu, 7Yby 30y 91,10 90,97 3,83 5,94
YBa,Cuy 5Yby s0y 91,30 91,09 42,38 49,69
YBa,;Cu; 7Smy 30y 91,09 91,35 17,11 19,88
YBa,;Cuy 5Smy 50y 90,91 90,57 7,48 11,00
YBa,;Cu; 7Ndg 30y 90,92 90,72 3,36 5,10
YBa,;Cu, sNdg 50y 90,50 90,36 23,20 24,83
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Sekil 148. Katihal tepkime yontemi ile tiretilen YBa;Cuj..RexOy (x=0, 0,3, 0,5 ve
Re=Yb, Sm, Nd) numunelerinin temel harmonik almganhk
lgtimlerinden bulunan (a) kritik sicakliklar1 ve (b) siiperiletkenlige gecis
sicakliklar1
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Sekil 149. FQMG ydntemi ile tiretilen YBa;Cus.RexOy (=0, 0,3, 0,5 ve Re=Yb,
Sm, Nd) numunelerinin temel harmonik alinganlik &l¢timlerinden
bulunan (a) kritik sicakliklar1 ve (b) siiperiletkenlige gegis sicakliklar1
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Sinterlenmis siiperiletkenlerin AC alinganliklarinin gergel kisimlarinda iki degigik
gecis gozlenir. Bunlardan ilki tanelerin siiperiletkenlige gegisi, digeri de taneler arasi
bolgenin siiperiletkenlife gegisi olarak tanimlamr (Aksu, 1998; Loegel vd., 1990). Katihal
tepkime yOntemiyle tiretilen numunelerden katkisiz numune ile x=0,3 Re katkil
numunelerde tanelerin siiperiletkenlife gegisi hemen hemen alana bagimhihk gostermedi.
x=0,5 Re katkili numunelerde ise alana bagimlilik gosterdi, 6yle ki bu bagmmhlik birkag
kelvin mertebesindedir. Bununla birlikte bu yontemle hazirlanan tiim numunelerde taneler
aras1 bolge ile alinganlifin sanal kismindaki pik, yapilan katkiyla birlikte gittikge artan bir
bagimhlik sergiledi.

FQMG yontemiyle iiretilen numuneler tane 6zelligi gosterdiginden AC alinganlifin
gergel kisminda taneler arasi bolge ile ilgili bir davramg goriilmedi. Ote yandan bu
numunelerden katkisiz numuneyle birlikte x=0,3 ve x=0,5 Re katkili numunelerde
siiperiletkenlik gecis sicakliklarinin alana ¢ok fazla bagimli olmadig: tespit edildi. Bu
yontemle hazirlanan numunelerde alinganhigin sanal kismindaki pik siddetleri uygulanan
alanin artmasiyla, katihal tepkime yontemiyle iiretilen numunelere gore gok az bir oranda
artig gosterdi. Sanal pik numunelerin manyetik alana karsi duyarhiliklarini ifade eden bir
pik oldugundan ve uygulanan alanla da fazla degismediginden dolay1, bu yontemle iiretilen
numunelerin manyetik alana karg1 gok daha dayanikh olduklari ifade edilebilir.

FQMG yontemiyle iiretilen numunelerden x=0,3 Nd katkili numune ile x=0,3 Yb
katkili numune katkisiz olan numuneye gore daha diisiik kritik sicaklik sergilemesine
ragmen; daha kiigiik bir sicaklik aralifinda siiperiletkenlie gegis gosterdi. Bu katkilarin
fazlasinda alinganlik o6zelliklerinin bozuldugu goriildii. Sm katkisiyla ise alinganlik
Ozelliklerinde kotillesme tespit edildi. Ancak x=0,3 Sm katkisiyla dnce gok hizli bir
kotiilesme x=0,5 Sm katkisiyla da numunede yeniden bir iyilesme gozlendi. Buna gére Nd
ve Yb katkilarmin alinganlik 6zellikler bakimmdan numunede iyilestirme yaptigi, ancak
fazla katkimin ise bozdugu ortaya ¢ikti. Alinganlik 6zelliklerindeki iyilesmeyi, yapilan
katkinin bir kisminin tane iglerine girerek ¢ivileme merkezlerine yardimei oldugu, bir
kismmin da taneler arasina girerek gokelti fazlarm bu bolgelerden uzaklastirmak suretiyle
tanelerin birbirleriyle olan iliskisini artiran bir rol oynadig1 seklinde diigiiniilmektedir.
Katki fazla yapildiginda tanelerdeki mikrogatlak-bosluk gibi kusurlar artirdigi ve taneleri
birbirinden uzaklastiran bir durum meydana getirdigi tahmin edilmektedir.
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Her iki yontemle {iretilen numunelerde AC alinganlik Slgiimlerinden bulunan kritik
sicaklik degerleri ile direng Oliimlerinden bulunan kritik sicaklik degerleri birbirleriyle

hemen hemen uyum igerisindedir.

3.5.1. AC Ahnganlik Olgiim Verilerinden Kritik Akim Yogunlugu Hesabi

Eritme yOntemleriyle iiretilen YBaCuO siiperiletkenleri ¢ok yiiksek kritik akim
yogunluguna sahip oldugundan, bu siiperiletkenlerin dort nokta yontemi ile kritik akim
yogunluklarmin 6l¢iimii ¢ok zordur. Bu 6l¢iimii yapmak igin gok yiiksek gii¢ kaynaklarina
ihtiya¢ vardir. Bu anlamda bu tiir numuneler igin kritik akim yogunluklann AC alinganhk
6l¢iim verilerinden yararlanarak ve bazi modeller kullanilarak hesaplanabilir. Bu ¢aliymada
AC alinganlik 6l¢iimlerinden Bean modeli kullanilarak kritik akim yogunlugu teorik olarak
hesaplandi (Bean, 1962). Buna gore AC alinganlik dlglimlerinden tane i¢i ve tanaler arasi
kritik akim yogunlugu i¢in Clem 1988 yilinda Bean modelini;

- +J°(TP)__5_(J°(TP)] ;T < T, igin
T(T) 16\ 3,(D) :

%! (T) =1 (75)
51T

;T>T, igin
16 J(T) p

\

bigiminde dnerdi (Ozogul ve Aydinuraz, 2001). Buradan kritik akim yogunlugu;

(23,(T,)+ = 0.(T,)f - 52, (TI.(T,) P
41+, (T) TS
J (T) =4 (76)
__S_ﬂ ;T>T, igin
162,/

seklinde sicakligin fonksiyonu olarak bulunur. Burada T, alinganhigmn sanal kismimnda
goriilen pikin tepe noktasindaki sicaklik degeridir. Bu sicaklik degerinde uygulanan AC

alanin etkin degeri H, = \/EHac olur ki bu da birinci girme alam olan H+’a esittir. Buna
gore pik sicaklifinda silindir geometrisi i¢in kritik akim yogunlugu;
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H.
J.(T,) = "

(77

olur. Burada a silindirin yarigapidir. Bu ¢aliymada iiretilen numuneler 2ax2b ebatlarinda
dikdortgen bigimli oldugundan yukaridaki esitlikte a yerine yaklagik olarak Jab alindi.
Sinterlenmig siiperiletken numuneler sadece polikristal degil taneli yap1 davranisi da
gosterir. Bu tiir siiperiletkenlerde tanelerin bireysel kritik akim yogunluklan (J.z) ¢ok
yiiksektir. Bununla birlikte yap1 i¢erisinde taneler anizotrop olduklarindan tanelerin toplam

kritik akim yogunluguna (jcg) katkilar1 fazla olmayacaktir. Tanelerin bulk yapiya

katkilar1 fazla olmayacagindan, bulk yapidaki numunelerde akim tagima kapasiteleri Jer, ile
atfedilir. Burada kullanilan m indisi taneler aras1 bolge (matrix) igindir (Bolat vd., 1998).
Eritme yoOntemleriyle iiretilen numunelerde taneler belli bir yonde biiyiidiiklerinden,
tanelerin bulk yapinin toplam kritik akim yogunluguna katkilar olacaktir ve bu yiizden bu
yontemle iiretilen numunelerin kritik akim yogunluklari daha biiyiiktiir (Gencer vd., 1997).

Katihal tepkime yOntemi ile iiretilen numunelerin teorik olarak hesaplanan kritik
akim yogunluklan Sekil 150°de gosterilmektedir. Buna gore katkisiz numunenin kritik
akim yogunlugu 50 K sicaklikta yaklasik 270 A/cm? degeriyle en biiyiik ¢ikti. Aym
sicakhkta bu numuneyi x=0,3 Yb katkih numune 160 A/cm? degeriyle takip etti. Yb katk
miktar1 0,5 olan numunenin ayn sicaklikta kritik akim yogunlugu degeri 104 A/cm? olarak
bulundu. Diger numunelerin kritik akim yogunluklar1 20 A/cm? degerinden daha kiigiik
tespit edildi.

FQMG yontemi ile iiretilen numunelerin kritik akim yogunluklar1 Sekil 151°de
gosterilmektedir. Buna gore x=0,3 Nd katkili numunenin kritik akim yogunlugu 77 K
sicaklikta yaklagik 9750 A/cm? degeriyle en biiyilik ¢ikti. Bu numuneyi aym sicakhkta
x=0,3 Yb katkili numune 4525 A/cm? ile ve katkisiz numune de 4200 A/cm? degerleriyle
takip etti. Katkisiz numuneye gore kritik akim yogunluklar daha biiyiik olan numunelerin
85 K ile 90 K sicaklik aralifinda kritik akim yogunlugu degerlerinin hemen hemen ayni
olduklar1 gézlendi. Sm katkih numunelerden x=0,5 katkili olan numune x=0,3 katkili
numunenin kritik akim yogunlugundan daha biiyilkk bulundu (2000 A/cm?). Diger
numunelerde kritik akim yogunluklar1 77 K’de 1000 A/cm? degerinden daha kiigiik tespit
edildi.
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Sekil 150. Katihal tepkime yontemi ile tiretilen YBa;CuzsRexOy (x=0, 0,3, 0,5 ve
Re=Yb, Sm, Nd) numunelerinin temel harmonik alinganlik
Olgtimlerinden Bean modeliyle teorik olarak hesaplanan kritik akim

yogunluklar1.
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Sekil 151. FQMG yontemi ile tiretilen YBa;Cuz«RexOy (x=0, 0,3, 0,5 ve Re=Yb,
Sm, Nd) numunelerinin temel harmonik alinganlik 6l¢iimlerinden Bean

modeliyle teorik olarak hesaplanan kritik akim yogunluklar1.
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Katihal tepkime ve FQMG yontemleriyle iiretilen numunelerden katkisiz olanlari
icin, AC alinganlik dl¢iim verilerinden Bean modeli kullamlarak hesaplanan kritik akim
yogunlugu degerleri literatiir ¢aliymalartyla kiyaslandiginda bir ¢ok caligmayla uyum
igerisinde oldugu goriildii. Yapilan katkinin artmasiyla birlikte kritik akim yogunlugunda
da azalma goriildi. FQMG yoOntemiyle iiretilen katkisiz numunenin kritik akim yogunlugu
yine aym1 yontemle iiretim yapan Gencer vd. tarafindan yapilan ¢alismadaki optimum
sartlarda iiretilen numuneninkinden yaklagik %10 daha biiyik ¢ikti (1997). Katkisiz
numuneye gore x=0,3 Nd katkili numunenin kritik akim yoguniugu %230 oraninda, x=0,3
Yb katkili numunenin ise %1 oraninda artt1. Kritik akim yogunlugunu artiran en biiyiik
etkenlerden birisi givileme merkezleri olarak ifade edilir. Civileme merkezleri yap:
icerisindeki bosluklar mikrogatlaklar ve Y211 gibi diger fazlar olabilir. YBaCuO
siiperiletkenlerinde ¢ivileme merkezi olarak en ragbet goreni Y211 fazidir. Oyle ki bu
Y211 faz1 tane i¢inde gok sayida ancak kiigiik yapida ve homojen bir bigimde dagilmigsa
daha da etkilidir (Murakami, 1990b). Buna gore kritik akim yogunlugunun biiyiik ¢iktig1
x=0,3 Nd ve x=0,3 Yb katkili numunelerde, katkinin yap: igerisine girerek kompozisyon
stokiyometrisinde kayma yaptig1 ve bu kayma neticesinde tanelerde bol miktarda Y211
fazinin olugtugu ileri siiriilebilir. Ayrica yapilan katkinin bu numunelerde olumsuz etki
gosterecek fazlari numunenin tabanma dogru g¢okelttigi, taneler arasindaki iletigimi
artirdif1 ve tanelerdeki mikrogatlaklar azalttig: diigiiniilmektedir. Katkisiz numuneye gére
daha diigiik kritik akim yogunlufu gosteren numunelerde ise katki fazlaliginin
kompozisyon stokiyometrisinde agir1 bozma meydana getirdigi, bunun sonucunda da gok
fazla miktarda yabanci fazlarin olugtugu ve bu fazlarin taneleri birbirinden uzaklagtirdig
seklinde ifade edilebilir.

3.6. AC Ahnganhk ve Manyetik Kaldirma Kuvveti Olgiim Verilerinden Teorik
Olarak Elde Edilen Kritik Akim Yogunluklarmin Kargilagtirilmasi

AC alinganbk ve manyetik kaldirma kuvveti Olgiim verilerinden teorik olarak
hesaplanan kritik akim yogunlugu degerleri kiyaslandiginda; Bu iki model arasinda uyum
gozlenmemistir. Katihal tepkime yOntemi ile {iretilen numunelerin kaldirma kuvveti
verilerinden; FQMG yontemi ile iiretilen numunelerin de AC alinganlik verilerinden
bulunan kritik akim yogunlugu degerleri daha biiyiik ¢ikti. Halbuki FQMG yontemiyle
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liretilen numunelerin her ikisinden hesaplanan kritik akim yogunlugu degerlerinde bir
uyum beklenmekteydi.

Kaldirma kuvveti 6l¢iimlerinden elde edilen akim yogunluklari yapimn tamamina
atfedilen kritik akim yogunlugudur. Oysaki katihal tepkime yontemi ile iiretilen
numunelerin AC alinganliktan hesaplanan kritik akim yogunlugu (J..,) taneler arasi
bolgelere atfedilir. Bu baglamda bu yontemle iretilen numuneler i¢in AC alinganlhik
verilerinden bulunan akim yogunluklan ile kaldirma kuvveti verilerinden bulunan akim
yogunluklan degisik bolgelere atfedildiginden dolay: bunlar farkli bulundu.

FQMG yontemiyle iiretilen numunelerde AC alinganlik ve manyetik kaldirma
kuvveti 6lgiim verilerinin her ikisinden de bulunan kritik akim yogunluklari yapinin
tamami i¢indir. Cizelge 8’de bu kritik akim yogunlugu degerleri birbiriyle kiyaslanmasi
agisindan bir arada gosterilmektedir. Buna gére genel olarak AC alinganlik &lgiim
verilerinden hesaplanan kritik akim yogunluu degerleri daha biiyiik ¢ikti. Deneyin
yapilma siirecleri goz oniinde tutuldugunda bunun beklenen bir sonug oldugu asikardr.
Soyle ki, kaldirma kuvveti 6l¢iim verileri bulk yapimin tamamindan; AC alinganlik $l¢iim
verileri de bulk yapinin yiizeyine yakin bolgeden kesilen kiigiik bir pargadan elde edilen
deneysel verilerdir. Bu baglamda manyetik kaldirma kuvveti 6lgiim verilerine yiizeyin
hemen altinda bulunan ¢6kelti fazlarnin da olumsuz etkisi olacaktir. Bu olumsuz etkinin
kritik akim yogunlugunda meydana getirdigi yiizdelik azalma yine Cizelge 8’de
goriilmektedir. Buna gore kritik akim yogunluklarinda katkisiz, x=0,3 Yb katkil ile x=0,5
Yb katkili numunelerde yaklagik %50 civarinda; x=0,5 Sm katkili ile x=0,5 Nd katkila
numunelerde yaklagik %70 civarinda; x=0,3 Nd katkili numunede %90 civarinda ve x=0,3
Sm katkili numunede ise hemen hemen %0 civarinda azalmanm oldugu goriildii. Bu

azalma oranlar1 aym zamanda numunelerde olusan ¢okelti fazlarmimn da bir dlgiitiidiir.
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Cizelge 8. AC alinganlik ile manyetik kaldirma kuvveti 6lgiim verilerinden teorik
olarak hesaplanan kritik akim yogunlugunun 2,67 mT alan ve 77 K
stcaklifa karsilik gelen degerleri

Numune % (Alem®) I (A/em?) 100(1-%)
YBa,Cu;0, 4200 2184 %48
YBa,Cu, 7Ybg 30y 4525 2256 %50
YBa;Cuy5Ybo sOy 435 187 %57
YBa,Cu; 7Smy 30y 922 1002 ~ayni
YBa,Cuj, sSmy s0y 1824 562 %69
YBa,Cuz/Ndy :0y 9750 1062 %89
YBa;Cuz sNdy sOy 672 200 %70




4. SONUCLAR

Bu ¢alismada baslangi¢ kompozisyonu YBa;Cus xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd) olacak
bi¢imde, katihal tepkime (x=0, 0,3, 0,5) ve FQMG (x=0, 0,3 0,5 0,7, 1,0) yontemleri
kullamlarak hazirlanan numunelerin bazi yapisal ve fiziksel 6zellikleri incelendi. Yapisal
ozellikleri bakimindan x-151m1 kirnnim desenleri ve SEM/optik fotograf ¢ekimleri; fiziksel
Ozellikleri bakimindan da diren¢, manyetik kaldirma kuvveti ve AC alinganhik dlgiimleri
yapildi.

Numunelerin x-151mm kinmim desenleri ile SEM/optik mikro fotograflan birlikte
degerlendirildiginde su sonuglar ortaya ¢ikti: Katihal tepkime yOntemi ile iiretilen
numunelerden katkisiz numunenin piklerinin tamamen yiiksek faz olan 123 fazmna ait
oldugu, katki miktartyla Y123 kompozisyonundaki bazi bilesiklerle yabanci fazlar
olusturarak stokiyometride kayma meydana getirdigi ve bundan dolayr x-igimm kirnmim
desenlerinde Y211 fazina ve BaCuO, fazina ait piklerin sayisinda artig gézlendigi, bununla
birlikte bu fazlarin taneleri birbirinden uzaklagtirdi diigiiniilmektedir. FQMG yonteminde
de x=0,3 Yb ile x=0,3 Nd numunelerde katkinin yap: igerisine girerek kompozisyon
stokiyometrisinde kayma yaptig1, bu kayma neticesinde tanelerde ¢ivileme merkezi gorevi
yapan bol miktarda Y211 fazinin olustufu ve ayrica bu numunelerde olumsuz etki
gosterecek fazlari numunenin tabanina dogru cokelttigi, taneler arasindaki iletigimi
artirdifn  ve tanelerdeki mikrogatlaklar1 azalttifn diigiinlilmektedir. Diger FQMG
yontemiyle hazirlanan numunelerde ise katki fazlalifinin kompozisyon stokiyometrisinde
asir1 bozma meydana getirdigi, bunun sonucunda da ¢ok fazla miktarda yabanci fazlarin
olustugu ve bu fazlarin taneleri birbirinden uzaklagtirdiga diisiiniilmektedir. Ote yandan
katkinin katihal tepkime yontemi ile iiretilen numunelerde 6rgii i¢ine girmedigi, FQMG
yOntemi ile liretilen numunelerde orgii igine girdigi tespit edildi.

Kaldirma kuvveti 6lgiim verileri degerlendirildiginde su sonuglar ortaya ¢ikti: En
bilyiik manyetik kaldirma kuvvetine sahip olan numune katithal tepkime yontemi ile
firetilenlerden katkisiz numune, FQMG yoOntemi ile iiretilenlerden ise x=0,3 Yb katkili
numune olarak tespit edildi.

Kaldirma kuvveti 6lgiim verilerinden yararlanarak teorik olarak hesaplanan kritik
akim yogunluklan degerlendirildiginde su sonuglar ortaya ¢ikti: En yiiksek kritik akim
yogunluguna sahip olan numune katihal tepkime yontemi ile iiretilenlerden katkisiz
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numune, FQMG yo6ntemi ile {iretilenlerden ise x=0,3 Yb katkili numune olarak tespit
edildi. Numunelerin manyetik alana kargt mukavemetleri kiyaslandiginda ise yine en
mukavemetli olan numune katihal tepkime yontemi ile iiretilenlerden katkisiz numune,
FQMG yontemi ile iiretilenlerden ise x=0,3 Yb katkili numune olarak bulundu.

Direng 6l¢iim verileri degerlendirildi§inde su sonuglar ortaya ¢ikti: En iyi kritik
sicaklik gbsteren numune katihal tepkime yontemi ile iiretilenlerden katkisiz numune,
FQMG yontemi ile iiretilenlerden ise x=0,3 Yb katkili numune olarak tespit edildi.
Numuneler siiperiletkenlik gegis sicakliklari bakimindan kiyaslandiginda ise yine en diigiik
sicaklik aralifinda siiperiletkenlik gecigi saglayan numune katihal tepkime ydntemi ile
iiretilenlerden katkisiz numune, FQMG yontemi ile iiretilenlerden x=0,3 Yb katkili
numune olarak bulundu.

AC ahinganhk 6l¢iim verileri degerlendirildiginde su sonuglar ortaya ¢ikti: En iyi
kritik sicaklik gosteren numune katihal tepkime ydntemi ile iiretilen numunelerden x=0,3
Yb katkilh numune, FQMG yontemi ile iiretilenlerden ise katkisiz numune olarak tespit
edildi. Numuneler siiperiletkenlik gegis sicakliklar bakimindan kiyaslandiginda en diigiik
sicaklik arahiginda siiperiletkenlik gecisi saglayan numune katihal tepkime yontemi ile
iiretilenlerden katkisiz numune, FQMG yontemi ile iiretilenlerden x=0,3 Nd katkil
numune olarak bulundu (Ayrica x=0,3 Yb katkili numune de katkisiz numuneye gore daha
kiiclik sicaklik araliinda siiperiletkenlik gecisi tamamladign gériildii). Numunelerin
manyetik alana karsi mukavemetleri kiyaslandiginda en mukavemetli olan numune katihal
tepkime yontemi ile iiretilenlerden katkisiz numune, FQMG yontemi ile iiretilenlerden ise
x=0,3 Yb katkili numune olarak bulundu (Ayrica x=0,3 Nd katkili numune de katkisiz
numuneye gore alana karg1 daha mukavemetli oldugu goriildii).

AC alinganlik dlgiim verilerinden teorik olarak hesaplanan kritik akim yogunluklar
degerlendirildi§inde su sonuglar ortaya gikti: En yiiksek kritik akim yogunluguna sahip
olan numune katihal tepkime y6ntemi ile iiretilenlerden katkisiz numune, FQMG yéntemi
ile iiretilenlerden ise x=0,3 Nd katkili numune olarak tespit edildi (Ayrica x=0,3 Yb katkil1
numunenin de kritik akim yogunlugu katkisizdan daha biiyiik ¢iktr).

Yapilan katkmin bir siiperiletkende bazi siiperiletkenlik ozellikleri iyilestirirken,
bazilarim da kotiilestirebilecegi bir gergektir. Ancak siiperiletkenlerin uygulama sahalarma
gore ihtiya¢ duyulan ozelliklere bakilarak tercih yapilabilir. Bu anlamda bu ¢alismadaki
sonuglar su sekilde 6zetlenebilir: En iri taneli numune FQMG yéntemi ile iiretilen x=0,3
Yb katkili numunedir. En iyi kaldirma kuvvetine sahip numune FQMG yéntemi ile iiretilen
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x=0,3 Yb katkilh numunedir. En iyi siiperiletkenlife gecis sicaklifn gosteren numune
FQMG yontemi ile iiretilen x=0,3 Nd katkili numunedir. En iyi kritik akim yogunluguna
sahip numune FQMG yontemiyle iiretilen x=0,3 Nd katkili numunedir. Alana karsi en
mukavemetli numune FQMG yontemi ile iiretilen x=0,3 Yb katkili numunedir.

Bu ¢aligmada gergeklestirilen Cu yerine sirasiyla Yb, Sm ve Nd yer degistirme
katkilari, degerlik ve iyon gap1 bakimindan Cu ile uyum iginde olmadigindan, geleneksel
katki c¢ahgmalarindan farklilik gostermektedir. Yapilan baz katkilar sonucunda
siiperiletkenlerin bazi parametrelerinde olumlu gelismeler tespit edildigi igin yapilacak

diger ¢alismalara 151k tutacag diigiiniilmektedir.



5. ONERILER

Bu ¢aligmada baslangic kompozisyonu YBa;Cus.xRexOy (Re=Yb, Sm, Nd) olacak
bigimde, katihal tepkime (x=0, 0,3, 0,5) v¢ FQMG (x=0, 0,3 0,5 0,7, 1,0) yontemleri
kullanilarak hazirlanan numunelerin bazi yapisal ve fiziksel 6zellikleri incelendi. Caligma
sonucuna gére FQMG yontemiyle iiretilen numunelerin, bu ¢aligmada incelenen tiim
siiperiletkenlik ozellikler bakimindan katihal tepkime ydntemine gére daha iistiin oldugu
goriildii. Buna goére yapilan katki galigmalarinda FQMG yontemi gibi eritme ydntemleri
kullamlarak iiretilen numuneler {izerinde ¢aligmalara devam edilmesi gerektigi
diisiincesindeyiz. Bu ¢alismada yapilan katkilarin atomik oranlan stokiyometri kaymasinin
fazla olacag diigiincesiyle biiyiikk tutuldu. Doktora sonrasi g¢aligmalar igin numune
iiretimini, atomik katki oranlarmi kiigiiltlip numune iiretim miktarim1 da 20 gr’dan 100 gr
civarina gikartarak yapilmasi gerektigini ve bu sayede optimum katki oramimin daha da
kesin bir sekilde bulunabilecegi tahmin edilmektedir. Incelenen parametrelere ek olarak
yilksek manyetik alanlarda manyetik 6zelliklerin incelenmesinin daha faydali olacag
kanisinday1z.
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