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Bu çalışmada, 200°C’de sıcak presleme ve devamında kapalı tüp içinde gerçekleştirilen tek 

adımda sinterleme yöntemi ile disk şeklinde MgB2 örnekler üretildi. Sinterleme işlemi 650°C ve 

850°C’lik iki farklı sıcaklıkta 3’er saat süreyle gerçekleştirildi. Üretilen MgB2 örneklerin yapısal, 

elektriksel ve manyetik özellikleri üzerine lazer ışık radyasyonunun etkisini araştırmak için, MgB2 

örnekler Nd:YVO4 diyot pompalamalı lazer ile radyasyona tabi tutuldu. 850°C’de üretilen 

örneklerin alt ve üst yüzeylerinde Nd:YVO4 lazer ile farklı derinliklerde ve farklı yoğunluklarda 

nokta şekilli erimiş bölgeler oluşturuldu. Ayrıca, 650°C ve 850°C’lik iki farklı sıcaklıkta üretilen 

MgB2 örneklerin birer yüzeyi, sürekli modda çalışan Nd:YVO4 lazer ile tarandı. Radyasyona tabi 

tutulan örneklerin yapısal (XRD, optik mikroskop, eş odaklı lazer taramalı mikroskop, FESEM), 

elektriksel (R-T) ve manyetik (M-T, M-H) karakterizasyonları yapılarak, radyasyonun MgB2 

örneklerin süperiletkenlik performansı üzerine etkisi araştırıldı. Lazer ışık radyasyonunun tane 

boyutunu arttırdığı ve gözenekliliği azalttığı bulundu. Örnek yüzeylerinde oluşturulan erimiş bölge 

derinliği ve yoğunluğunun belli bir değeri için kritik akım yoğunluğu ve çivileme kuvvetinin arttığı 

görüldü. Ayrıca, radyasyon sonucu örneklerin çivileme mekanizmasının değiştiği de tespit edildi. 

Bu sonuçlardan, erimiş bölgelerde oluşan kusurların yapı içinde çivileme merkezi olarak 

davrandığı anlaşıldı. Radyasyon etkisinin farklı sıcaklıklarda sinterlenen örnekler için, örneklerin 

ilk faz yapısı, tane büyüklüğü ve yoğunluk gibi özelliklerine bağlı olduğu belirlendi. 

 

 

Anahtar Kelimeler:  MgB2, Nd:YVO4 lazer, , Kritik akım yoğunluğu, Üst kritik manyetik alan, 

Tersinmezlik alanı, Aktivasyon enerjisi, Çivileme kuvveti. 
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In this study, disk shaped MgB2 samples were produced by hot pressing at 200°C and 

followed by sintering in a closed tube at two different temperatures of 650°C and 850°C for 3 h. 

The sintered samples were irradiated by Nd:YVO4 diode pumped laser to investigate the effect of 

laser beam irradiation on the structural, electrical and magnetic properties of the MgB2 samples. 

The dot shaped melted regions with different depths and densities were formed by Nd:YVO4 laser 

on the upper and lower surfaces of the samples produced at 850°C. Also, one of the surfaces of the 

MgB2 samples produced at 650°C and 850°C were scanned by Nd:YVO4 laser working in 

continuous mode. The effect of irradiation on the superconducting performance of the MgB2 

samples was carried out via structural (XRD, optical microscope, confocal microscope, FESEM), 

electrical (R-T) and magnetic (M-T, M-H) measurements. It was found that the irradiation 

increased the grain size and decreased the porosity. It was observed that the critical current density 

and pinning force increased for a certain depth and density of the melted regions. Also, it was 

observed that the pinning mechanism of the samples changed after irradiation. It was concluded 

from these results that the defects formed on the melted regions serves as the pinning centres in the 

MgB2 structure. It was determined that the effect of the irradiation depends on the properties of the 

samples sintered at different temperatures, such as initial phase composition, grain size and density.   

 

 

Key Words:  MgB2, Nd:YVO4 laser, Critical current density, Upper critical magnetic field, 

Irriversibility field, Activation energy, Pinning force. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Süperiletkenlik, geçiş sıcaklığı altında sıfır direnç gösteren kusursuz diyamanyetik 

malzemelerle ilgili katıhal fiziğinin bir dalıdır. Süperiletkenlik tarihi, 1908 yılında 

Hollanda’nın Leiden Üniversitesinde Danimarkalı fizikçi Heike Kammerling Onnes’in 

kaynama sıcaklığı 4,2 K olan helyumu sıvılaştırması ile başlar. Onnes’in, 1911 yılında 

sıvılaştırılmış helyum gazını kullanarak soğuttuğu metalik civanın elektriksel direncini 

ölçümü sırasında (Onnes,1911), sonlu bir sıcaklık değerinde civa direncinin 120 µΩ’dan 3 

µΩ’a ani düşüşünü gözlemlemesi, asırlık bir buluş olan süperiletkenlik kavramını ortaya 

çıkardı. Böylece, belli bir sıcaklık değerinin altında direnç göstermeyen malzemeler 

süperiletken olarak adlandırıldı. Direncin sıfır olduğu sıcaklık değerine ise kritik sıcaklık 

(Tc) dendi. 

Süperiletkenliğin keşfinden sonra bu alandaki çalışmalar önemli bir yoğunluk 

kazandı. Yapılan çalışmaların çoğu, süperiletkenlik mekanizmasının anlaşılmasına 

yönelikti. 1933 yılında W.Meissner ve R. Ochsenfeld’in süperiletkenlerin manyetik 

özelliklerini incelemeleri sırasında, manyetik alan altında soğutulan bir süperiletken 

malzemenin kritik sıcaklık değerinin altındaki sıcaklıklarda manyetik akıyı dışarladığını 

gözlemlemeleri (Meissner ve Ochsenfeld, 1933) süperiletkenlik alanındaki ikinci büyük 

gelişmedir. Bu olay, mükemmel diyamanyetizmaya iyi bir örnektir ve Meissner olayı 

olarak bilinir. Bu olay, süperiletken malzemelerde kritik manyetik alan (Hc) kavramını 

ortaya koyar. 

Süperiletkenliğin elektrodinamik özelliklerini açıklayan ilk makroskobik teori 

London teorisidir. 1935 yılında London kardeşler, bu teori ile süperiletkenliğin temel 

özelliği olan diyamanyetizma ve sıfır direnç özelliğini Maxwell denklemlerine 

dayandırarak açıkladılar. Manyetik akının süperiletken malzemeye girebileceğini ve girme 

derinliği (λ) kavramını ortaya koydular (London ve London, 1935). Süperiletkenliğin 

ikinci makroskobik teorisi, 1950 yılında Ginzburg ve Landou tarafından ortaya atılan ve 

süperiletken hal ile normal hal arasında bir düzen parametresinin varlığını kabul eden 

Ginzburg-Landou teorisidir (Ginzburg ve Kirznits, 1982). Bu teori, bir düzen parametresi 

yardımıyla süperiletkenlerin elektrodinamik denklemlerini ortaya koyar (Tinkham, 1996) 
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ve süperiletkenliğin makroskobik bir kuantum durumu olduğunu ileri sürer. Aynı yıllarda 

yapılan teorik ve deneysel pek çok çalışma, süperiletkenlik geçiş sıcaklığının, ortalama 

izotropik kütlenin artmasıyla düştüğünü gösterdi. İzotop olayı olarak bilinen bu gözlem, 

örgü hareketlerinin süperiletkenlik mekanizmasında önemli bir rol oynadığını göstermekle 

birlikte elektron-fonon etkileşme mekanizmasının varlığını da ortaya koydu.  

Süperiletkenlik teorisi mikroskobik anlamda 1957 yılında John Barden, Leon Cooper 

ve J. Robert Schrieffer tarafından açıklandı (Bardeen vd., 1957). BCS teorisi olarak bilinen 

bu teorinin ana teması, iki elektron arasındaki çekici potansiyelin ortaya çıkmasına neden 

olan zayıf bir elektron-fonon etkileşmesidir ve bu etkileşim sırasında ‘cooper çiftleri’ 

olarak bilinen bağlı bir durum oluşur. 1962 yılında ise, Bean tarafından, bir süperiletkenin, 

süperiletkenlik özelliğini kaybetmeden önceki kritik akım yoğunluğunun, alınganlık ve 

manyetizasyon eğrilerinden elde edilebileceği gösterildi (Bean, 1962).  

Süperiletkenlik alanı, 1986 yılında Bednordz ve Müller tarafından yüksek kritik 

sıcaklık değeri gösteren La-Ba-Cu-O seramik süperiletkeninin (Tc = 30 K) (Bednordz ve 

Müller, 1986) ve 1987 yılında Wu ve arkadaşları tarafından 92 K geçiş sıcaklığı olan 

YBa2Cu3O7-δ seramik süperiletkeninin (Wu vd., 1987) keşfi ile daha geniş kitleler 

tarafından araştırılmaya başlandı ve katıhal fiziği alanındaki en popüler konulardan biri 

oldu. Yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin keşfi ile süperiletken malzemeleri soğutmak için 

sıvı helyum gibi pahalı bir soğutucu yerine daha ucuz olan sıvı azot sisteminin 

kullanılmaya başlanması bu alandaki çalışmalara ivme kazandırdı. Aynı yıllarda, 110 K 

geçiş sıcaklığı olan Bi2Sr2Ca2Cu3O10 ile 125 K geçiş sıcaklığı olan Tl2Ba2Ca2Cu3O10 

seramik süperiletkenleri bulundu. 1993 yılında keşfedilen ve geçiş sıcaklığı atmosfer 

basıncında 133 K (yüksek basınç altında yaklaşık 164 K) olan Hg-Ba-Ca-Cu-O 

süperiletken sistemi, günümüzde en yüksek geçiş sıcaklığına sahip sistemdir (Gao vd., 

1994).   

Süperiletkenlik tarihindeki en yakın gelişmeler, 2001 yılında Jun Akimitsu ve ekibi 

tarafından 39 K geçiş sıcaklığına sahip MgB2 metalik alaşımında süperiletkenliğin keşfi 

(Akimitsu, 2001) ile 2008 yılında Hideo Hosono ve ekibi tarafından La-O-F-Fe-As (Tc = 

26 K) süperiletken ailesinin keşfidir (Kamihara vd., 2008). Şekil 1.1, farklı geçiş 

sıcaklığına sahip süperiletken malzemelerin keşfinden günümüze kadar kritik sıcaklıkta 

meydana gelen değişimi yıllara göre vermektedir (Li, 2010).  
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Şekil 1.1.  Süperletkenliğin keşfinden günümüze kadar kritik sıcaklığın yıllara göre 

değişimi (Li, 2010). 

 

 

MgB2, yaklaşık 1950’li yıllardan beri bilinen ikili metalik bir alaşımdır. 10 0cak 

2001 yılında Japonya’nın Sendai kentinde düzenlenen “Symposium on Transition on Metal 

Oxides” kongresinde MgB2’de süperiletkenliğin keşfedilmesi (Akimitsu, 2001; Nagamatsu 

vd.,2001) katıhal fiziğinde büyük bir heyecan uyandırdı. MgB2 bileşiğinin, basit 

hekzagonal bir yapıya sahip olması ve kritik sıcaklığının (39 K) intermetalik bileşikler 

içinde şimdiye kadar bilinen en yüksek değere sahip olması süperiletkenlik alanındaki 

ilginin bakır oksit içermeyen ve bor içeren bileşikler üzerine yoğunlaşmasını sağladı. 

MgB2’nin keşfine kadar BCS tipi olarak bilinen veya bakır oksit içermeyen 

süperiletkenlerde geçiş sıcaklığının limiti Nb3Ge bileşiğinde Tc = 23 K idi.  

100 K’nin üzerinde geçiş sıcaklığı gösteren pek çok yüksek sıcaklık süperiletkeni 

olmasına rağmen MgB2 gibi basit bir yapıya sahip bir bileşikte gözlenen süperiletkenliğin 

yoğun ilgi görmesinin nedenleri aşağıda verilen özelliklerle açıklanabilir; 

 MgB2 bileşiğinin geçiş sıcaklığı, intermetalik süperiletkenlerdeki en yüksek geçiş 

sıcaklığı değerinin yaklaşık iki katıdır (Nb3Ge, Tc = 23 K) ve düşük sıcaklık 
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süperiletkenleri içinde en yüksek geçiş sıcaklığına sahiptir (Buzea ve Yamashita, 

2001). Yüksek geçiş sıcaklığının nedeni ise, bor atomlarının düşük kütlesidir.  

 MgB2, iki elementten yani magnezyum ve bordan meydana gelir. Yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerine  (HTS) göre oldukça az sayıda elemente sahip olması basit bir 

yapısının olmasını sağlar. Bu özellik MgB2 süperiletkeninin, HTS’lere kıyasla, daha 

kolay ve ucuza sentezlenmesini sağlar. Ayrıca doğal kaynaklardan kolayca elde 

edilir. MgB2’nin sabit bir bileşim ve yapıya sahip olması, süperiletkenliğe geçiş 

sıcaklığının çokça değişimini engeller. İnce film ve tel şeklindeki üretimler için de 

uygun bir süperiletkendir. 

 MgB2, yüksek Tc gösteren bakır oksit ailelerinin performansını sınırlayan zayıf 

bağ (weak-link) yapısı içermez (Buzea ve Yamashita, 2001; Balamurugan vd., 2004; 

Liu vd., 2003; Caplin, vd., 2004). Ayrıca MgB2’de hızlı akı sürüklenmesinin de 

olmadığı yapılan çalışmalar ile ortaya konmuştur (Thompson vd., 2001). Böylece, 

HTS’lerin aksine MgB2’de Jc, zayıf bağ etkileri olmadan akı çivileme (flux pinning) 

özellikleri ile belirlenir. 

 MgB2, HTS’lerden daha düşük anizotropiye (γ) sahiptir (Buzea ve Yamashita, 

2001). Bu durum MgB2’nin manyetik alan davranışını ve akım taşıma kapasitesini 

etkiler. 

 MgB2, bakır temelli süperiletkenlerden daha uzun koherens (uyum) uzunluğuna 

(ξ) sahiptir (Zhu vd., 2001). Bu durum, MgB2’nin eklem (junction) uygulamaları için 

kullanılabilirliğini arttırır.  

 MgB2 süperiletkeni, diğer bazı süperiletkenlere (Nb3Ge, Nb3Sn, LaBaCuO, 

YBaCuO vb.) göre süper akımları daha iyi taşıdığından dolayı yüksek kritik akım 

yoğunluğuna sahiptir. MgB2’de, güçlü bir şekilde bağlı tane sınırları ve akı 

merkezleri ile belirlenebilen akım yoğunluğu bakır tabanlı süperiletkenlere benzemez 

(Zhu ve Volkov, 2001). MgB2 düşük sıcaklıklarda yüksek kritik akım yoğunluğu (Jc) 

ve yüksek tuzaklanmış manyetik alan (Hc) gösterir. (Buzea ve Yamashita, 2001). 

Yukarıda sayılan özelliklerin yanında, MgB2 bileşiği çok güçlü higroskopik davranış 

sergilemesi nedeniyle oda sıcaklığında bile Mg(OH)2, MgCO3 ve B2O3 oksitlerine 

dönüşebilir (Sen vd., 2002). Bu durum, basit bir yapıya sahip olan MgB2 süperiletkeninin 

üretimini zorlaştırır. MgB2 bileşiği kullanılarak yapılacak uygulamalarda oksitlenmeyi 

önlemek ve malzemenin kararlılığını korumak için, süperiletkenin uygun koruyucu bir 

tabaka ile kaplanması gerekir (Dou vd., 2001). 
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MgB2 bileşiğinde süperiletkenliğin keşfi ve bu bileşiğin diğer süperiletkenlerden 

ayrılan pek çok özelliği nedeniyle, süperiletkenlik alanında oksit tabanlı süperiletkenlere 

yönelmiş olan ilgi, yeniden basit yapıdaki alaşım ve bileşik sistemlerine yöneldi. MgB2 

süperiletkeninin keşfi ile 2010 yılında birkaç ay içinde 1000’e yakın çalışma yapıldı. Bu 

çalışmalarda MgB2 özellikle külçe, ince film, tek kristal, tel ve şerit olarak incelendi. 

Ayrıca MgB2 bileşiğinde izotop etkisi ve Hall olayı, ölçümleri, kritik akım yoğunluğu ve 

manyetik alan ilişkisi, termodinamik özellikler, mikrodalga ve tünelleme özellikleri ile 

elektronik ve manyetik özelliklerin sıcaklık ve frekans bağımlılıkları da araştırıldı.  

MgB2 süperiletkeninde kritik akım yoğunluğunun, manyetik alana ve sıcaklığa 

bağlılığı, yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin aksine, zayıf bağ etkisiyle (weak-link effect) 

değil akı çivileme özellikleriyle tanımlanır. MgB2’de akı çivileme özelliği manyetik alana 

oldukça bağlıdır (Buzea ve Yamashita, 2001). Düşük manyetik alanlarda katkılama 

yapılmamış MgB2’nin kritik akım yoğunluğu yüksek olmasına rağmen çivileme 

merkezlerinin (pinning centers) eksikliği ve düşük üst kritik manyetik alan (Hc2) nedeniyle, 

artan manyetik alanla kririk akım yoğunluğu hızlı bir şekilde düşer. MgB2’nin pratik 

uygulamalardaki tercih edilebilirliğini arttırmak için manyetik alan altındaki kritik akım 

yoğunluğu değerinin iyileştirilmesi gerekir. Kritik akım yoğunluğunun artması, tane 

iletkenliğinin, çivileme kuvvetinin ve üst kritik manyetik alanın artmasını sağlar (Sandu 

vd., 2011).  

MgB2 süperiletkeninin keşfinden günümüze kadar yapılan pek çok çalışma, MgB2’de 

üst kritik manyetik alan, tersinmezlik alanı (Hirr) ve manyetik alana bağlı kritik akım 

yoğunluğu (Jc(B), B = µ0H) gibi parametreleri iyileştirmeye yöneliktir. Bunun için en etkili 

yollardan biri, MgB2’ye kimyasal katkı yapmaktır. Çalışmalar, MgB2’nin koherens 

uzunluğu mertebesinde büyüklüğe sahip katkı maddesi ile MgB2 içerisine akı çivileme 

merkezleri yerleştirmenin mümkün olduğunu gösterir (Vajpayee vd., 2008). MgB2’ye 

günümüze kadar başta C (Yeoh vd., 2007; Katsura vd., 2007; Cheng vd., 2003) ve SiC 

(Wang vd., 2004; Gozzelino vd., 2007; Zhang Xion Ping vd., 2007; Dou, S. X. vd., 2002) 

olmak üzere pek çok katkı yapılmıştır. MgB2’nin süperiletkenlik özelliklerini, üretim 

koşullarını değiştirerek de iyileştirmek mümkündür. Mekanik alaşımlama (Gümbel vd., 

2003) ve yüksek sıcaklıkta izostatik presleme (HIP) (Serquis vd., 2002) gibi yöntemlerle 

MgB2 tane boyutunun azaltılması ile tane sınırı yoğunluğunun arttırılması, yapı içinde akı 

çivileme merkezleri olarak davranan dislokasyonların oluşturulması, Mg’un yüksek 

buharlaşma özelliğinden kaynaklanan gözenekli yapının ortadan kaldırılması ile taneler 
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arası bağların iyileştirilmesi ve yapıda tane sınırlarında birikmiş halde bulunan MgO 

fazının MgB2 matriksi içine yayılması ile daha fazla dislokasyon oluşturulması 

mümkündür. Böylece MgB2’nin süperiletkenlik performansının iyileştirilebildiği 

bilinmektedir. MgB2’de stokiyometri kaymaları da süperiletkenliği etkileyen önemli bir 

faktördür. Serquis ve arkadaşları (2001), MgB2’de Mg eksikliği ile örgü zorlanması ve Tc 

arasında lineer bir ilişkinin olduğunu rapor etmiştir.   

Proton, elektron, nötron ve gama radyasyonu da MgB2’nin süperiletkenlik 

özelliklerinin arttırmak için kullanılan yöntemlerden biridir. Yüksek enerjili parçacıklarla 

MgB2’nin radyasyona tabi tutulması ile yapıda nanometre boyutunda amorf kusurların 

oluşması (Martinelli vd., 2008), yapıdaki MgO fazının MgB2 taneleri arasına göç etmesi ile 

taneler arası bağların kuvvetlenmesi (Obaidat vd., 2009) ve taneler içinde oksijen ile ilgili 

kusurların oluşması (Obaidat vd., 2009) gibi etkilerin kritik akım yoğunluğunu arttırdığı 

bilinmektedir. Radyasyon sonucu yapı içinde indüklenen ve çivileme merkezi olarak 

davranan hareketli kusurların ve süperiletken taneler arasında daha güçlü oluşan Josephson 

akım yolunun da krtik akım yoğunluğunu iyileştirdiği bulunmuştur.  

Radyasyonun fiziksel mekanizması oldukça basittir; süperiletken malzeme içinden 

geçen yüksek enerjili parçacıklar, atomları denge örgü konumlarından oynatarak örgü 

içinde çeşitli nokta kusurların (boşluklar (vacancies) ve ara atom (interstitial) yerleşimleri 

gibi) oluşmasına neden olurlar (Verdin vd., 2007). Böylece, MgB2’de önemli derecede 

kusur yoğunluğu oluşturularak çivileme merkezi sayısı arttırılır. Lazerlerin süperiletken 

malzemelere uygulanması ile süperiletken yapısında yukarıda belirtilen etkilerin 

oluşturulması mümkündür. Çeşitli lazerler (CO2, Nd, yakut lazer) kullanılarak yüksek 

sıcaklık süperiletken tabletlerin radyasyona tabi tutulması ile yoğunluğun arttırılabildiği ve 

2,5-3 kez daha büyük Jc elde edildiği rapor edilmiştir (Lutciv vd., 2002). Yine lazer 

kullanılarak yüksek sıcaklık süperiletkenlerinde yapısal parametreler ve kritik sıcaklık 

önemli oranda değiştirilmeden, manyetik ve transport kritik akım yoğunluğu 

arttırılabilmiştir (Roul, 1993). Literatürde lazerlerin HTS’lere ve MgB2 ince filmine 

uygulanması ile ilgili pek çok çalışma yer almasına rağmen külçe haline uygulanması ile 

ilgili herhangi bir çalışma bulunmamaktadır. 

 Bu tez çalışmasında, Nd:YVO4 lazer ile radyasyona tabi tutulan MgB2 külçe 

süperiletkenlerde gerçekleşen yapısal, elektriksel ve manyetik değişimlerin belirlenmesi 

amaçlandı. Bu amaç için, disk şeklinde MgB2 süperiletken örnekler üretildi. MgB2 örnek 

yüzeylerinde lazer yardımıyla farklı yoğunluk ve derinliklere sahip noktasal şekilli ve 
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homojen dağılımlı erimiş bölgeler oluşturuldu. Erimiş bölge derinliği ve yoğunluğu ile 

erimiş bölgelerde oluşan yapısal değişimin MgB2 örneklerin süperiletkenlik özellikleri 

üzerine etkisi incelendi. Ayrıca lazer ışık radyasyonunun farklı sinterleme sıcaklıklarında 

üretilen MgB2 örnekler üzerindeki etkisi de araştırıldı. Böylece, MgB2 örneklerin 

süperiletkenlik performansını arttıran uygun lazer parametreleri ve lazer işlemleri 

belirlenmeye çalışıldı. 

 

1.2. MgB2 Süperiletken Sistemi 

 

1.2.1. Kristal Yapısı 

 

MgB2 ikili bileşiğinin kristal yapısı ilk kez 1953 yılında, nikel filtreli CuKα ışınımlı 

X-Işınları difraktometresi (XRD) kullanılarak analiz edilmiştir (Jones ve Marsh, 1954). 

MgB2, boratlar arasında yaygın olan AlB2 tipinde basit hegzagonal bir yapıya sahiptir,  

P6/mmm uzay grubunda ve 6/mmm Laue simetri sınıfında yer alır. Hidrostatik basınç gibi 

herhangi bir dışsal kuvvetin etkisi altında olmayan MgB2 bileşiğinde, a örgü parametresi 

3,083 Å ile 3,086 Å arasında değişir (Jones ve Marsh, 1954; Jorgensen vd., 2001; Mori vd., 

2002; Tsirelson vd., 2003). Buna karşılık c örgü parametresi genellikle aynı değerde kalır. 

Oda sıcaklığında c=3,524 Å’dır. Kayma doğrultuları (slip directions), ab düzleminde 

genellikle [1̅1̅0], [21̅0], [1̅20]’dır. Mg ve B atomları için (x,y,z) kesirsel koordinatları ise, 

sırasıyla (000) 1a bölgesi ve (1/3, 2/3, 1/2) 2d bölgesidir (Mori vd, 2002; Tsirelson vd., 

2003; Kazakov vd., 2005). 

 MgB2 bileşiğinin yapısı Şekil 1.2’de gösterildiği gibi, iyonize olmuş Mg2+ 

iyonlarının oluşturduğu altıgen sıkı paket tabakalar tarafından ayrılmış grafit tipi (petek 

benzeri) B tabakalarından oluşur (Buzea ve Yamashita, 2001). MgB2’deki bu B tabakaları, 

grafitteki hegzagonal C tabakalarına benzer (King, 2002). Şekilden görüldüğü gibi Mg 

atomları altıgen şeklinde biçimlenmiş B yüzeylerinin merkezine yerleşir ve yapının 

köşeleri ile alt ve üst yüzey merkezlerinde bulunur. B atomları ise yapının hacim 

merkezinde düzlemsel bir yapıya sahiptir.  Mg atomları, elektronlarını bor düzlemlerine 

vererek B atomları ile üç boyutlu π iyonik bağlarını (tabakalar arası zayıf band) oluşturur. 

B tabakaları ise sp2 hibrit orbitalleri oluşturur ve kendi aralarında anizotropik olan iki 

boyutlu σ kovalent bağını (tabaka içi güçlü band) oluşturur (Buzea ve Yamashita, 2001). 

Bağ uzunluk değerleri; Mg-B bağı için 0,25017 nm, B-B bağı için 0,17790 nm ve Mg-Mg 
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için 0,3086 nm’dir (Xu vd., 2004 (a)). MgB2 grafite benzer şekilde B-B düzlemlerinde 

kuvvetli bir anizotropi gösterir. Bor düzlemleri arasındaki mesafe, B düzleminde B-B 

arasındaki mesafeden daha uzundur. Bu nedenle, metalik B tabakaları MgB2’nin 

süperiletkenliğinde önemli bir rol oynar (Buzea ve Yamashita, 2001). 

 

 

Şekil 1.2.  Mg’nin hekzagonal sıkı paket tabakaları tarafından ayrılmış grafit tipi B 

tabakaları içeren MgB2’nin kristal yapısı (Buzea ve Yamashita, 2001). 

 

1.2.2. Band Yapısı ve Fermi Yüzeyi 

 

MgB2 süperiletkeninde iki farklı enerji aralığı (2,3 meV ve 7,1 meV) vardır 

(Iavarone vd., 2002). Bu iki aralık, yük yoğunluklarındaki farklı simetriler nedeniyle 

aralarında son derece küçük bandlar arası safsızlık saçılmasına sahip iki bandın (bor 

elektronlarının σ ve π bandları) varlığı sonucu oluşur (Mazin vd., 2002). Fermi seviyesini 

(EF) kesen bu bandlar iki farklı karakter sergiler. MgB2’de band yapısı hesaplamaları, 

Fermi seviyesindeki bandların esasen tamamen iyonize olmuş Mg atomları nedeniyle B 

orbitallerinden kaynaklandığını ve dört tane iletkenlik bandı olduğunu gösterir. Bunlardan 

iki tanesi, borun σ  bağıyla bağlı 2s/2px,y orbitallerinden kaynaklanan σ bandları, diğer ikisi 

π bağı ve zıt-bağlı 2pz orbitallerinden kaynaklanan π bandlarıdır (An ve Pickett, 2001; 

Kortus vd., 2001). Şekil 1.3 (a), MgB2 bağ yapısının detaylarını gösterir. Şekilden 

görüldüğü gibi σ bandı, B-B bağı boyunca yönelmiş iki bor atomunun sp2 hibrid orbitalleri 

arasındaki kovalent bağlardan oluşur, π bandı ise, borun pz orbitalleri ile magnezyumun s 

orbitallerinin üst üste gelmesiyle oluşur. Mg, dış yörüngesindeki iki elektronunu, iki komşu 

B atomlarının boş olan pz orbitallerine yani her bir π bandına vererek iyonize olur. Böylece 

Mg atomları elektron, B atomları ise delik kaynağı gibi davranır. Mg zıt iyonlarından bor 
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tabakalarına doğru gerçekleşen bu elektron transferi, bor tabakaları üzerindeki negatif yükü 

kontrol eder.  Mg+2 iyonlarının çekici potansiyeli, bir pz elektronu tarafından σ bandındaki 

elektronlardan çok daha güçlü hissedilir. Böylece π bandının enerjisi düşer ve elektronlar σ 

bandından π bandına geçer. Bu durumda σ bandında delikler (hole) oluşur ve iki boyutlu 

özellik gösteren bu delikler bor düzlemlerine yerleşirler. Böylece, π bandı üzerindeki 

elektronlar ve delikler tüm kristal üzerine delokalize olur (Mijatovic, 2004(a)). Bunun 

sonucunda, iki boyutlu (2D) ve silindirik şekilli olan lokalize σ bandları iki delik (hole) 

tipi,  üç boyutlu (3D) ve tünel biçimindeki π bandları ise bir elektron tipi ve bir delik tipi 

özellik gösterir (Mazin ve Antroppov, 2003). MgB2 için Hall katsayısı (RH), yüksek 

sıcaklık süperiletkenlerine benzer olarak pozitif bir değerdir. Bu durum, MgB2 yapısı 

içinde yükün delikler tarafından taşındığını gösterir.  

MgB2’nin iki bandlı yapısı, bu bileşiğin süperiletkenlik özellikleri açısından bir 

avantajdır. Tek bandlı düşük sıcaklık süperiletkenlerinde, 0 K sıcaklıktaki üst kritik 

manyetik alan (Hc2(0)) değerindeki bir artış, örgü taşıyıcılarının örgü yapısı içindeki 

safsızlıklardan saçılması ile tahmin edilir. Yük saçılması, koherens uzunluğunu azaltarak 

Hc2(0) değerinin artmasını sağlar. İki bandlı bir süperiletken olan MgB2 ise, farklı saçılma 

oranları ile üç farklı saçılma kanalına sahiptir. Bunlar σ ve π bandları içindeki band-içi 

saçılmalar ile σ ve π bandları arasındaki band-arası saçılmalardır. Bu band içi ve bandlar 

arası saçılma oranlarının ayarlanması, NbTi ve Nb3Sn süperiletkenlerine kıyasla, MgB2’de 

çok daha yüksek üst kritik alan değerlerinin elde edilmesini sağlar (Vinod, 2010).  

Bor düzlemleri içinde oluşan iki boyutlu σ bandlarındaki kuvvetli elektron-fonon 

etkileşimi ile bor düzlemleri arasında oluşan üç boyutlu π bandlarındaki zayıf etkileşim, 

MgB2’de iki farklı enerji aralığı oluşturur. Süperiletkenlik, kuvvetli elektron-fonon 

çiftleniminin olduğu σ bandı tarafından belirlenir (Canfield ve Crabtree, 2003). 4 K’de 

MgB2’nin Fermi yüzeyindeki süperiletken enerji aralığı Şekil 1.3 (b)’de gösterilmiştir. Bu 

şekilden, MgB2’nin Fermi enerji yüzeyinin dört farklı tabakadan oluştuğu görülür. 

Bunlardan silindir şeklindeki iki tabaka σ bandlarından ve tünel şeklinde olan tabakalar ise 

π bandlarından kaynaklanır. σ bandlarından kaynaklanan iki tabaka, silindir şeklinde sekiz 

parçaya bölünür ve Γ-Γ çizgisi etrafında dikey olarak oluşur. π bandlarından kaynaklanan 

diğer iki tabaka ise, K-M ve H-L çizgileri etrafında tünel şeklinde bir oluşum sergiler (en 

üstteki ve en alttaki K-M çizgileri eşittir). Süperiletken enerji aralığı, kırmızı ile gösterilen 

daha dar σ silindirik tabaka üzerinde yaklaşık 7,2 meV’dir, turuncu ile gösterilen daha 

geniş σ silindirik tabaka üzerinde yaklaşık 6,4-6,8 meV’dir (Γ yakınında maksimum, A 
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yakınında minimumdur). Yeşil-mavi ile gösterilen π tabakaları üzerinde ise enerji aralığı 

1,2-3,7 meV arasındadır. Fermi enerjisindeki durumların yoğunluğunun %44’ü σ 

tabakalarından, %56’sı ise π tabakalarından kaynaklanır (Choi vd., 2002).    

 

 

Şekil 1.3.  (a) MgB2’nin kristal yapısı üzerinde, σ (tabaka içi band) ve π (tabaka arası 

band) badnlarının gösterimi (Schober vd., 2002). (b) MgB2’nin 4 K’de Fermi 

yüzeyindeki süperiletken enerji aralığı ( Choi vd., 2002). 

 

1.2.3. Geçiş Sıcaklığı 

 

MgB2 süperiletkeni, HTS’lerden daha düşük bir Tc değerine sahiptir. Bununla 

birlikte MgB2, hem alaşımlar ve saf metallerden hem de diğer bor alaşımlarından daha 

yüksek bir Tc sergiler. Tablo 1.1’de, MgB2’nin Tc değerinin diğer bor alaşımlarının Tc 

değerlerinden ne kadar yüksek olduğunun anlaşılması için bir karşılaştırma verilmiştir 

(Nagamatsu vd., 2001; Gasparov vd., 2001).  

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Tablo 1.1. MgB2’nin Tc değerinin diğer bor alaşımlarının Tc değerleri ile 

kıyaslanması (Nagamatsu vd., 2001; Gasparov vd., 2001). 

 
 

MATERYAL Tc (K) 

MgB2 39,8 

YPd2B2C 23 

LuNi2B2C 16,1 

YNi2B2C 15,6 

ScNi2B2C 15,6 

LuRh4B4 11,76 

YRh4B4 11,34 

TmNi2B2C 11 

ErNi2B2C 10,5 

YPt2B2C 10 

LaPt2B2C 10 

TmRh4B4 9,86 

YRu2B2C 9,7 

Y(Rh0.85Ru0.15)4B4 9,56 

 

 

 MgB2’de süperiletkenliğin keşfi, hafif elementleri içeren bileşiklerdeki yüksek Tc 

tahminlerini doğrular (BCS teorisi). BCS teorisinde Tc, üç parametreye bağlıdır. Bunlar; 

Fermi yüzeyindeki elektron durum yoğunluğu (N(EF)), Debye frekansındaki fononların 

enerjisi ve elektron-fonon etkileşim potansiyelidir (Canfield ve Crabtree, 2003). Bilindiği 

gibi, MgB2’de süperiletken duruma katılan elektron sayısı arttıkça Tc yükselir. d-atomik 

kabukları kısmen işgal edilmiş geçiş metalleri için N(EF) değeri yüksektir. MgB2, d-atomik 

orbitallerine sahip olmadığından N(EF) değeri düşüktür. Ayrıca MgB2, Tc değeri daha 

düşük olan diğer borürler ile ya da daha hafif elementli bileşikler ile kıyaslandığında daha 

düşük fonon enerjisine sahiptir (Canfield ve Crabtree, 2003). Buna göre MgB2’nin yüksek 

Tc özelliği, yukarıda bahsedilen ilk iki parametre ile açıklanamamaktadır.  

MgB2’nin yüksek Tc özelliği, σ-bandındaki elektronlarla yüksek enerjili bir optik 

fonon kipinin (E2g) kuvvetli etkileşimine dayanır (Canfield ve Bud’ko, 2005; Canfield ve 

Crabtree, 2003). MgB2’de Tc değeri ππ ile σσ bandlar içi (intraband) ve πσ  ile σπ bandlar 

arası (interband) süperiletkenlik çiftlenim sabitlerinin maksimum özdeğerleri ile ilişkilidir 

(Mazin ve Antropov, 2003). B düzlemlerindeki σ bağları çok güçlü olduğundan, σ 
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boşlukları (holleri) ile düzlem içi σ bağ titreşimleri (hafif B atomlarının yüksek titreşimsel 

E2g fonon kipleri) çok güçlüdür. σ bağ titreşim enerjisi 0,2 eV mertebesindedir (Suzuki, S. 

vd., 2001). π-bağ durumları ise, bu titreşim kipine güçlü bir şekilde bağlı değildir (Choi 

vd., 2002). σσ band içi çiftlenme durumunda çiftlenim sabiti değerinin diğer çiftlenim 

sabitlerine göre yüksek olması,  MgB2’de Tc değerinin σ-bandının özelliğinden 

etkilendiğini gösterir (Mazin ve Antropov, 2003). MgB2’de B düzlemlerindeki σ bağlarının 

tümü dolu değildir ve σ-bandı B-B ekseni boyunca yoğunlaşmış yüke sahiptir. B atomları 

düzlem içinde hareket ettiğinde, yük dağılımı değişeceğinden fonon (örgü) bozukluğu 

oluşur. Örgü bozukluğunun elektronlar ile güçlü şekilde etkileşmesi ise, Tc değerinin 

yüksek olmasını sağlar. Elektron-fonon etkileşiminin çok fazla olması durumunda ise, 

farklı bir yapıya faz geçişi olur ve süperiletken özellikleri kötüleşir (Canfield ve Crabtree, 

2003). 

MgB2’de Tc değeri, yüksek enerjili E2g fonon frekansı, Fermi enerji seviyesindeki σ 

bandlarının durum yoğunluğu ve B-B bağının uzaması ile ilişkili deformasyon potansiyeli 

tarafından bastırılır. Özellikle düzlemde basınç zorlanmasından kaynaklanan örgü 

bozukluğu, örgü parametrelerini azaltarak örgü hacminin küçülmesine, durum 

yoğunluğunun azalmasına ve E2g fononunun sertleşmesine neden olur.  Bu durumda Tc 

değeri düşer (Mazin ve Antropov, 2003).  

 

1.2.4. Faz Diyagramı 

 

Mg-B sisteminin faz diyagramı ilk kez 1952 yılında araştırıldı ve yapılan çalışmada 

dört tane borid fazı bulundu. Bunlar; MgB2, MgB4, MgB6 ve MgB12’dir. MgB2’de 

süperiletkenliğin keşfi ile Mg-B sisteminin faz diyagramının detaylı bir şekilde 

araştırılmasına karşı olan ilgi arttı. Yapılan birçok çalışma ile Mg-B sisteminde kararlı 

fazların; MgB2, MgB4 ve MgB7 olduğu gösterildi (Ropp, 2013).  Liu ve arkadaşları (2001), 

CALPHAD bilgisayar programı yardımıyla faz diyagramı modelleme tekniğini kullanıp 

Mg-B sisteminin termodinamiğini çalıştılar ve farklı koşullar altında sıcaklık-

komposizyon, basınç-komposizyon ve basınç-sıcaklık faz diyagramlarını elde ettiler. Şekil 

1.4 (a), (b) ve (c), farklı basınçlar altında Mg-B sisteminin sıcaklık-komposizyon faz 

diyagramını gösterir. Şekil 1.4 (a)’dan görüldüğü gibi 1545oC’nin altında ve 1:2’den büyük 

Mg:B atomik oranı için MgB2 fazı, farklı sıcaklıklarda Mg bakımından zengin katı, sıvı ve 

gaz fazlarıyla birlikte bulunur. 1545oC’nin üstünde MgB2 fazı, MgB4 ve Mg buharının bir 
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karışımına ayrışır. Basınç, Mg’nin basıncından (650oC’de 2,93 Torr) daha düşük 

olduğunda, Mg’nin sıvı fazı tamamen kaybolur. Bu durum Şekil 1.4 (b)’den görülmektedir. 

MgB2’nin 1 Torr’da 912oC olan ayrışma sıcaklığı, basınç azaldıkça azalır ve 1 mTorr’da 

603oC olur (Şekil 1.4 (c)). Şekil 1.5, 850oC’de Mg-B sisteminin basınç-komposizyon faz 

diyagramını gösterir. 850oC’de MgB2 fazının sadece 340 mTorr’luk Mg kısmi basıncının 

üzerinde kararlı olduğu ve bu basınç değeri altında MgB2 fazının ayrışıp Mg buharı, MgB4, 

MgB7 veya katı B elde edildiği görülür. Şekil 1.6, Mg-B sistemi için basınç-sıcaklık faz 

diyagramını gösterir. Şekilde gösterildiği gibi, yüksek sıcaklıkta ve düşük Mg buhar 

basıncında faz bileşimi, gaz fazı ve B’dir. Buhar basıncı sıcaklıkla birlikte arttıkça denge 

fazı önce gaz ve MgB7 olur, daha yüksek basınçta MgB4 fazı oluşur. Mg buhar basıncı 

daha da artarsa MgB2 fazı oluşur. Buradan MgB2 fazının, Mg’un yüksek uçuculuk özelliği 

nedeniyle, sadece yüksek Mg kısmi basıncı altında termodinamik kararlılık sergilediği 

görülür. Ayrıca, arzulanan MgB2 fazını elde etmek ve stokiyometri kontrolü için yetersiz 

Mg miktarından kaçınmak gerektiği ve Mg eksikliğinin, MgB4, MgB7 veya katı B 

fazlarının oluşumuna neden olduğu da anlaşılır.  
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Şekil 1.4. (a) 1 atm, (b) 1 Torr, (c) 1 mTorr basınç altında Mg-B sisteminin 

sıcaklık-komposizyon faz diyagramları. “Katı, Sıvı, Gaz” 

etiketleri sırasıyla Mg bakımından zengin katı, sıvı ve gaz 

fazlarını temsil etmektedir (Liu vd., 2001). 
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Şekil 1.5. 850ºC’ de Mg-B sisteminin basınç-komposizyon faz 

diyagramı (Liu vd., 2001). 

Şekil 1.6.  xMg/xB≥1/2, Mg:B atomik oranı için basınç-sıcaklık faz diyagramı 

(Liu vd., 2001). 
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1.2.5. İzotop Etkisi 

 

1950 yılında Maxwell ve Reynolds, süperiletken bileşikleri meydana getiren 

elementlerin izotropik ağırlıklarının geçiş sıcaklığı değerlerinde etkili olduğunu buldular. 

BCS teorisine göre bu durum, aşağıdaki (1.1) denklemi ile tanımlanır. 

 

𝑇𝑐𝑀𝛼 = 𝐶                                  (1.1) 

 

Burada, α izotop katsayısı, M atomik kütle, C ise sabit bir değerdir. Süperiletkenliğin 

elektron-fonon çiftlenimi ile gerçekleştiği geleneksel süperiletkenlerdeki BCS teorisi 

izotop katsayısını 0,5 olarak kabul eder. MgB2’de izotop etkisinin varlığı, süperiletken çift 

oluşumunun fonon etkisi ile olduğunun önemli bir göstergesidir. MgB2 için 24Mg, 26Mg, 

11B, 10B izotoplarının bütün kombinasyonları çalışılmıştır (Hinks vd., 2001).  

Şekil 1.7, MgB2 sisteminde izotopların Tc üzerindeki etkisini gösterir (Buzea ve 

Yamashita, 2001). MgB2’de süperiletkenliğin yüksek sıcaklıkta oluşumunda asıl katkıyı 

sağlayan 11B elementi daha hafif izotopu 10B elementi ile yer değiştirdiğinde geçiş 

sıcaklığının 1 K arttığı gözlendi (Bud’ko vd., 2001). Bu sonuç, MgB2’ de hafif izotopun 

daha yüksek fonon titreşim frekansı üretmesinden dolayı, çiftlenimde BCS teorisi 

tarafından öngörülen fonon etkisinin varlığını destekleyerek MgB2’de süperiletkenliğin 

BCS tipi olduğunu kanıtlar.  Yapılan çalışmalar ile bor izotop katsayılarının αB ≈ 0,26 

(Bud’ko vd., 2001) ve αB ≈ 0,3 (Hinks vd., 2001) olduğu, magnezyum için ise αMg ≈ 0,02 

(Hinks vd., 2001) olduğu bulundu. Buradan anlaşılacağı gibi Mg izotoplarının Tc’ye olan 

etkisi (0.1 K), B izotoplarının etkisinden 10 kat daha düşüktür (Buzea ve Yamashita, 

2001). Bu değerler, süperiletkenlik oluşumunda B elementinin katkısının Mg elementinin 

katkısından daha fazla olduğunu gösterir.  

MgB2 şu ana kadar toplam izotop katsayısının tam olarak hesaplanabildiği birkaç 

yapıdan biridir. MgB2 için toplam izotop katsayısının (αT = αB + αMg ≈ 0,3) BCS tipi 

süperiletkenler için beklenen 0,5 değerinden düşük olmasının nedenleri, materyalin 

kompleks özellikleri ve elektron-fonon çiftlenim sabiti ile elektron-elektron itici 

etkileşiminin basit metallerdeki değerine göre daha büyük olmasıdır (Hinks vd., 2001).  
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Şekil 1.7.  MgB2 sisteminde izotopların Tc üzerindeki etkisi (Buzea ve 

Yamashita, 2001). 

 

1.2.6. Anizotropi 

 

Süperiletkenlikte anizotropi, kritik manyetik alan ve iletkenlik değerlerinin kristal 

eksenlerine göre farklılık göstermesinden kaynaklanır. Anizotropi değeri (γ), 

süperiletkenin üretim yöntemine ve koşullarına, üretim sıcaklığına, kristal yapısına, 

saflığına ve ölçüm metotlarına göre farklılık gösterir. Bu nedenle, aynı süperiletken için 

farklı gruplar tarafından farklı anizotropi değerleri elde edilebilmektedir. Anizotropi 

ölçümlerinde en güvenilir değerler ise tek kristal yapılardan elde edilir. Anizotropi, 

MgB2’nin tek kristal formunda mevcut olduğu gibi, film ve şerit şeklindeki formlarında da 

mevcuttur. Detaylı inceleme yapıldığında MgB2’nin σ ve π bandlarının anizotropi 

değerlerinin çok farklı olduğu görülür. Genellikle σ-bandı π-bandına göre daha fazla 

anizotropi gösterir. 

MgB2, HTS’lere kıyasla daha düşük anizotropi gösterir. Bu durum, MgB2’nin 

çivileme ve kritik akım yoğunluğu performansı açısından önemlidir. MgB2’nin külçe, 

yönlendirilmiş toz ve ince film formlarında yapılan deneylerden elde edilen üst kritik alan 

ve koherens uzunluğunun anizotropi değerleri Tablo 1.2’de verilmiştir (Buzea ve 

Yamashita, 2001). Tablodan görüldüğü gibi, külçe MgB2 için üst kritik manyetik alanda ve 

koherens uzunluğunda gözlenen anizotropi oranları aynıdır ve 1,1 değerindedir. 
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Tablo 1.2.  Külçe, yönlendirilmiş tozlar ve ince filmler üzerinde yapılmış deneylerden 

alınan üst kritik alan ve koherens uzunluğunun anizotropi değerleri (Buzea ve 

Yamashita, 2001) 

 

Şekil Hc2
//ab

(0) (T) Hc2
//c

(0) (T) 𝜉𝑎𝑏 (0) (nm) 𝜉𝑐 (0) (nm) γ 

Külçe 12 11 5,5 5,0 1,1 

Yönlendirilmiş 

tozlar 

11 6,5 7,0 4,1 1,7 

12,5 7,8 6,5 4,0 1,6 

Filmler 

30 24 3,7 3,0 1,25 

26,4 14,6 4,7 2,6 1,8 

22,5 12,5 5,0 2,8 1,8 

24,1 12,7 5,0 2,6 1,9 

39 19,5 4,0 2,0 2 

 

1.2.7. Koherens (Uyum) Uzunluğu 

  

Süperiletkenliğin temel parametrelerinden biri olan koherens uzunluğu (ξ), üzerinde 

süperiletkenliğin oluşabileceği en küçük mesafe ya da Cooper çiftindeki elektronların bir 

arada bulunabildiği mesafe olarak tanımlanır (Tinkham, 1996). Süperiletken 

malzemelerde, koherens uzunluğu malzemenin kalitesini belirten önemli bir faktördür. 

Süperiletken malzemenin koherens uzunluğu ne kadar büyükse, malzeme o kadar iyi bir 

süperiletkendir. BCS teorisinde koherens uzunluğu, Cooper çiftlerinin birbirleri ile bağlı 

kalabildiği mesafe ile doğrudan ilişkilidir. Bilindiği gibi I. ve II. Tip süperiletkenler için 

koherens uzunluğu; ξ ≈(ξ0l)
1/2 bağıntısı ile ifade edilir. Burada; ξ0 öz (intrinsic) koherens 

uzunluğu, l ise ortalama serbest yoldur. Buradan anlaşılacağı üzere bir süperiletkenin 

koherens uzunluğu, saflık derecesi ile doğrudan ilişkilidir. Malzeme içerisinde safsızlıklar 

olduğunda elektron saçılmasından dolayı elektronun çarpışmadan alabileceği ortalama 

serbest yol azalacağından koherens uzunluğu da azalır. Saf malzemeler için koherens 

uzunluğu değeri, elektronların çarpışmadan aldıkları ortalama serbest yolun büyük 

olmasından dolayı daha uzundur.  

MgB2 süperiletkeninde, Ginzburg-Landau teorik denklemleri kullanılarak ab-düzlemi 

ve c-ekseni boyunca koherens uzunluğu değerleri belirlenebilir (Tinkham, 1996). c-ekseni 

boyunca uygulanan manyetik alan (Hc2
//c) için (1.2) eşitliği ve ab-düzlemi boyunca 

uygulanan manyetik alan (Hc2
//ab) için ise, (1.3) denklemleri kullanılarak sırasıyla ab-

düzlemi ve c-ekseni boyunca ξab ve ξc koherens uzunlukları belirlenir. 
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𝐻𝑐2

//𝑐(T) =
ɸ0

2𝜋ξ𝑎𝑏
2 (𝑇)

  , c-ekseni boyunca uygulanan manyetik alan için               (1.2) 

 

𝐻𝑐2

//𝑎𝑏(𝑇) =
ɸ0

2𝜋ξ𝑎𝑏(T)ξ𝑐(𝑇)
   , ab-düzlemi boyunca uygulanan manyetik alan için (1.3) 

 

Burada Φ0 akı kuantumudur ve değeri Φ0=2, 067833636x10-15 Tm2’dir. Literatüre 

göre MgB2 için koherens uzunlukları ξab (0) = 3,7 – 12,8 nm ve ξc (0) = 1,6 – 5 nm 

aralığında değişir. MgB2, HTS’lere kıyasla daha büyük koherens uzunluğu değerlerine 

sahiptir. Özellikle c-ekseni boyunca koherens uzunluğu değeri, HTS’lerinkinden 10 kat 

daha fazladır (Kim vd., 2001). Koherens uzunluğunun varlığı MgB2’nin BCS teorisine 

uyduğunu gösteren bir delildir. Ayrıca, koherens uzunluğu değerlerinin HTS’lere kıyasla 

daha büyük olması, MgB2 süperiletkeninin saflığına işaret eder. 

 

1.2.8. Basınç ve Sıcaklığa Bağlı Özellikler 

 

1.2.8.1. Basınca Bağlı Özellikler 

 

MgB2’nin kristal yapısının basınca verdiği tepki, süperiletkenlik mekanizmasına dair 

teorik modellerin testi ve MgB2’ye yapılan kimyasal katkılara ait önemli ipuçları vermesi 

açısından önemlidir. Şu ana kadar çalışılan en yüksek basınç değerine kadar MgB2 basınca 

olumsuz tepki verdi ve süperiletkenlik geçiş sıcaklığı azaldı. Şekil 1.8, MgB2’nin geçiş 

sıcaklığının basınca bağlılığını gösterir. Şekilden de görüldüğü gibi pek çok grubun yaptığı 

çalışmalarda, MgB2’nin geçiş sıcaklığı basınca bağlı olarak farklı azalma oranları (-dTc/dP)  

ile daha düşük değerlere kayar. Ayrıca sıfır basınçta daha düşük geçiş sıcaklığına sahip 

örneklerin Tc(P) bağlılıklarının yüksek geçiş sıcaklığı gösteren örneklere göre daha dik 

olduğu da görülür Basınç altında Tc değerinde görülen düşüş, MgB2’de B elementinden 

kaynaklanan yüksek fonon frekanslı BCS tipi çiftlenim olduğu tahmini ile uyumludur. Bu 

durum, B-B ve B-Mg bağlarının kısalmasından kaynaklanan Fermi enerji seviyesindeki 

durum yoğunluğu azalmasının, Tc’de artış sağlayan fonon titreşim frekansındaki artışa 

karşın daha baskın olduğunu gösterir (Buzea ve Yamashita, 2001).   

MgB2’de iletimin boşluklar (hole) ile sağlandığını kabul eden teorik yaklaşım, artan 

basınçla düzlem içi B-B bağ mesafesinin kısalarak boşluk yoğunluğunun artacağını ve bu 
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durumun Tc’yi arttıracağını öngörür. Fakat deneysel sonuçlar bu tahmin ile uyuşmaz 

(Buzea ve Yamashita, 2001).   

 

 

Şekil 1.8. MgB2’nin kritik sıcaklığının uygulanan basınca bağlı değişimi 

(Buzea ve Yamashita, 2001). 

 

 

Yüksek basınç çalışmaları, basınç etkisiyle MgB2’nin hekzagonal yapısının 

bozulmadığını ve yapısal herhangi bir dönüşümün gözlenmediğini ortaya koyar. Ayrıca 

yapılan çalışmaların hepsi, MgB2’nin bağ yapısında belirgin bir anizotropinin varlığını 

gösterir.  a ve c normalize hekzagonal örgü sabitlerinin basınçla değişimi Şekil 1.9’da 

verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi, basıncın etkisiyle c-ekseninde görülen düşüş, a-

eksenine kıyasla daha keskindir. Bu durum c-ekseni boyunca uzunluğu belirleyen düzlem 

dışı Mg-B bağlarının düzlemdeki Mg-Mg bağlarından daha zayıf olduğunu gösterir. Bu 

durum, örgü parametrelerinin sıcaklıkla değişiminde de gözlenir (Buzea ve Yamashita, 

2001).   
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Şekil 1.9. Sıfır basınçtaki normalize örgü parametrelerinin uygulanan basınca göre 

değişimi. İçteki grafik, düşük basınçtaki verileri daha geniş 

ölçeklendirme ile verir. Her bir yazar tarafından kullanılan basınç 

ortamları lejantta gösterildi (Buzea ve Yamashita, 2001). 

 

 

Buzea ve Yamashita, Tc’nin uygulanan basınca bağlılığını sıkıştırılabilirlik 

(compressibility) verileri ile destekleyerek Tc’nin birim hücre hacmine (V) bağlılığını 

hesaplayıp Şekil 1.10’da verilen Tc(V) grafiğini çizdiler (2001). Birim hücre hacmindeki 

küçük değişimlere karşın Tc’de meydana gelen büyük değişim, Mg-B ile B-B bağları 

arasındaki mesafenin MgB2’nin süperiletkenliğindeki önemini belirtir.  
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Şekil 1.10. MgB2’nin kritik sıcaklığının birim hücre hacmine göre 

değişimi. Grafikteki veriler Şekil 1.8 ve Şekil 1.9’dan 

hesaplandı. Her bir yazar tarafından kullanılan basınç 

ortamları lejantta gösterildi (Buzea ve Yamashita, 2001). 

 

1.2.8.2. Sıcaklığa Bağlı Özellikler 

 

MgB2 süperiletkeninde sıcaklığa bağlı olarak örgü parametrelerinde termal genleşme 

gerçekleşir. Sıkıştırılabilirliğe benzeyen termal genleşme, MgB2’de belirgin bir anizotropi 

sergiler ve c ekseni a eksenine göre daha çok tepki verir. Şekil 1.11’den görüldüğü gibi 

aynı sıcaklıkta, c eksenindeki örgü parametreleri a eksenindekilere göre iki kat daha hızlı 

artar (Jorgensen vd., 2001). Bu durum, düzlem dışı Mg-B bağlarının düzlemdeki Mg-Mg 

bağlarından daha zayıf olduğunu gösterir (Buzea ve Yamashita, 2001).  

Band yapısı hesaplamaları, MgB2 yapısında B-B güçlü kovalent bağları sabit 

kalırken Mg’nin iyonlaştığını ve iki elektronunu B’den oluşan iletim bandına verdiğini 

açıkça ortaya koyar (Kortus vd., 2001). Buna göre, MgB2’de süperiletkenliğin iki boyutlu 

(2D) B-tabakalarının metalik doğasından kaynaklandığı ve hafif B atomlarının yüksek 

titreşim frekansının bu bileşiğin Tc değerinin yüksek olmasını sağladığı kabul edilir  

(Buzea ve Yamashita, 2001).   
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Şekil 1.11. a ve c eksenleri boyunca normalize termal genleşme. İçteki şekiller B-B ile 

Mg-B bağlarını göstermektedir (Jorgensen vd., 2001). 

 

1.2.9. Temel Parametreler 

 

Günümüzde tel, şerit, külçe, ince film gibi pek çok şekilde üretilebilen ve yapısı 

itibari ile diğer süperiletkenlere göre pek çok avantaja sahip olan MgB2 için en önemli 

süperiletkenlik parametreleri Buzea ve Yamashita tarafından Tablo 1.3’deki gibi listelendi 

(2001).  
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Tablo 1.3. MgB2’nin süperiletkenlik parametreleri (Buzea ve Yamashita, 2001). 

PARAMETRELER DEĞERLER 

Kritik Sıcaklık Tc = 39-40 K 

Hekzagonal Örgü Parametreleri 
a = 0,3086 nm, c = 0,3524 nm 

V = 0,02906 nm3 

Teorik Yoğunluk Ρ = 2,55 gcm-3 

Basınç Katsayısı dTc/dP = -1,1-2 K(GPa)-1 

Taşıyıcı Yoğunluğu ns = 1,7-2,8x1023 boşluk cm-3  

İzotop Etkisi αT = αMg + αB = 0,3 + 0,02 

Tc Yakınındaki Özdirenç ρ(40 K) = 0,4 - 16 µΩcm 

Artık Özdirenç Oranı RRR = ρ (300 K) / ρ (40 K) = 1 - 27 

Üst Kritik Alan 

Hc2
//ab(0) = 14 - 39 T 

Hc2
//c(0) = 2 - 24 T 

 

Alt Kritik Alan Hc1(0) = 27 - 48 mT 

Tersinmezlik Alanı Hirr(0) = 6 - 35 T 

Girme (Nüfuz Etme) Derinliği λ(0) = 85 - 180 nm 

Koherens (Uyum) Uzunluğu 
ξab(0) = 3,7 - 12 nm 

ξc(0) = 1,6 - 3,6 nm 

Enerji Aralığı Δ(0) = 1,8 - 7,5 meV 

Debye Sıcaklığı ΘD = 750 - 880 K 

Kritik Akım Yoğunlukları 

Jc(4,2 K, 0 T) > 107 Acm-2 

Jc(4,2 K, 4 T) = 106 Acm-2 

Jc(4,2 K, 10 T) > 105 Acm-2 

Jc(25 K, 0 T) > 5x106 Acm-2 

Jc(25 K, 2 T) > 105 Acm-2 
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1.3. MgB2 Külçe Süperiletkenlerin Üretilmesi 

 

Yaklaşık yarım asrı aşkın bir süredir bilim dünyasında yerini alan MgB2, HTS’lere 

kıyasla, basit bir bileşik olması, daha az bileşen içermesi ve üretim maliyetinin düşük 

olması nedeniyle daha kolay üretilebilen intermetalik bir bileşiktir. MgB2 külçe 

süperiletkenler, laboratuvar ortamında istenilen kompozisyonlarda Mg ve B tozları 

kullanılarak sentezlenebileceği gibi piyasadan bileşik haline getirilmiş hazır toz hali 

alınarak da elde edilebilir. Ticari olarak satın alınan hazır MgB2 tozu kullanılarak yapılan 

işlemler “ex-situ metot”, ayrı ayrı Mg ve B elemetlerinden MgB2 elde edilerek yapılan 

işlemler ise “in-situ metot” olarak ifade edilir. In-situ ve ex-situ metodun genel hatları ile 

kısa bir karşılaştırması aşağıda maddeler halinde verildi. 

 In-situ metotla MgB2 üretimi başlıca iki zorluğa sahiptir. Bunlar, Mg’nin yüksek 

buharlaşma özelliği ve oksitlenme eğilimidir. Bu nedenle in-situ MgB2’nin 

yoğunluğu, ex-situ MgB2’ye göre daha düşüktür.  

 Persolasyon (percolation) teorisinde, ex-situ MgB2 örneklerin yüksek külçe 

yoğunlukları nedeniyle taneler arası bağlarının güçlü (%30’dan fazla) olması 

beklenir. Fakat ex-situ külçelerde rapor edilen normal-durum taneler arası bağ 

kuvvetinin %10’dan daha az olduğudur. Bunun nedeni olarak,  ex-situ MgB2’nin, 

in-situ MgB2’ye kıyasla, daha zayıf taneler arası bağlara sahip olması 

gösterilebilir (Tanaka vd., 2012). 

 Isıl işlem görmüş ex-situ MgB2’nin kritik akım yoğunluğu değeri genellikle in-

situ MgB2’ninkinden daha yüksek değildir. Bunun nedeni olarak, ex-situ 

MgB2’deki taneler arası zayıf bağlar gösterilebilir (Tanaka vd., 2012). 

 Ex-situ MgB2’de safsızlık elementi katkısında bazı sınırlamalar vardır. In-situ 

metod, tüm katkılamalar için kullanışlıdır. 

 In-situ metot ile MgB2 üretimi için, ex-situ yönteme kıyasla, daha düşük 

sıcaklıklarda daha kısa süren ısıl işlem yeterlidir. 

MgB2’nin toz, tel, şerit, külçe, ince film gibi birçok formu hem in-situ hem de ex-situ 

sentezleme yöntemleri ile elde edilebilir. Literatür incelendiğinde genellikle araştırma 

grupları tarafından in-situ metodun daha çok tercih edildiği görülür. Ayrıca MgB2 

üretiminde kullanılan pek çok yöntem olduğu da anlaşılır. Bu bölümde, başlıca MgB2 

külçe sentezleme yöntemlerinden ve bu yöntemlerin MgB2’nin süperiletkenlik özelliklerine 

etkisinden bahsedilmiştir. 
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1.3.1. Katıhal Reaksiyon Metodu (Solid State Reaction Method) 

 

Katıhal reaksiyon metodu, hem kolaylığı hem de maliyeti düşük olduğu için pek çok 

çalışma grubunun en çok tercih ettiği yöntemlerden biridir (Dou vd., 2001; Soltanian vd., 

2003; Wang vd., 2003). Bu mettotta, başlangıç olarak yüksek saflıktaki Mg tozları ile 

amorf B tozları stokiyometrik komposizyonda karıştırılarak homojen bir karışım elde 

edilir. Bu aşamada tozların oksitlenmesini önlemek için, karıştırma işleminin hidrojen ya 

da argon atmosferi altında gerçekleştirilmesi gerekir. Karıştırma işlemi sonunda elde edilen 

homojen toz karışım, uygun basınç altında tablet (pellet) haline getirilir. Tablet, vakumda 

ya da hidrojen/argon atmosferi altında Nb, Ta, Fe, SS veya quartzdan oluşan 

tüplere/folyolara konarak tüpün/folyonun ağzı sıkıca kapatılır ve 650-1000ºC aralığında 

değişen bir sıcaklıkta, 30 dakika ile 240 saat süresince ısıl işleme tabi tutulur. Bu metotta,  

MgB2 komposizyonuna belli bir miktar ekstra Mg tozu eklenerek, Mg’nin ısıl işlem 

sırasında buharlaşıp yapıdan ayrılması ve oksitlenmesi gibi durumlardan 

kaynaklanabilecek stokiyometri kaymaları, yüksek gözenekli yapı oluşumu ve düşük 

yoğunluk gibi olumsuzluklar giderilebilir. Isıl işlem sırasında yapı içerisinde meydana 

gelebilecek iç gerilmeyi önlemek için ise, soğuma sürecinin düşük soğuma hızında 

yapılması gerekir.  

Yukarıda anlatılan metotta, ayrı ayrı Mg ve B tozlarından MgB2 elde edildiği için bu 

metoda aynı zamanda “in-situ Reaction Method” ya da “Reactive Sintering Method” da 

denir.  

Katıhal tepkime metodu ile üretilen MgB2 örnekler oksijen kirliliğine karşı çok 

duyarlıdır. Sinterleme sıcaklığı ve zamanı arttıkça tane boyutu ve MgO miktarı arttar (Dou 

vd., 2001). Bu yöntem ile üretilen MgB2 örneklerin yoğunluğu Mg’nin yüksek uçuculuğu 

nedeniyle oluşan gözenekli yapı nedeniyle teorik yoğunluğun %50’si kadardır (Zeng vd., 

2010). Bu yöntemde, düşük sıcaklıklarda sentezleme yapılarak ısıl işlem sırasında 

MgB2’de tane büyümesi bastırılabilir ve böylece üst kritik alan (Hc2) değerinin iyileşmesi 

sağlanır  (Dou vd., 2004). Awana ve arkadaşları (2008), 850ºC’de Ar atmosferi altında 

katıhal tepkime yöntemiyle ürettikleri MgB2 örneğin üst kritik alan değerini 21,5 K’de 

Hc2=80 kOe buldular. Zhao ve arkadaşları (2009), tek adımlı katıhal reaktif sinterleme 

metodu ile elde ettikleri MgB2 örneğin 10-20 nm yarıçaplı nanoparçaçıklar içerdiğini ve 20 

K’deki manyetik histerizis eğrisinden hesaplanan kritik akım değerinin düşük alanlarda 1,8 

x 105 Acm-2 olduğunu buldular. Yamamoto ve arkadaşları (2005), 600°C gibi düşük bir 
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sıcaklıkta katıhal tepkime yöntemi ile ürettikleri MgB2 örneğin zayıf kristalik yapıya sahip 

olduğunu buldular. Bu durumun, Hirr, Hc2 ve yüksek alanlardaki Jc gibi süperiletkenlik 

parametrelerini iyileştirdiğini gözlemlediler. Elde edilen 3,93 x 105 Acm-2’lik Jc değeri, bu 

yöntemin yüksek kritik akım performansına sahip MgB2 örnekler elde etmek için uygun 

olduğunu gösterir. Pol ve arkadaşları (2006), RAPET (Reaction under autogenic pressure 

at elevated temperature) adını verdikleri hızlı, tekrar edilebilir ve katı hal tepkime 

reaksiyonu kapsamında sayılabilecek yöntemle, kapalı hacimde Mg’nin içsel basıncından 

yararlanarak, tek aşamalı ısıl işlem ile kaliteli külçe MgB2 elde ettiler. Paslanmaz çelikten 

yapılmış tepkime kabına doldurulan Mg ve B toz karışımı, 750°C’de 3 saatlik ısıl işleme 

tabi tutuldu. % 85 verimle elde edilen siyah renkli MgB2 tozun geçiş sıcaklığının Tc ~ 38 K 

olduğu, nanoparçacıklı bir yapı sergilediği ve taneler arası kritik akım yoğunluğunun (5 

K’de 0 T ve 1 T’lık alan altında Jc ≥ 108 Acm-2), literatürde MgB2’nin külçe formu için 

verilen değerlere göre daha yüksek olduğu tespit edildi. Taneler arası kritik akım 

yoğunluğunun yüksek olmasının nedeni olarak, amorf B ve kristalik Mg arasında içsel 

basınçtan yararlanarak gerçekleştirilen bu reaksiyonun ağırlıkça %3’den daha küçük 

oranda oksidasyon ile sonuçlanması, parçaçık boyut dağılımının (40-80 nm) yoğun MgB2 

elde edilmesine imkân sağlaması ve MgB2 parçaçıkların kuvvetli bağlanmaları gösterildi.  

 

1.3.2. Mg Difüzyon Metodu (Mg Diffusion Method) 

 

MgB2 süperiletkeninin teknolojiye aktarımında (örneğin kablo, magnet, bobin v.b.) 

külçe, tel ve şerit üretimi gerekmektedir. Ancak, MgB2’nin kırılgan bir yapıya sahip olması 

üretim yöntemini önemli hale getirir. Mg difüzyon metodu ile hem film üretimi hem de 

katı, toz, tel ve şerit üretimi yapılır. Bu metotta Mg ve B tozları istenen komposizyonda 

karıştırılarak uygun basınç altında preslenip tablet haline getirilir. Tablet, Katıhal 

Reaksiyon Metodunda bahsedildiği gibi Nb, Ta, Fe, SS veya quartz gibi Mg ve B ile 

reaksiyona girmeyen malzemeden yapılmış bir tüpe yerleştirilir. Tüpe belirli bir miktar 

ekstra Mg tozu da konarak 800–900ºC aralığında hidrojen/argon atmosferi altında ısıl 

işlem uygulanır. Isıl işlem süresince Mg tozu, tablet içerisine difuz eder ve MgB2 

formunda yapılaşır.  

Mg-difüzyon metodu,  yüksek basınç yöntemini kullanmadan yüksek yoğunlukta 

MgB2 üretimini mümkün kılan önemli birkaç metottan biridir. Zeng ve arkadaşları (2010), 

bu metodu kullanarak teorik yoğunluğun %80’i yoğunlukta MgB2 örnekler ürettiler. 
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Üretilen örneklerde, MgB2’deki akım taşıyıcı etkin alanın arttığını ve böylece taneler arası 

bağın iyileştiğini gözlediler. 850ºC’de 10 saat ısıl işleme tabi tutulan örnek için ise, 20 

K’de sıfır alan altında 1,2 MAcm-2’lik yüksek bir Jc değeri buldular. Bu değer, geleneksel 

katı-hal reaksiyonu ile üretilen düşük yoğunluklu MgB2’nin Jc değerinden iki kat daha 

büyüktür.  

 

1.3.3.  Reaktif sıvı Mg sızma tekniği (Reactive Liquid Mg Infiltration (Mg-RLI) 

Technique) 

 

EDISON R&D laboratuarında geliştirilen ve diğer bazı yazarlar tarafından 

“International Mg Diffusion (IMD)” olarak da adlandırılan (Giunchi vd., 2011) Mg sıvı 

sızma tekniğinin aşamaları Giunchi (2003) tarafından aşağıda verildiği gibidir. 

1. Metal bir tüpe iki büyük Mg parçası, yoğunluğu teorik yoğunluğun %50’sinden 

fazla olan tablet haline getirilmiş kristalik B (toplam mol oranı Mg / B = 0,633 (Giunchi, 

2003)-0,551 (Giunchi vd., 2004)) ortalarında kalacak şekilde doldurulur.  

2. Ar atmosferi altında yüksek sıcaklık rezistif tekniği ile (Tungsten İnert Gaz (TIG) 

gibi) tüp kaynak yapılarak kapatılır. 

3. Tüp, geleneksel fırında dik pozisyonda, 750-950ºC sıcaklık aralığında 30 dakika 

ile birkaç saat arasında, maksimum 3-4 atm’lik basınç altında tavlanır ve fırın 

kendiliğinden soğumaya bırakılır. Isıl işlem sırasında Mg, B tableti içine birkaç cm kadar 

difuz eder (Giunchi vd., 2003). 

4. Sonuçta yüksek yoğunluklu tablet halinde MgB2 (2,40 gcm-3) elde edilir. 

Bu yöntemde; B kristalinin tane büyüklüğü, Mg külçesinin yoğunluğu ve kullanılan 

tüpün cinsi üretilen MgB2 külçe örneklerin süperiletkenlik özelliklerini etkileyen kritik 

parametrelerdir (Giunchi vd., 2003). Ayrıca, bu yöntemde kristalik B yerine, mikrometre 

boyutunda tane büyüklüğüne sahip amorf B kullanılırsa, B’nin Mg tarafından ıslanabilirliği 

(wettability) daha zor gerçekleşir ve bunu iyileştirmek için daha fazla sızma basıncı gerekir 

(Giunchi vd., 2004). 

Yüksek yoğunlukta MgB2 üretimini sağlayan yüksek basınçta (HP) sinterleme 

tekniğine kıyasla, Mg sıvı sızma tekniği herhangi bir dış basınca gerek kalmaksızın külçe 

MgB2’nin yüksek yoğunlukta üretimini garantiler. Bu metotla üretilen MgB2 örneklerin 

süperiletkenlik özellikleri, sıcak presleme ile üretilen örneklerinkine benzerdir (Giunchi 

vd., 2006). Ayrıca maliyeti düşük olan bu yöntem, büyük hacimlerde silindirik tablet veya 
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içi boş silindir şeklinde MgB2 külçe üretimine imkân verir (Giunchi, 2003; Giunchi vd., 

2011). Mg sıvı sızma tekniği ile üretilen MgB2, birkaç on mikrometre büyüklüğünde taneli 

(polikristalik) bir yapı sergiler (Giunchi vd., 2003) ve çok düşük tane sınırı bariyeri 

nedeniyle süperakımların geçişi, dolayısıyla yüksek kritik akım yoğunluğu engellenmez 

(Giunchi vd., 2011) . Üretilen bu örneklerin, motorlarda süperiletken kalıcı mıknatıs 

olarak, manyetik kaldırma, manyetik yataklama ve manyetik perdeleme uygulamalarında 

ve akım sınırlayıcılarda (fault current limiter) kullanımı mümkündür (Giunchi vd., 2003).  

Bu yöntemle üretilen en iyi numune 2, 40 gcm-3 yoğunlukta olup transport akım yoğunluğu 

9 T ve 4,2 K’de 3 kAcm-2 (Giunchi vd., 2003), Tc değeri (rezistif ölçüm ile) 39-40 K, geçiş 

sıcaklık aralığı ΔTc = 0,5 K, artık direnç oranı (RRR) ise yaklaşık 14’dür (Giunchi, 2003). 

Mg-RLI yöntemiyle üretilen disk şeklindeki külçe MgB2 örneklerin yüzey merkezinde 

tuzaklanan manyetik alan 5,6 T’da 0,99 T’lık dış alana karşın 0,92 T ve 15 K’de 1,386 

T’lik uygulanan alan altında 1,27 T’dir (Giunchi vd., 2011). Bu değerler, Mg-RLI 

yöntemiyle üretilen MgB2 örneklerin teknolojik uygulamalarda kullanılabilir olduğuna 

işaret eder. 

 

1.3.4. Kapalı Tüp İçinde Toz Yöntemi (Powder in Closed Tube (PICT) Method) 

 

Pratik uygulamalar için yüksek faz saflığına ve yüksek yoğunluğa sahip, kabul 

edilebilir süperiletkenlik özellikleri olan MgB2 külçeler üretmek gerekir. Kapalı tüp içinde 

toz metodu (PICT), geleneksel in-situ reaksiyon yöntemi kullanılarak üretilen örneklere 

kıyasla, yüksek yoğunlukta ve yüksek kritik akım yoğunluğuna sahip MgB2 üretimini 

mümkün kılar. 

Yüksek saflıktaki Mg ve amorf B tozu istenilen komposizyonda hazırlanıp 

öğütülerek homojen hale getirilen toz karışımı, yüksek sıcaklıklarda Mg ve B ile 

reaksiyona girmeyen bir ucu preslenerek kapatılmış metal tüpe (uzunluk = 5 / 10 cm, dış 

çap = 12 / 10 / 8 mm, iç çap = 10 / 8 / 6 mm) doldurulur. Tüpün açık ucu, tüp içinde kalan 

boş hacmin tümünü içine alacak şekilde ve ilk ucun preslenen uzunluğuna eşit olacak 

şekilde aynı basınç uygulanarak preslenir. Tüpün toz karışımı ile dolu olan orta bölgesi de 

preslenerek kalın şerit şekilli MgB2 elde edilmesi sağlanır. Tüpün her iki ucunun eksenel 

olmayan basınçla kapatılması ile Mg’nin buharlaşarak yapıyı terk etmesinin önlenmesi, bu 

yöntemin en önemli özelliğidir (Yamamoto vd., 2004). Son olarak, tüpün her iki ucu ark 

kaynağı ile kapatılarak mühürlenir. Böylece karışımın, tüp içinde sıkıca paketlenmesi 
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sağlanır. Kaynak sırasında toz karışımın ısınmasını önlemek için tüp nemli bir bez 

yardımıyla soğutulur (Varghese vd., 2009).  Tüp içindeki örnekler genellikle hava 

ortamında, 670-900ºC sıcaklık aralığında 0,5-10 saat ısıl işleme tabi tutulur (Vinod, 2010). 

Isıl işlem sonunda fırın soğutması ile oda sıcaklığına soğutulan metal tüpün dış katmanı 

mekaniksel yöntem ile kesilerek çubuk şeklindeki MgB2 yapısı elde edilir. Transport ve 

manyetik ölçümler, bu yöntemle üretilen MgB2’nin keskin bir süperiletkenlik geçişi 

gösterdiğini (ΔTc < 1 K) ve geçiş sıcaklığının 38-39 K aralığında olduğunu gösterdi. 

Keskin geçişin gözlenmesi, üretilen örneğin homojen ve iyi bir kristalik yapıya sahip 

olduğunu gösterir (Vinod, 2010; Varghese vd., 2009). Üretilen MgB2 örneklerin XRD pik 

analizinde MgB4 ve MgB7 gibi bor zengini piklerin olmayışı, Mg’nin ısıl işlem sırasında 

buharlaşıp yapıyı terk etmesinin önlendiğini gösterir (Varghese vd., 2009). 5 K’de 2 T’nin 

altında yapılan manyetik ölçümlerde ise, literatürle uyumlu olarak termo-manyetik akı 

atlamasının (flux jump) gözlenmesi, örneğin yüksek kritik akıma ve yüksek manyetik 

difüzyon gücüne sahip olduğunu ve ısı kapasitesinin düşük olduğunu belirtir. Bu yöntemle 

üretilen örneklerin tersinmezlik alanının, 5 K’de 8 T’den büyük bir değer (Vinod, 2010) 

olması da literatürle uyumlu olarak bu yöntemde kaliteli ve yüksek süperiletkenlik 

özellikleri gösteren külçe MgB2 örneklerin üretilebileceğini gösterir.  

 

1.3.5.  Kıvılcım-Plazma Sinterleme Tekniği (Spark-Plasma Sintering (SPS) 

Technique) 

 

Bu metotta, başlangıç tozu olarak genellikle ticari olarak satılan yüksek saflıktaki 

MgB2 tozu kullanılır.  İstenilen ağırlıkta tartılan toz grafit kalıba doldurulur ve kompakt bir 

tablet haline gelmesi için preslenir (2-3 Pa) (Dancer vd., 2009). Sentezleme sürecinden 

sonra oluşan MgB2 örneğini kalıptan kolayca çıkarabilmek için kalıbın içine, tozun altına 

ve üstüne yüksek saflıkta grafit folyo konur (Locci vd., 2006). Grafit kalıba, Ar atmosferi 

altında veya vakumda yüksek DC elektrik akım (1200 A-1500 A (Sandu vd., 2013)) 

uygulanır ve aynı anda kalıp MPa büyüklüğünde eksenel olmayan yüksek basınçla 

mekaniksel olarak yüklenir (Lee vd., 2003). Bu metotta kullanılan SPS mekanizması Şekil 

1.12’de verildiği gibidir (Locci vd., 2006). Örnek, uygulanan elektrik akımı yardımıyla 

yüksek sıcaklıklarda 15 dakika gibi kısa bir sürede sinterlenir. Sinterleme sürecinin 

sonunda uygulanan akım kesilerek basınç kaldırılır (Lee vd., 2003).  
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Bilindiği gibi, yüksek sıcaklıkta uzun süreli sinterleme işlemlerinde Mg kaybı ve 

MgO fazının oluşumu artar. SPS tekniği, yüksek sıcaklıklarda ve çok kısa bir zaman dilimi 

içinde uygulandığı için bu olumsuzlukları gidermesinin yanı sıra, tane büyümesini 

bastırarak daha yoğun tane sınırı elde edilmesini sağlar (Sandu vd., 2013). Bu yöntemde, 

PICT yöntemine kıyasla, daha yoğun örnekler üretilir. Ayrıca bu yöntemle üretilen 

örneklerin süperiletkenlik özellikleri, yüksek basınç yöntemiyle üretilen örneklerle 

kıyaslanabilir düzeydedir (Locci vd., 2006). Gazzoline ve arkadaşları (2011), SPS tekniği 

ile disk şeklinde ürettikleri MgB2 örneklerde manyetik alan perdeleme özelliklerini 

araştırdılar. Düşük alan altında ve geçiş sıcaklığına yakın bir sıcaklık değerinde literatürle 

uyumlu olarak 5,3 x 108 Am-2’lik kritik akım değeri elde ettiler. Aldica ve arkadaşları 

(2012), SPS tekniği ile ürettikleri örneklerde yüksek morfolojik düzenlilik, mikro ölçekte 

akı atlaması ve yüksek Vickers sertliği gözlediler. Park ve Ahn (2012), in-situ yöntemle 

ürettikleri örneklerin düşük manyetik alanlarda, ex-situ yöntemle ürettikleri örneklere göre, 

daha yüksek Jc değeri gösterdiklerini ve yüksek alanlarda çok daha hızlı bozunduklarını 

gözlediler. Ayrıca her iki yöntemle de üretilmiş örneklerin sıcaklığa bağlı manyetizasyon, 

M(T) ölçümlerinde normalize e.m.u değerlerinin, geleneksel yöntemle sinterlenmiş 

numunelerden bir derece daha yüksek olduğunu gözlediler. Bu durum, SPS tekniği ile daha 

temiz örnekler sentezlendiğini ve sıkı paketlenmiş örnek hacminin Mg’nin oksitlenmesini 

azalttığını gösterir.  
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Şekil 1.12. Kıvılcım-Plazma Sinterleme (SPS) mekanizması (Locci 

vd., 2006). 

 

1.3.6. Mekanik Alaşımlama Yöntemi (Mechanical Alloying (MA) Method) 

 

Mekanik alaşımlama yöntemi ile MgB2 üretmek için, öncelikle uygun stokiyometrik 

oranda tartılan yüksek saflıktaki kristalik Mg ve amorf B tozları, Ar atmosferi altında, 

tungsten karbitten (WC) yapılmış bilyeli öğütücü sisteme belli bir bilye-toz oranında (10:1, 

24:1, 36:1 gibi) doldurulur. Uygun bir dönme hızında uzun bir zaman dilimi boyunca (50 

saat, 200 saat gibi) yüksek enerjili bilyeli öğütme gerçekleştirilir. Öğütme işleminden sonra 

elde edilen toz karışım incelendiğinde kısmen MgB2 faz oluşumunun gerçekleştiği gözlenir 

(Gümbel vd., 2002). Öğütme işleminden elde edilen toz, bilinen birçok MgB2 sentezleme 

yönteminden herhangi biri uygulanarak külçe haline getirilebilir.  

MgB2’de süperiletkenlik özelliklerine etki eden pek çok faktör vardır. Bunlar 

arasında, başlangıç tozlarının kalitesi (Zhou vd., 2004), tozların tane boyutu ve sinterleme 

yöntemi sayılabilir. Mekanik alaşımlama yönteminde bilyeli öğütme işlemi, Mg ve B 

başlangıç tozlarının tane boyutunun küçülmesini, nanokristalik bir yapının elde edilmesini 

ve karışımın homojenitesinin artmasını sağlar. Bu durum, toz karışımın presleme sırasında 

daha sıkı paketlenmesini ve ısıl işlem süreci sonunda geleneksel yönteme göre daha yoğun 
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bir yapı kazanmasını sağlar. Böylece, MgB2’de tane sınırlarının sayısı artar, dolayısıyla 

tane sınırının akı çivileme özelliği arttığı (Gümbel vd., 2003) için yüksek Jc değeri elde 

edilir. Gümbel ve arkadaşları (2003), mekaniksel alaşımlama ve ardından sıcak presleme 

yöntemi ile ürettikleri yüksek yoğunluktaki nanokristalik MgB2 örneklerin 20 K ve 2,1 

T’de 1 x 105 Acm-2 gibi yüksek Jc değeri gösterdiğini (bu değer nanokristalik ince 

filmlerden elde edilen değerden daha yüksektir) ve geleneksel yöntemle üretilmiş külçe 

örnekler için Hirr ≈ 0,5 Hc2(T) olan tersinmezlik manyetik alan değerinin daha yüksek alan 

değerlerine doğru kayarak Hirr ≈ 0,8 Hc2(T) değerine ulaştığını rapor ettiler. Yanmaz ve 

arkadaşları (2009),  24, 72 ve 140 saat bilyeli öğütme yaptıkları MgB2 örneklerin 

süperiletkenlik özelliklerini inceledikleri çalışmada, öğütme süresi arttıkça Jc değerinin 

arttığını tespit etttiler. Ayrıca öğütme zamanı arttıkça akı çivileme kuvvetinin maksimum 

değerinin arttığı ve çok yüksek öğütme zamanları için yapı içinde oluşan fazlalık kusurlar 

nedeniyle kritik sıcaklık değerinin ve dolayısıyla akı çivileme kuvvetinin azaldığı bulundu 

(Gümbel vd., 2004).  Lorenz ve arkadaşları (2006), mekanik alaşımlama ile ürettikleri 

nanokristalik yapıdaki MgB2’de, standart yöntemle üretilen örneklere kıyasla daha büyük 

olan σ enerji aralığının (%40) azaldığını ve daha küçük olan π enerji aralığının arttığını 

buldular. Ayrıca, bandlar arası saçılmayı arttıran kusurların oluştuğunu gözlemlediler. 

Mekanik alaşımlama ile üretilmiş örneklerde σ-enerji aralığının kusur oluşumu nedeniyle 

azalması, Tc değerinin daha düşük sıcaklık değerlerine kaymasını açıklar.   

 

1.3.7. Yüksek Basınçta Sinterleme Yöntemi (High Pressure (HP) Sintering) 

 

Yüksek süperiletkenlik özelliklerine sahip kaliteli külçe MgB2 üretim 

yöntemlerinden biri de, yüksek basınç altında sinterleme yöntemidir. Bu yöntem, MgB2 

örneklerin yoğunluğunu, süperiletkenlik (kritik akım yoğunluğu, tersinmezlik alanı) ve 

mekaniksel (mikrosertlik, çatlaklar) özelliklerini iyileştirir. Bu yöntemde, uygun 

stokiyometrik oranda karıştırılan Mg ve B homojen toz karışımı, Ar atmosferi altında 

yüksek sıcaklıklarda Mg ve B ile reaksiyona girmeyen tantalyum (Ta), platinyum (Pt) gibi 

bir elementten yapılmış folyoya sarılır. Folyo, hekzagonal bor nitrür (BN) ya da 

monoklinik ZrO2’den yapılmış potaya (Prikhna vd., 2002)  konarak profilitten yapılan 

kübik yüksek basınç aletine yerleştirilir. Toz karışımın folyoya sarılmasının nedeni, ısıl 

işlem sırasında BN ya da ZrO2’den kaynaklanabilecek kirliliği önlemektir. Karışım 3,5-6 

GPa’lık yüksek basınç altında ve 900-1000°C arası yüksek sıcaklıkta 1-2 saat arasında ısıl 
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işleme tabi tutulur (Toulemonde vd., 2002). Yüksek basınç yanında yüksek sıcaklıktan da 

yararlanan bu yöntem “Yüksek basınç yüksek sıcaklık yöntemi” olarak da bilinir.  

HP yönteminde yüksek basınç, ısıl işlem sırasında Mg’nin buharlaşmasını ve 

oksitlenmesini önleyerek mekaniksel olarak kararlı yoğun bir yapı elde edilmesini sağlar 

(Prikhna vd., 2011). Malzemenin yoğun yapısı, kritik akım yoğunluğu kadar tersinmezlik 

alanını da etkiler. Narozhnyi ve arkadaşları (2002), farklı üretim yöntemleri ile 

sentezledikleri MgB2 külçe örneklerin süperiletkenlik özelliklerini karşılaştırdıkları 

çalışmada, yüksek basınç altında ve mekanik alaşımlama ile ürettikleri MgB2 külçe 

örneklerin üst kritik alan değerlerini, Hc2(0) sırasıyla 23 T ve 22 T buldular. Bu değer, 

standart yöntemle üretilen MgB2 örnekler için 18 T’dir. Her iki yöntemle üretilen 

örneklerin tersinmezlik alanlarını, Hirr(T) ise 0,7 Hc2(T) - 0,8Hc2(T) değerinde buldular. Bu 

değer, standart yöntemle üretilen örnekler için Hirr(T) ≈ 0,5Hc2(T)’dir. Bu çalışma, 

MgB2’nin temel parametrelerinin üretim yöntemlerine bağlı olarak geliştirilebileceğini 

göstermesi bakımından önemlidir. Prikhna ve arkadaşları (2011), sıcak presleme (Hot-P), 

SPS ve HP yöntemleri ile ürettikleri MgB2 örneklerin süperiletkenlik özelliklerini 

karşılaştırdıkları çalışmada, 20 K ve 30 K’de 2 GPa basınç altında HP yöntemiyle üretilen 

örneğin en yüksek Jc değerine ve maksimum yoğunluğa sahip olduğunu buldular. Aynı 

çalışmada ex-situ MgB2 tozundan HP yöntemiyle sinterlenen örneklerin, Mg ve B 

tozundan (in-situ) aynı yöntemle sentezlenen örneklere kıyasla daha düşük Jc değeri 

gösterdiği tespit edildi. Bunun nedeni, ex-situ MgB2 tozundan sinterlenen örneklerde 

büyük MgB2 kümeleşmelerinin olması ve oksijen zengini fazların bu kümeleşme içine 

homojen olarak dağılmaması sonucu homojenitenin azalması, dolayısıyla taneler arası 

bağların zayıflaması ve çivileme merkezlerinin homojen dağılımının engellenmesidir. 

 

1.3.8. Sıcak Presleme Yöntemi (Hot Pressing (Hot-P) Method) 

 

Bilindiği gibi, külçe MgB2 süperiletkeninde kritik akım yoğunluğunun, yüksek 

manyetik alan altında hızlı bir şekilde düşmesinin nedeni, MgB2’nin düşük külçe 

yoğunluğudur. Bu nedenle sıcak presleme yöntemi gibi pek çok yöntem yoğun yapıda 

MgB2 üretimini hedefler. Shinohara ve arkadaşları (2008), PICT yöntemi ile 

sentezledikleri MgB2 külçe örneği, Şekil 1.13’de gösterilen sıcak presleme fırınındaki 

alümina tüp içinde bulunan pistona yerleştirerek Ar atmosferi altında 2 saat boyunca oda 

sıcaklığından presleme sıcaklığına (670-730ºC) kadar ısıttılar. Bu sıcaklıkta preslenen 
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örnek 2 saat basınç altında tutuldu ve 6 saat içinde presleme sıcaklığından oda sıcaklığına 

soğutuldu. Elde edilen örneğin, PICT yöntemi ile elde edilen örnekten %40 daha yoğun 

olduğu bulundu. Yine bu yöntemde presleme sıcaklığı arttıkça sabit presleme basıncı 

altında MgB2’nin yoğunluğundaki değişimin çok az olduğu ve basınç arttıkça yoğunluğun 

arttığı gözlendi. Bu durum, MgB2’nin yoğunluğuna etki eden boşlukların yok olmasının 

presleme sıcaklığına bağlı olmaksızın presleme basıncıyla değiştiğini gösterir. Kritik akım 

yoğunluğu ölçümlerinde ise, sabit presleme basıncı altında presleme sıcaklığı arttıkça Jc 

değerinin arttığı gözlendi. Bu durumun nedeni, sıcaklığın artması ile MgB2 kristal 

tanelerinin yoğunluğunun artmasıdır.  

Durrell ve arkadaşları (2012), eksenel olmayan sıcak presleme ile teorik yoğunluğun 

%91’i yoğunlukta ve %10 oranında kristalik MgO içeren disk şeklinde 3 µm 

büyüklüğünde taneli bir MgB2 örneği elde ettiler. Ayrıca, 20 K ve 17,5 K sıcaklıklarda 5 

T’lik dış alan uygulanarak örneklerin soğutulup merkezi Hall sensörü yardımıyla 

tuzaklanan manyetik alan ölçümlerinin yapıldığı bu çalışmada, 17,5 K’de 3,14 T ve 20 

K’de 2,6 T’lık manyetik alan tuzakladıkları bulundu. Bu değerler, şimdiye kadar rapor 

edilen değerlerden önemli derecede büyüktür. Örneklerin, 17,5 K’de yapılan 

mıknatıslanma ölçümlerinde sıfır manyetik alanda Jc değerleri 7-8 x 108 Am-2 bulundu. Bu 

değer, diğer araştırmacılar tarafından rapor edilen kaliteli MgB2 örnekler ile 

karşılaştırılabilir bir değerdir.  

Shields ve arkadaşları (2002) ticari MgB2 tozundan sıcak izostatik presleme ile 100 

MPa basınçta ve 950°C’de sinterledikleri MgB2 örneklein mikroyapısal ve süperiletkenlik 

özelliklerini araştırdıkları çalışmada, %100 yoğunlukta (2.63 ± 0.02 gcm-3) ve 37,5 K’de 

keskin süperiletkenlik geçişine sahip MgB2 yapısı elde ettiler. 20 K’de yaptıkları 

mıknatıslanma ölçümlerinde ise sıfır alanda 1,3 MAcm-2 ve 1 T’de 9,3 x 105 Acm-2’lik 

yüksek Jc değeri elde ettiler.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 

 

 

 

 

Şekil 1.13.  Sıcak presleme fırınının şematik çizimi. 1: örnek, 2: 

piston, 3:alümina tüp, 4: ısıtıcı ve 5: termoçift 

(Shinohara vd., 2008). 

 

1.4.  MgB2 Külçe Süperiletkenlerde Yapısal Kusurlar ve İkincil Fazların 

Süperiletkenlik Özellikleri Üzerine Etkisi 

 

MgB2 bileşiğinin fiziksel, elektriksel ve manyetik özellikleri üretim yöntemine, 

sinterleme sıcaklığı, sinterleme zamanı ve basıncı gibi üretim koşullarına ve stokiyometri 

kaymaları, başlangıç tozlarının kalitesi (boyutu, safsızlığı, vb.) gibi diğer etkenlere sıkı 

sıkıya bağlıdır. MgB2 yapısında tüm bu etkenlere bağlı olarak pek çok oksit fazının ve 

süperiletken olmayan MgB4, MgB7, MgB12 gibi B zengini fazların oluşumu yapıda 

gözenekliliği arttırarak çeşitli kusurların oluşumuna neden olur.  

Xiao ve arkadaşları (2003), katıhal tepkime yöntemi ile 900°C’de 2 saat ve 640°C’de 

30 saat sinterledikleri MgB2 örneklerde Mg eksikliğinin süperiletkenlik parametreleri 

üzerine etkisini incelediler. Her iki sinterleme sıcaklığı için de yapıda Mg eksikliği arttıkça 

a parametresinin lineer olarak azaldığı ve c parametresinin lineer olarak arttığı gözlendi. 

Ayrıca örneklerin artık direnç oranlarından (RRR), az miktardaki Mg eksikliğinin 

malzemenin normal durum geçiş (transport) özelliklerinde dikkate değer bir etki 

oluşturmadığı bulundu. Ma ve arkadaşları (2013), Mg fazlalığının düşük sıcaklıkta 

(575°C’de 5 ve 10 saat) katı hal tepkime yöntemi ile sinterlenen MgB2 örneklerin kritik 

akım yoğunluğuna etkisini araştırdıkları çalışmada, fazlalık Mg’nin, sinterleme 

mikroyapısının daha homojen ve yoğun olmasını sağladığını, örgü kusurlarını ve 

mekaniksel zorlanmayı arttırdığını buldular. Zhang ve arkadaşları (2009), katı hal 
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yöntemiyle 800°C’de 60 saatte sinterledikleri Mg1-xB2 (x = 0,9-1,3) bileşiklerinde,  x = 

0,9’dan 1,1’e değiştiğinde saf MgB2 fazının arttığını, x’in daha büyük değeri için ise 

azaldığını gözlediler. Ayrıca, Mg1,1B2 bileşiğinin yüksek ve düşük alanların her ikisi için 

de en yüksek Jc değeri gösterdiği bulundu. a örgü parametresi x miktarındaki değişimden 

hemen hemen etkilenmezken, c örgü parametresinin ise artan x miktarı ile azaldığı 

gözlendi. c örgü parametresinin x = 0,9 için ideal değerinden (c = 0,3521 nm) daha küçük 

olması, örnek yapısında büyük miktarda boşluk (vacancy) olduğunun göstergesidir. x = 1,3 

için c örgü parametresinin ideal değerinden daha küçük olması ise; Mg eksikliğinin ortadan 

kalkması ve B’nin yapı içinde yeterli miktardan daha fazla olması nedeniyle B atomlarının 

MgB2 örgüsüne ara atom olarak difuz etmesinden kaynaklanır. Jung ve Lee (2007), aynı 

stokiyometriye sahip farklı zaman aralıkları için öğütülmüş Mg parçaları ve B tozundan 

oluşan karışımı üç farklı sıcaklıkta (950-1000°C, 900°C, 850°C) sentezleyerek farklı 

miktarlarda reaksiyona girmemiş Mg elementi içeren MgB2 örnekler elde ettiler. 850°C’de 

sinterlenen örneğin diğer örneklere göre, daha yoğun ve daha iri parçalı reaksiyona 

girmemiş Mg tanecikleri içerdiği ve bu durumun külçe çivilemesini azalttığı bulundu.  

Gözenekli yapının MgB2’nin akım taşıma alanını ve dolayısıyla Jc’yi azalttığı 

bilinmektedir. Buna karşılık, Grinenko ve arkadaşlarının (2006), gözenekli MgB2 

örneklerde yaptıkları çalışma oldukça dikkat çekicidir. Bu çalışmada gözeneklilik arttıkça 

örgü parametrelerinin ve kritik sıcaklığın azaldığı bulunmasına rağmen, 20 K ve 0 T’de Jc 

~ 3 x 105 Acm-2 olarak hesaplanan kritik akım değeri, yoğun MgB2 örnekler için 

hesaplanan değerlerle karşılaştırılabilir bir büyüklüktedir. Bu çalışma, gözenekli yapılarda 

zayıf bağ durumunun süperiletkenlik özellikleri üzerine görülebilir bir etkisi olmadığını ve 

tane sınırlarının akıma karşı geçirgen özellik sergilediğini gösterir.  

MgB2 süperiletkeninde, kritik akım yoğunluğu ve tersinmezlik alanı yapı içinde 

çivileme merkezi sayısının arttırılması ile iyileştirilebilir. Bu nedenle, nanoboyutta birçok 

katkılama (doping) ve ekleme (adding) yapılması gibi işlemler gerçekleştirilmiştir. Bunlar 

içinde, Mg’nin yüksek buharlaşma özelliğinden dolayı oksitlenme eğilimi 

düşünüldüğünde, oksit fazları ile ilgili çalışmalar dikkat çekicidir. Kovak ve arkadaşları 

(2004), MgO katkısı ile Jc ve Hirr değerlerinde iyileşme olduğunu, Tc’nin yaklaşık olarak 

sabit kaldığını fakat,  taneler arası bağların kötüleştiğini rapor ettiler.  Perner ve arkadaşları 

(2005) ise, ağırlıkça %5 oranında MgO eklenen MgB2 örneklerde yapı içinde homojen bir 

safsızlık dağılımı oluştuğunu ve taneler arası bağlar kötüleşmeden Jc değerinin 7,5 K ve 

sıfır alanda 1,3 x 106 Acm-2’lik bir değere arttığını buldular. Ma ve arkadaşları (2009), 5 ve 
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15 saat öğütülmüş orijinal Mg ve B tozunu 2 saat hava ortamında bırakarak homojen bir 

şekilde oksitlenmelerini sağladılar. 5 saat öğütülmüş tozdan elde edilen nanokristalik 

yapıdaki MgB2 taneler içinde dislokasyonlar ve homojen olarak dağılmış nanoboyutta 

MgO parçacıkları bulunduğu, bu durumun Jc’de anormal bir artış sağladığı ve 20 K’de 3,5 

T alan altında 1 x 104 Acm-2’lik Jc değeri elde edildiği rapor edildi. 

Serquis ve arkadaşları (2002), sıcak izostatik presleme (HIP) ile ürettikleri MgB2’nin 

süperiletkenlik özellikleri üzerine mikroyapı ve kusurların etkisini inceledikleri bir 

çalışmada, sıcak preslemenin tane sınırlarında biriken MgO’nun tane boyutunu nanometre 

mertebesine küçülttüğünü ve MgO’nun yapı içine dağılıp hem gözenekli yapıyı 

iyileştirdiğini hem de yapıda daha fazla dislokasyon oluşturduğunu gözlemlediler. Bu 

durum ise, akı çivilemesini iyileştirip kritik akım yoğunluğunu arttırdı. Serquis ve 

arkadaşları (2003) yaptıkları başka bir çalışmada, katı hal tepkime yöntemi ile üç farklı 

sinterleme koşulunda MgB2 örnekler ürettiler.  Örneklerin taramalı ve geçirmeli mikroskop 

analizlerinde, ısıl işlemden sonraki yavaş soğutma sırasında, yüksek sentezleme 

sıcaklıklarında külçe MgB2 içinde çözünmeden bulunan oksijenin ayrışabildiğini ve MgB2 

anafazı içinde nanometre boyutunda çökeltiler oluşturduğunu buldular. Manyetizasyon 

ölçümleri, bu çökeltilerin etkin akı çivileme merkezi gibi davrandığını ve tane-içi (intra-

grain) kritik akım yoğunluğunu önemli derecede arttırdığını gösterdi. Zhu ve arkadaşları 

(2001), Mg buhar basıncından yararlanarak sinterledikleri polikristal yapıdaki MgB2 külçe 

örneklerde MgO fazının yapı içinde ikinci büyük faz olarak yer aldığını, bunun yanında 

MgB4 ve MgB7 fazlarının varlığını tespit ettiler. MgO parçacık boyutunun 10-500 nm 

olması ve bu fazın MgB2 anafazı ile eşleşmemesi (mismatch) yapı içindeki 

dislokasyonların kaynağı olarak düşünüldü. Liao ve arkadaşları (2004), katıhal tepkime 

yöntemi ile ürettikleri MgB2’nin sentezleme şartlarına bağlı olarak çeşitli kristal kusuru, 

Mg eksikliği, koherent çökeltiler, örgü zorlanmaları, vida dislokasyonları ve oksijen 

safsızlığı içerdiğini buldular.  

 

1.5. MgB2 Külçe Süperiletkenlerin Uygulama Alanları 

 

Bir süperiletkenin pratik uygulamaları için, geçiş sıcaklığı, kritik akım ve kritik 

manyetik alan değerleri ve manyetik alan tuzaklama kapasiteleri gibi pek çok 

süperiletkenlik parametresi belli kriterleri karşılamalıdır. MgB2’nin, intermetalik 

süperiletkenler arasında en yüksek geçiş sıcaklığına (Tc = 39 K) sahip olması ve çalışma 
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sıcaklığının 20-30 K gibi yüksek bir değer olması, soğutma işlemi için maliyeti yüksek 

olan 4 K’lik soğutucu sistemleri kullanma gerekliliğini ortadan kaldırır. Bakır tabanlı 

süperiletkenlere kıyasla, MgB2’nin düşük üretim maliyeti, kolay elde edilebilirliği ve daha 

iyi mekaniksel özellikler göstermesi ile 4,2 K’de 1 T’nin üzerinde (Cavallin vd., 2006) ve 

13,3 K’de 0,85 T’ye kadar (Perini vd., 2007) manyetik alan perdeleme performansı 

MgB2’yi birçok uygulama alanı için aday yapar. 

MgB2 süperiletkenlerin birçok uygulama alanı mevcuttur. Giunchi ve arkadaşları 

(2011), külçe MgB2’nin kullanım alanlarını Şekil 1.14’deki gibi özetler. Şekilde belirtilen 

bu uygulamaların hiçbiri için dışarıdan akım sağlayıcı bir kaynağa ihtiyaç duyulmaz. 

MgB2’nin şarj olması, soğutucu sistemin dışında ve klasik elektromanyetik sistemlerle 

yapılabilir. Günümüzde marketlerde MgB2 süperiletkeninden yapılan akım kablolarını 

bulmak mümkündür. 

 

 

Şekil 1.14. MgB2 külçe süperiletkenlerin uygulama alanları (Giunchi vd., 2011). 

 

 

Son birkaç on yılda, süperiletkenlerin manyetik enerji depolamada ve manyetik 

olarak havalanmış trenlerde kullanımı büyük dikkat çeker. Burada üretilen manyetik alanın 

büyüklüğü 2-5 T arasındadır. Bu kullanım alanları için oldukça büyük bobinlerde enerji 

depolanması gerekir. Bu durum ise, bobin yapımında kullanılacak süperiletken telin 

maliyetine dikkat çeker. MgB2 süperiletkenler, düşük maliyetli tel yapımına imkan vermesi 

yönünden önemlidir (Tomsic vd., 2007).  

İndüksiyon ısıtıcılarda verimi arttırmayı amaçlayan ALUHEAT projesi geleneksel 

indüksiyon ısıtıcılarda kullanılan ve verimlilikleri genellikle %55-60 civarında olan bakır 

AC bobinler yerine MgB2’den yapılmış bobinleri kullanır. Bu yeni konseptte, ısıtılması 
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gereken metal çubuk, MgB2 bobinleri tarafından üretilen DC manyetik alan içinde 

döndürülür. Rotasyon, metal çubukta istenen sıcaklık dağılımını sağlayan eddy akımlarını 

indükler. Oluşturulan bu ısıtıcının verimliliği, motor verimliliği ve bobin soğutması 

tarafından tanımlanır ve %90 civarındadır (Stenvall, 2008).  

İtalya’daki ASG Superconductors şirketi, MgB2 iletkenlerin kullanımına dayanan 

açık MRI mıknatıs tasarımını başlatmıştır. Şekil 1.15 (Modica vd., 2007)’de görülen 

mıknatısın nominal çalışma akımı 90 A’ya ve merkezindeki alan 0,5 T’ye ulaşır. 

Cambridge Massachusetts Teknoloji Enstitüsündeki Francis Bitter Mıknatıs Laboratuarı 

gibi dünyadaki diğer birçok araştırma laboratuarında MgB2 tabanlı MRI sistemi 

geliştirilmeye çalışılmaktadır. Yapılan denemeler sonuçlandığında, MgB2 tabanlı aletler 

MRI marketlerde yerini alacaktır (Ma ve Liu, 2011). 

 

 

Şekil 1.15. ASG Superconductors şirketi tarafından MRI 

uygulamaları için geliştirilen (0,5 T) mıknatıs (Modica 

vd., 2007). 

 

 

Süperiletken kaçak akım sınırlayıcılar son 20 yıldır araştırılmakta ve 

geliştirilmektedir. Bunların ana avantajları, normal çalışma koşullarında elektrik ağı 

üzerindeki etkilerinin ihmal edilebilir olması, pratik olarak anlık sınırlama özellikleri ve dış 

tetikleyici olmaksızın otomatik cevap verme özellikleridir. Resistif ve indüktif olmak üzere 

iki tip akım sınırlayıcı vardır. MgB2 süperiletkenlikten normal hale keskin geçiş gösterme 

özelliği ile ideal bir resistif kaçak akım sınırlayıcıdır (Tomsic vd., 2007).  İtalyan LIMSAT 

projesinde, son zamanlarda birçok MgB2 kaçak akım sınırlayıcı üretilmiştir. Bu aletlerin 
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test sonuçları, iletkenlerin transport özelliklerinden tahmin edilen değerlerle uyum 

içindedir.  (Ma ve Liu, 2011).  

Hidrojen, günümüz dünyasında en önemli sorun haline gelen artan enerji ihtiyacını 

karşılayabilecek en önemli adaylardan biridir. Bilindiği gibi hidrojenin sıvı fazı, bu yakıtın 

depolanması, transferi ve sirkülasyonu için uygundur. Sıvı hidrojenin atmosferik kaynama 

noktasının 20 K olması, süperiletken uygulamalar için gereken kriyojenik ortamın elde 

edilmesini sağlar. Bu nedenle, Nakamura ve arkadaşları (2012) sıvı hidrojen sirkülasyon 

pompası olarak kullanılabilecek indüksiyon/senkronize motor geliştirdiler. Motorun kafes 

sargısında MgB2 teller kullanılarak hem HTS’lere kıyasla düşük maliyetli tel sarım üretildi 

hem de daha küçük hacimli motor üretimi sağlandı. Ayrıca bu motorda demir çekirdek 

kullanıldığı için MgB2 tellerin kritik akım yoğunluğunun manyetik alan bağımlılığının, 

motor performansında zararlı herhangi bir etkiye neden olması engellendi.  

İtalya’daki EDISON şirketi, sıcak presleme (Hot-P) yöntemi ile üretilen yüksek 

yoğunluktaki kaliteli MgB2 külçe süperiletkenleri daha az karmaşık bir yöntem olan Mg-

RLI yöntemi ile üreterek birkaç on santimetre boyutunda büyük külçe örnekler elde 

etmiştir (Giunchi vd., 2006). Bu yöntemle üretilen MgB2 örneklerin, manyetik kaldırma ve 

motor sistemlerinde süperiletken mıknatıs olarak kullanımı için yeterli süperiletkenlik 

özelliklerinin olduğu öngörülmektedir (Giunchi vd., 2003). Külçe süperiletkenlerin motor 

yataklama sistemlerinde kullanılması ile sürtünmesiz bir rotasyonun sağlanması ve böylece 

enerji kaybının azaltılması sağlanabilir. HTS’lerin kullanıldığı basit bir sürtünmesiz 

manyetik yataklama sistemi için, genel düzende süperiletken sabit bir şekilde dururken, 

mıknatıs onun üzerinde temas olmaksızın dönmektedir. Patel ve arkadaşları (2012), içi 

oyuk silindir şeklinde MgB2 ve mıknatıslanmış YBCO külçe süperiletkenler ile halka 

şeklinde ilave kalıcı mıknatıslar (PM) kullanarak Şekil 1.16’da gösterilen yeni bir 

süperiletken manyetik yataklama modeli geliştirdiler. Bu sistemde, tuzaklanan akı 

modelinin HTS’ler için geçerli olduğu kabul edilerek, yataklama sisteminin farklı 

konfigürasyonları için elde edilen maksimum kaldırma kuvveti değerleri analiz edildi.  

Geleneksel kalıcı mıknatıslar yerine mıknatıslanmış (RE)BCO külçe süperiletkenlerin 

kullanıldığı bu çalışmada kaldırma kuvveti yoğunluğunda önemli bir artış sağlandığı 

görüldü.   
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Şekil 1.16. Halka şeklinde ilave kalıcı mıknatıslar (PM) kullanılan yeni 

külçe-külçe süperiletken yataklamanın temel yapısı (Patel vd., 

2012). 

 

 

Manyetik perdeleme, süperiletken malzemelerin uygulama alanları arttıkça önemli 

hale gelmiştir. Süperiletken mıknatısların yüksek manyetik alanlarından insanları ve 

aletleri korumak ve süperiletken manyetik sensörlerin (SQUID gibi) elektromanyetik 

gürültülerini önlemek için manyetik perdeleme sistemleri geliştirilir. En gelişmiş manyetik 

perdeleme sistemleri uzay projelerinde kullanılır. Klasik manyetik perdeleme, özel 

alaşımlar kullanılarak yapılmaktadır. Bu alaşımların düşük sıcaklıklardaki 

geçirgenliklerinin düşük olması perdeleme potansiyellerini kısıtlar (Rabbers vd., 2010). Bu 

gibi durumlarda, süperiletkenlerin manyetik perdeleme alanında kullanımı birçok yönden 

avantaj sağlar. Düşük frekanslı manyetik alanı azaltmak için kullanılan manyetik 

perdeleme sistemleri, aktif ve pasif perdeleme olmak üzere iki çeşittir. Aktif perdeleme, 

eklemeli mıknatıs bobinlerden oluşan sisteme akım enjeksiyonu ile yapılır. NMR VE MRI 

sistemlerde kullanılan perdeleme sistemi bu türdendir. Pasif perdeleme ise, ferromanyetik 

ve süperiletken malzemelerin özelliklerinden yararlanılarak gerçekleştirilir. 

Ferromıknatıslar kenar (fringing) alanlarını kendi içinde yoğunlaştırarak azaltır. 

Süperiletkenler ise, iç bölgelerini manyetik alandan koruyan süperakımları oluşturarak 

manyetik alanı dışarılar. Bu iki çeşit malzemenin eş zamanlı olarak manyetik alana 

verdikleri cevap ile pasif perdeleme gerçekleştirilir (Gozzelino vd., 2012). Gozzelino ve 

arkadaşları (2012), MgB2 ve Fe kaplardan oluşan eşeksenli hibrit manyetik perdeleme 

sistemi geliştirdiler. Bu sisteme, belli bir büyüklükte dış manyetik alan uygulayarak kap 

ekseni boyunca farklı pozisyonlarda indüksiyon alan zayıflaması ölçümleri yaptılar. 
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Böylece, sistemin pasif manyetik perdeleme performansı analiz edildi. Deney sonuçları, 

0,4-0,6 T’lık alan uygulandığında, hibrit sistemin verdiği perdeleme çarpanının, sadece 

MgB2 kabın kullanıldığı sisteminkinden 20 K ve 30 K’de sırasıyla 3 ve 4 kez daha büyük 

olduğunu gösterdi. Böyle bir hibrit manyetik alan perdeleme sistemi, uzay bölgelerindeki 

manyetik alanın güçlü zayıflatılmasında kullanılabilecek sistemler için örnek teşkil eder.  

 

1.6. Lazerler  

 

Lazer kelimesi, “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 

cümlesinin baş harflerinden türetilmiştir ve uyarılmış radyasyon yayılımı ile ışığın 

güçlendirilmesi demektir. Bilindiği gibi kuantum anlayışında ise, ışık soğurma katsayısı 

sıfırdan küçük olan ortamlardan geçerken güçlenebilir. Bu olay, negatif soğurma olarak 

bilinir ve uyarılmış ışıma olayı ile birlikte lazerin temelini oluşturur.  

Bir lazer, Şekil 1.17 (URL-1, 2014)’de gösterildiği gibi optik kavitör (rekleftör 

boşluğu) içerisine konulan aktif ortam (kazanç ortamı, kristal çubuk gibi), aktif ortama 

enerji pompalamakta kullanılan kimyasal, optik ya da elektriksel pompalama sistemi ile 

yansıtıcı ve kısmen yansıtıcı aynalardan (rezonatör) oluşur. Lazer aktif ortamı, lazer 

enerjisinin kaynağıdır ve aktif ortamın cinsi lazerin adını belirler (CO2, Nd:YAG, 

Nd:YVO4 gibi). Endüstride enerji pompalamakta kullanılan en yaygın uyarma yöntemi 

yani pompalama sistemi, CO2 lazerlerde kullanılan yüksek frekanslı elektrik akımı ve katı 

hal lazerlerde (Nd:YAG, İterbiyum Fiber gibi) kullanılan flaş lamba veya diyotlardır 

(Chang, 2005). Şekil 1.18’de dört enerji seviyeli bir lazer sisteminde optik kazanç elde 

ederek lazer ışığı üretme sürecinde gerçekleşen fiziksel olaylar şematize edilmiştir (URL-

2, 2014). Optik kavite içerisinde yer alan aktif ortamın taban enerji seviyesinde (ǀg>) 

bulunan atom ve moleküller pompalama sistemi yardımıyla gönderilen fotonlarla uyarılır. 

Bu fotonlar, aktif ortamdaki atom ve moleküllerin enerji seviyelerini uyarıp ǀ3> enerji 

seviyesine çıkmalarını sağlar. Bu olaya pompalama denir. Pompalama yardımıyla üst 

enerji seviyelerindeki atomların sayısı arttırılır, böylece nüfus terslenmesi gerçekleştirilir. 

ǀ3> enerji seviyesindeki atomlar kendiliğinden ışıma ile ǀ2> alt enerji seviyesine geçerler. 

Bu enerji seviyesindeki atomlar fotonlar yardımıyla uyarılarak uyarıcı foton ile eş fazda 

(koherent) foton salıp ǀ1> enerji seviyesine geçiş yaparlar. Bu olaya uyarılmış ışıma denir 

(URL-2, 2014). Eğer aynalar arası mesafe (L), elektromanyetik dalga dalgaboyunun 

yarısının tam katları (L=mλ/2n) ise, faz rezonans koşulu sağlanacak ve bu bölgede bulunan 
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fotonlar güçlendirilecektir. Burada, λ elektromanyetik dalganın dalga boyu, n kazanç 

bölgesinin kırılma indisi, m (1,2,3...) ise tam değer alan dalga boyu parametresidir. Bu 

durum, pozitif geri besleme koşuludur. Yani, fotonların birbirine paralel yüksek yansıtma 

özelliğine sahip aynalardan defalarca yansıyıp salınım (osilasyon) hareketi yapmaları 

sonucu foton sayısı ve dolayısıyla ışık şiddetinin artması ile optik kazanç sağlanır. Eğer 

böyle bir döngüdeki optik kazanç, eşik kazanç değerini sağlarsa yani, foton kazancı 

kayıplardan (tüp duvarlarından kaynaklanan kayıplar, lazer ortamındaki safsızlıklardan 

kaynaklanan foton emilimleri, yansıtıcı aynaların yansıtma katsayılarının yetersizliği gibi) 

fazla ise optik salınım başlar. Işık şiddetinin yeteri kadar artması sonucu ise monokromatik 

lazer ışıması gerçekleşir.  

Bir lazer sisteminde eşik kazancını (threshold gain) etkileyen birçok faktör vardır. 

Bunlar arasından; kullanılan ana kristalin kalitesi, pompalama oranı (yani çıkış gücü), 

aynaların ışığı yansıtma oranı ve aktif ortamının uzunluğu sayılabilir. 

 

Şekil 1.17. Nd:YAG lazer sistemi (URL-1, 2014). 
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Şekil 1.18. Dört enerji düzeyi olan bir atomik sistemde, uyarılmış ışıma ile optik 

kazanç elde ederek lazer ışığı üretilmesi (URL-2, 2014).  

 

1.6.1. Lazerin Tarihçesi  

 

Lazer sisteminin kuramsal temelleri, ilk olarak 19. yüzyılın başlarında Albert 

Einstein tarafından “uyarılmış ışıma” kavramıyla atıldı (Einstein,1917). 1928 de Rudolph 

W. Landenburg, Einstein’ ın öngördüğü uyarılmış ışımanın varlığını kanıtladı ve negatif 

soğurma kavramını ortaya attı. 1940’da Valentin A. Fabrikant, negatif soğurma katsayılı 

ortam oluşturma (diğer bir deyişle sayı yoğunluğu tersinimi olma olasılığı) kuralını 

açıkladı (Goca, 1993; URL-3, 2006). 1947’de Willis E. Lamb ve R.C. Retherford, hidrojen 

spektrasında açık uyarılmış yayılımı buldular ve uyarılmış ışımanın ilk gösterisini yaptılar 

(Willis ve Retherford, 1947). Uyarılmış ışınımdan faydalanmaya yönelik ilk çalışmalar ise, 

1950’li yılların başlarında mikrodalga alanında yapıldı. Elektromanyetik tayfın mikrodalga 

bölgesinde 1,25 cm dalga boyunda ışık yayan MASER (Microwave Amplification of 

Stimulated Emission of Radiation) aleti geliştirildi (URL-4, 2006; Townes, 1964). 1964 

yılında Nobel Fizik Ödülünü alan bu çalışma ile moleküllerin mm mertebesinde dalga 

boyuna sahip ışık yayabileceği sonucu elde edildi. 1960’da Amerikan fizikçi T.H. Maiman, 

yükselteç olarak silindirik yakut (ruby) kristali ve nüfus terslenmesi oluşturmak için 

pompalama kaynağı olarak flaş lambası kullanarak çıkış  (output) dalga boyu 694 nm olan 

ilk lazeri keşfetti (Steen, 2003; Silfvast, 2008). 1961 yılında ise, yakut lazerden tek bir 

atılım (single pulse) şeklinde çıkış elde edilmesini sağlayan Q-anahtarlama (Q-switching) 

geliştirildi. Q-anahtarı, flaşlambalı pulslu lazerlerde lazerin çalışmasını koruyan optik bir 

kapaktır (optical shutter). Böylece lazer ışığının oluşması için gereken nüfus terslenmesi 

daha yüksek değerlere ulaşmıştır (Koechner ve Bass, 2003).   
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Lazerler (CO2, He-Ne, Nd:YAG gibi), 1960’lı yıllardan beri çeşitli optik 

yükselteçlerle elektromanyetik spektrumun birçok bölgesinde (kızılaltı, görünür vs.) ışıma 

yapabilecek şekilde üretilirler. Ayrıca lazerler katı, sıvı, gaz ile plazma hallerinden, farklı 

dalga boylarında (ArF Gaz lazeri, 193 nm-Er:Glass Katıhal Lazeri, 1540 nm) ve farklı 

uygulama alanlarında (bilim, mühendislik, otomotiv ve uzay sanayi,  savunma 

donanımları, tıp, meteoroloji ve holografi gibi) kullanılmak üzere geliştirilmektedirler. 

 

1.6.2. Lazer Işığının Özellikleri  

 

Lazerler,  zamansal ve uzaysal olarak eş fazlı ışık kaynağıdırlar. Lazer ışığı (Poisson 

istatistiği), termal lamba (Bose-Einstein istatistiği) tarafından üretilen ışık ile 

kıyaslandığında, eş fazlı olması, monokromatiklik (tek renklilik), yönlendirilebilirlik, 

şiddet, kısa ve ultrakısa atılımlar (pulslar) halinde üretilebilme gibi özellikleri yönünden 

farklılık gösterir (Rubahn, 1999).  

Rezonatörden çıkan dalgalar aynı fazda olduğundan ve her foton kendine özdeş hυ21 

= E2-E1 enerjili bir foton ürettiğinden sadece frekansı υ0 = (E2-E1) / h olan (yani gelen foton 

ile aynı enerji ve frekansa sahip) elektromanyetik dalga çıkışı olur. Bir elektromanyetik 

dalganın dalga cephesi üzerinde aralarında faz farkı olan iki nokta dikkate alındığında 

zaman değişimine karşın bu iki nokta arasındaki faz farkı değişmiyorsa zamansal yönden 

uyumlu oldukları söylenir. Üretilen elektromanyetik dalgaların zamansal uyumluluğu, 

güçlü monokromatik özellik ile sonuçlanır. Monokromatikliğin derecesi, spektral (tayfsal) 

çözünürlük ifadesi ile tanımlanır. İç içe geçmiş ışık filtreleri kullanarak şiddette önemli 

herhangi bir kayıp olmaksızın spektral çözünürlüğü arttırmak mümkündür (Rubahn,1999). 

İstenen frekanstaki çok sayıda dalga, monokromatiklik özelliğinden dolayı lazer ışığı 

üzerine bindirilerek haberleşmede iyi bir sinyal jeneratörü olarak iş görür. Ayrıca holografi 

ve ölçüm biliminde de yararlanılır. 

Lazer ışığının diğer özelliği, uyarılan atomların her yön yerine tercihli bir yönde 

hareket etmesi nedeniyle bir doğrultu boyunca, birbirine paralel olarak, dağılmadan hareket 

edebilmesi ve yön verilebilmesidir. Lazer ışığının bu özelliği hem uyarılmış yayılma ile 

hem de rezonatörün etkisi ile ilgilidir. Ayrıca lazer ışığının uzaysal eş fazlılığı ve 

paralellikten sapma açısının çok küçük olması da lazer ışığının yüksek derecede yönelimli 

olmasını sağlar (Candan, 2008).  Lazer ışığının doğrultusu uygun optik sistemler 
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yardımıyla değiştirilebilir ve istenen doğrultuya yeniden yönlendirilebilir. Lazer ışığının bu 

özelliğinden yararlanılarak lazer ile mesafe ölçme teknolojisi geliştirilmiştir. 

Lazerlerin pik gücü, sürekli işlemler sırasında 105 W’ı, atılımlı işlemler sırasında ise 

1011 W’ı kolaylıkla geçer. Lambalar ise, ancak kilowattan biraz daha fazla güce ulaşabilir. 

Lazerlerin bu yüksek pik gücü, lazer-malzeme etkileşmesinin kolayca gerçekleşmesini 

sağlar. Bir ışık kaynağının şiddeti, bir yüzeye birim zamanda düşen güç ile tanımlanır. 

Işımanın şiddeti, pompalama ışımasının gücü ile orantılı bir artış gösterir. Kendiliğinden 

ışımaya katılan atomların sayısındaki artış, yarı kararlı durumdaki atomların sayısı ile 

orantılı olduğundan ışık şiddetindeki artış sınırlıdır (Rubahn, 1999). Lazer ışığının yüksek 

enerjisinden malzeme işleme amacıyla kesme, kaynak ve delme endüstrisinde yararlanılır. 

Termal bir ışık kaynağından lamba voltajının mekaniksel kapaklama ya da 

elektriksel anahtarlama yolu ile ışık pulsu elde edilebilir. Bu yöntem, akım kesici aletin 

mekaniksel kararlığı tarafından sınırlanır ve birkaç mikrosaniye (µs) uzunluğunda puls ile 

sonuçlanır. Lazerlerde ise, mod çiftleşme ya da Q-anahtarlama yoluyla sürekli lazer üreten 

sistemlerden, femtosaniye (fm) ve pikosaniye (pm) mertebesinde ultra kısa lazer pulsları 

üretilebilir (Rubahn, 1999). Bu özellik, kayıpsız yüksek enerji nakli ve yüksek uzaysal 

çözünürlük ile parçacık hareketlerinin haritalanmasını sağlar.  

 

1.6.3. Lazer Çeşitleri 

 

Lazerler, kazanç ortamlarına, yayılımlarına ve dalgaboylarına göre üç farklı şekilde 

sınıflandırılabilirler (Çelik, 2011). Bunlar; 

a) Kazanç ortamlarına göre:  Katıhal Lazerler (Ruby, Nd:YAG ve Nd:Cam lazer gibi, 

0,17-7,2 µm dalga boylu), Yarıiletken Lazerler (GaAs lazer gibi), Gaz Lazerler (Atom 

(He-Ne gibi), iyon ve molekül (CO2, N2 gibi) lazerler), Sıvı Lazerler (Boya lazerleri). 

b) Yayılımlarına göre: Sürekli Lazerler (CO2 lazer, Ar+ lazer gibi), Puls Lazerler 

(Nd:YAG, Nd:Glass, Nd:YVO4 lazer gibi). 

c) Dalga boylarına göre: X-Işını Bölgesi, Morötesi (Ultraviolet), Görünür Bölge, 

Kızılötesi (Infrared), Mikrodalga. 
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1.6.3.1. Katıhal Lazerler 

 

Katı-hal lazerleri, aktif ortam olarak titanyum, vanadyum, krom, mangan, demir, 

nikel, kobalt gibi geçiş metalleri ile neodyum, seryum, erbiyum, tulyum, holmiyum, 

iterbiyum gibi lantanit ve uranyum gibi aktinit grubu paramanyetik iyonlar ile katkılanmış 

kristal veya cam maddeleri kullanan lazerlerdir. Katkı maddesi olarak genellikle nadir 

toprak elementleri kullanılır. Çünkü bu tür elementlerin iyonlarının uyarılmış durumları, 

kristal örgülerinin (fononların) termal titreşimleri ile kolaylıkla çiftleşmez ve çalışma 

eşiklerine düşük şiddetteki lazer pompalama ile ulaşılabilir (URL-5, 2013). Katıhal 

lazerlerde sistemin verimini arttırmak için, iyi bir mekaniksel, termal ve optik özelliği olan 

ana kristal, serbest iyon elektronik konfigürasyonu olan aktifleştirici iyonlar ve düzenli bir 

geometri ile spektral parlaklığa (irradiance) sahip optik pompalama kaynağı birbirleriyle 

uyumlu olacak şekilde seçilmelidirler (Koechner ve Bass, 2003).   

Katıhal lazerlerin ilki yakut lazerdir. Yakut, az miktarda krom ihtiva eden 

alüminyum oksit (Cr3+ : Al2O3) kristalidir. Kırmızı lazer ışığı yayan, bu kristal içindeki 

krom atomlarıdır. Yakut lazer, oda sıcaklığında sadece kısa atılımlı lazer ışığı yayar, fakat 

kriyojenik sıcaklıklarda sürekli ışık yayabilir. Yakut lazer, 15 yıl gibi uzun bir zaman için 

üniversitelerde yüksek güç radyasyonu olarak temel bir araştırma aracı olmuştur. 

Günümüzde hala kullanılan bu lazer, düşük güç sağladığı ve düşük atılım tekrarı (her 

birkaç saniyede bir) olduğu için endüstriyel alanda kullanımı sınırlıdır (Koechner ve Bass, 

2003). Katıhal lazerlerin ilk keşfinden bugüne kadar, birçok aktif ortam ve pompalama 

sistemi geliştirilerek lazer çeşitliliği arttırılmıştır. En çok kullanılan katıhal lazerleri; Nd 

(Nd: . . . 4 f45s25p66s2, element no: 60, taban durumu: 4I9/2) katkılı itriyum alüminyum 

garnet (Y3Al5O12) (Nd:YAG), Nd katkılı cam (Nd:Cam), iterbiyum katkılı camlar ve 

seramiklerdir (URL-5, 2013).  

Lazerlerin endüstride kullanımı J. Geusic tarafından 1964 yılında geliştirilen 

Nd:YAG lazerler ile arttı. Bu tarihlerde katıhal lazerlerin ortalama gücü birkaç wattan 

ancak birkaç on watta kadardı. Üretilen ilk Nd:YAG lazer sistemleri tungsten flamanlı 

lambalarla pompalandı. Bu sistemlerde, lamba-yaşam süresi (40 saat) az olduğundan ve Q-

anahtarlamada kullanılan yüksek hızlı motorların yataklaması sık sık eskidiğinden 

güvenilirlik önemli bir konuydu. Sonraki sistemlerde mekaniksel Q-anahtarlama yerine 

optik filtreli Q-anahtarlama ve tungsten flamanlı lambalar yerine kripton ark lambalar 

kullanıldı. 1960’ların sonunda sürekli pompalamalı ve 100 wattlar mertebesinde çıkış 
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gücüne sahip Nd:YAG lazerler üretilerek bu lazerler ticari olarak elde edilebilir hale geldi. 

Yine aynı tarihlerde Nd:YAG ve Nd:Cam lazerlerde kısa atılımlar elde edildi. Pompalama 

kaynağı olarak zenon doldurulmuş flaş lambalar ve kripton ark lambalar geliştirildi ve 

lazer diyotları ideal pompalama kaynağı olarak tanımlandı. Flaş lambalar ile yeterli 

pompalamanın sağlanamadığı Nd:YVO4 gibi yeni lazer malzemeleri diod pompalama için 

uygun bir aday oldu.  Diod-pompalama, sistem güvenirliği ve verimini arttırdı. Ayrıca 

diod-pompalama kullanılarak katıhal lazerler farklı şekillerde tasarlandı. Lazer diyot 

ışımasının paralelleştirilebilmesi, katıhal lazerlerde pompa ışığının yönlendirilmesi ve lazer 

ortamının şekli ile ilgili esnek bir tasarım yapılmasını sağladı. Katıhal lazerleri ve 

sistemleri, günümüzde bir milyon dolarlık bir endüstriyi temsil eder ve bu lazerler 

araştırma, endüstri, medikal ve askeri uygulamalarda en çok kullanılan lazer çeşididir 

(Koechner ve Bass, 2003). 

 

1.6.3.1.1. Katıhal Lazer için Tipik Performans Parametreleri 

 

Katıhal lazerleri, diğer lazerler ile karşılaştırıldıklarında çıkış karakteristikleri 

yönünden en iyi çok amaçlı (versatile) radyasyon kaynaklarıdırlar. (Koechner ve Bass, 

2003). Günümüzde katıhal lazerlerini endüstride imalat işlemlerinde, tıpta terapatik, estetik 

ve cerrahi süreçlerde, araştırma fakültelerinde tanısal aletlerin bir parçası olarak ve askeri 

sistemlerde menzil bulucu, hedef tasarımcı olarak bulmak mümkündür. Katıhal lazer 

sistemlerinin yukarıda sayılan birçok alana uyumluluğu bazı önemli özelliklerinden 

kaynaklanır. Katıhal lazerlerde, 

 Aktif malzemenin şekli ve boyutu özel bir performansa uygun olarak seçilebilir. 

 Farklı kazanç, enerji depolama ve dalga boyu özellikleri olan aktif malzemeler 

kullanılabilir.  

 Çıkış enerjisi, yükseltici eklenerek arttırılabilir. 

 Çıkış ışımasının (output beam) zamansal, uzaysal ve tayfsal profilini 

şekillendirebilecek aktif ve pasif bileşenler mevcuttur (Koechner ve Bass, 2003). 

Bu bölümde, katıhal lazer sistemlerinin performansını ve birçok alanda 

kullanılabilirliğini etkileyen temel parametrelerden bahsedildi.  

1. Ortalama Çıkış Gücü  

Işık demetini sürekli dalga biçimde üreten sürekli lazerlerde ölçülen güç, ortalama 

güç olarak adlandırılır. Işık demetini periyodik pulslar şeklinde üreten puls lazerlerde ise 



50 

 

 

 

güç, puls başına ortalama güç ve pulsun tepe gücü olarak iki biçimde ölçülmektedir. 

Ortalama güç puls periyodunda (T), tepe gücü ise puls süresince (τ) ölçülür. Lazer 

demetinin monokromatik olması ve koherens özelliği, demetin çok küçük bir alana 

odaklanmasını ve çok büyük bir tepe gücü yoğunluğunun elde edilmesini sağlar. 

Lazer ışık demeti ile malzeme üzerinde işlem yapmak için lazer gücü ya da lazer ışık 

şiddeti yerine, malzemenin birim alanına düşen güç dikkate alınmalıdır. Bu parametre güç 

yoğunluğu (Wcm-2) olarak tanımlanır. Burada gelen lazer gücü W ve aydınlatılan alan cm2 

cinsinden verilir. Ticari olarak elde edilebilen katıhal lazerlerin büyük bir bölümü için çıkış 

gücü 20 W’ın altındadır. Çıkış gücü büyük olan (5 kW’a varan) katıhal lazerler, nokta 

kaynak, kesme, delme ve yüzey işlemlerinde kullanılmaktadır. Yüksek çıkış gücü, işlem 

hızını arttırır ve daha kalın malzemelerin işlenmesini sağlar (Koechner ve Bass, 2003).  

2. Pik Gücü  

Birim zamanda puls başına harcanan enerjiye pik gücü denir. Lazer pulsları bir τ 

süresince düzgün (uniform) olmadığından sağlıklı bir güç ölçümü yapmak oldukça zordur. 

Bu yüzden pik şiddetini göz önüne almak daha doğrudur. Pik şiddeti, puls boyunca lazer 

gücünün gerçek değişiminin kaba bir ölçümüdür. Bir pulsun genişliği, o pulsun pik 

şiddetini belirler. Buna göre, bir pulsun pik şiddeti, birim alan başına düşen pik enerjisinin 

puls genişliğine oranı olarak tanımlanır.  

100 μs mertebesindeki puls genişliği olan birkaç joulelük enerjili bir puls sistemi, 

üretim sürecinde delik açmada kullanılır. Bu tür sistemlerin pik gücü, birkaç on kilowatt 

mertebesindedir. Aslında puls-pompalamalı ve Q-anahtarlamalı katı hal lazerlerle daha 

büyük pik gücü elde edilebilir. Örneğin, menzil bulucu ve hedef belirleyici gibi askeri 

sistemlerde kullanılan lazerlerin çıkış enerjisi 10 mJ’den 200 mJ’ye kadar değişir, puls 

genişliği ise 10-20 ns kadardır. Bu sistemlerin pik gücü ise, birkaç megawatt 

mertebesindedir. Katı hal lazerlerden en yüksek pik gücü, füzyon deneylerinde kullanılan 

büyük Nd:Cam lazerlerde üretilir. Bu sistemlerin daha büyükleri için enerji çıkışı 100 kJ 

civarındadır ve puls genişliği 1ns’dir. Bu puls genişliği, 100 TW’lık pik gücü elde 

edilmesini sağlar (Koechner ve Bass, 2003).  

3. Puls Uzunluğu  

Katıhal lazerlerde, sürekli dalgalar şeklinde lazer demeti üretilebildiği gibi, 

pompalama pulsunun uzunluğu ayarlanarak lazer frekansının bir döngüsü kadar kısa olan 

pulslar (1 fs mertebesinde) ile milisaniye ya da mikrosaniye mertebesinde uzun pulslar da 

üretilir. Metallerde, boşluk delme ve yüzey sertleştirmesi işlemleri tipik olarak 100 μs 
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civarındaki pulslar ile gerçekleştirilir. Sürekli pompalamalı, Q anahtarlamalı Nd:YAG 

lazerlerde, genişliği 100 nanosaniyeler mertebesinde olan pulslar üretilebilir. Puls-

pompalamalı ve Q-anahtarlamalı lazerlerde puls genişliğinde bir azalma sağlanabilir. Bu 

tür lazerlerin puls genişliği birkaç nanosaniyeden 20 nanosaniyeye kadar uzanır. Bu 

durum, puls-pompalamalı sistemlerde daha fazla kazanç elde edilmesini sağlar. Mod-

kilitleme tekniği ile, Nd lazerlerde pikosaniye mertebesinde puls üretimi de sağlanır. Puls 

genişliği ve kazanç-band genişliği ters orantılı olduğundan, geniş spekturumları nedeniyle 

ayarlanabilir (tunable) lazerler ile daha kısa pulslar elde dilebilir.  Örneğin Ti:Safir lazerler, 

femtosaniyelik pulslar üretirler. Bu kısa pulslar, kimyasal reaksiyonlar sırasında 

gerçekleşen dinamik süreçlerin araştırılmasına olanak sağlar (Koechner ve Bass, 2003).  

4. Puls Tekrar Oranı  

Puls tekrar oranı, birim zamanda üretilen puls miktarıdır. Askeri menzil bulucularda 

ve hedef belirleyicilerde kullanılan lazerler, saniyede 20 puls üretir. Bazı kaynak yapma ve 

delme makineleri, saniyede birkaç yüz puls tekrarlama oranı ile puls üretimi gerçekleştirir. 

Sürekli pompalamalı ve Q-anahtarlamalı lazerler, 5 ile 100 kHz arasında sürekli bir puls 

üretimi sağlar. Malzeme işleme uygulamalarının büyük bir çoğunluğu, bu lazerleri 

kullanır. Mod-kilitleme sistemi, birkaç yüz megahertz tekrarlama oranı ile puls üretir. Bu 

sistemler malzeme üretim uygulamalarında, malzemenin ablasyon (ablation) yoluyla 

kesilip çıkartılmasını sağlar. Böylece, her bir puls üretimi sırasında oluşan ısının civar 

bölgelere sızması engellenir (Koechner ve Bass, 2003). 

5. Tayf Aralığı (Spectral Range) 

Nd-tabanlı sistemler gibi en iyi geliştirilmiş ve en verimli lazerler, dalga boyu 

radyasyon kaynaklarını genellikle 1 μm’lik bir çıkışa sabitlerler.  Harmonik jenaratörlerde 

kullanılan lineer olmayan kristaller, görülebilir ve ultraviyole spektrumda çıkış üretirler. 

Ultraviyole bölgedeki katıhal lazerler için spektral bölgenin sınırları, dörtlü Nd lazerler ile 

266 nm civarına ulaşır. 1-2 μm’de çalışan neodyum ya da erbiyum lazerler tarafından 

kullanışlı güç seviyelerinde en uzun dalga boyu 4 μm civarında üretilir. Bir lazerin dalga 

boyu ile özel bir malzemenin pik absorpsiyonunu eşleştirerek çok tabakalı yapıların en üst 

tabakası, altındaki tabakalara zarar vermeden çıkarılabilir (Koechner ve Bass, 2003). 
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1.6.3.1.2. Nd:YVO4 Lazer 

 

Yüksek enerji yoğunluğunun gerektiği malzeme işleme sürecinde en çok kullanılan 

lazerden biri, pozitif yüklü Nd3+ iyonları ile katkılanan itriyum vanadat, Nd:YVO4 

lazeridir. Nd3+ iyonları (Nd3+: . . . 4 f35s25p6), lazerlerde kullanılan ilk üç değerlikli nadir 

toprak iyonlarıdır. Vanadat kristalleri iterbiyum, erbiyum, tulyum, holmiyum gibi diğer 

nadir toprak iyonları ile de katkılanabilir. Nd:YVO4 lazer, puls üretiminde düşük eşik 

değeri gösterir. Bununla birlikte, vanadat kristalinin çeşitli büyütülme sorunları, kristal ile 

yapılan ilk lazer çalışmalarını güçleştirmiştir. Diod-pompalama sisteminin geliştirilmesi ile 

küçük kristallerin lazer üretiminde kullanılabilir olması ile Nd:YVO4 lazer önemli katıhal 

lazerlerinden biri olmuştur (Koechner ve Bass, 2003). Bu lazer, genellikle diyod-

pompalıdır fakat lamba-pompalı olanları da vardır (URL-6, 2013). Nd:YVO4 puls lazerin 

tipik lazer emisyon dalga boyu 1064 nm’dir ve çıkış gücü maksimum 150 mJ’dir (Weber, 

1999). Tablo 1.4, Nd:YVO4 lazerin bazı özelliklerini vermektedir (URL-6, 2013). 

Nd:YVO4 lazer, diod-pompalama özelliği ile ilgili pek çok spektroskopik özelliğe 

sahiptir. En önemli iki özellik; Nd:YAG lazerden 5 kez daha büyük olan uyarılmış 

emisyon kesit yüzeyine sahip olması ve 809 nm’de güçlü geniş band absorpsiyonudur (809 

nm, pik pompalama dalgaboyudur) (Koechner ve Bass, 2003). Nd:YAG lazer ile 

karşılaştırıldığında, çok daha büyük pompalama absorpsiyonu ve kazanç elde edilmesini 

sağlar. Ayrıca Nd:YVO4’ün termal iletkenliği daha düşüktür, daha kısa üst-durum yaşam 

zamanı (çok yüksek olmayan neodyum konsantrasyonları için ≈100 µs) vardır, kazanç 

band genişliği (yaklaşık 1 nm) daha fazladır ve pompalama eşik gücü daha düşüktür (URL-

6, 2013). Bunun yanında, Nd:YVO4 lazerin verimi, büyük pompalama band genişliği 

sayesinde diyot pompalama sıcaklığına karşı daha toleranslıdır (Koechner ve Bass, 2003).  

Q-anahtarlamalı lazerlerde, Nd:YVO4 lazerin daha düşük üst-durum yaşam zamanı ve 

yüksek kazanç verimi olduğundan enerji depolama kapasitesi Nd:YAG lazerden daha 

düşüktür. Bu nedenle Nd:YVO4 lazer, Nd:YAG lazer kadar yüksek puls enerjileri için 

izinli değildir. Diğer taraftan, Nd:YVO4 lazeri yüksek puls tekrarlama oranları için daha 

uygundur ve oldukça kısa Q-anahtarlamalı pulsların üretimine izin verir (URL-6, 2013).  
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Tablo 1.4. Nd:YVO4 lazerin bazı özellikleri (URL-6, 2013).  

 

Özellik Değer 

Kimyasal formül Nd3+:YVO4 

Kristal Yapısı tetragonal 

Kütle Yoğunluğu 4.22 g/cm3 

Nd yoğunluğu (%1 katkı için) 1,24 × 1020 cm−3 

Erime Noktası 1810°C 

Termal İletkenlik ≈ 5 W (m K)-1  

Termal Genleşme Katsayısı 
11 × 10−6 K−1 (c yönünde) 

4,4 × 10−6 K−1 (a yönünde) 

Tipik Dalga boyu 1064 nm 

Pik Soğurma Dalga boyu 810 nm 

Optik Geçirme Aralığı  400 nm-3800 nm 

Geçirgenlik Oranı 0,3–2,5 μm 

Flüoresans Ömrü 90 μs 

Soğurma Kesit Yüzeyi (808 

nm için) 

60 × 10−20 cm2 (c yönünde 

kutuplanma) 

Emisyon Kesit Yüzeyi (1064 

nm için) 

114 × 10−20 cm2 (c yönünde 

kutuplanma) 

 

1.6.4. Lazer ile Malzeme İşleme  

 

Günümüz dünyasındaki gelişmeler sanayi, sağlık, askeri savunma ve uzay endüstrisi 

gibi birçok alanda mikrometre veya nanometre boyutunda farklı pek çok malzemenin 

kullanımını gerekli kılmaktadır. Gelişen teknolojiden kaynaklanan bu ihtiyaç, özellikle 

bilim adamlarının, mühendislerin ve malzeme üreticilerinin dikkatini malzemelerin lazer 

ile işlenmesi konusuna çekmektedir. Nedeni ise, malzemenin cinsine ve yüzeye 

uygulanacak işleme en uygun lazer sisteminin seçilmesi ve birçok lazer parametresinin 

uygun biçimde değiştirilmesi ile çok küçük alanların minimum zarar ile işlenebilmesidir.  
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Lazer sistemleri, geleneksel tekniklerle karşılaştırıldığında pek çok özelliği yönünden 

avantajlıdır. Bu avantajlar, kısaca aşağıda belirtilmiştir (Bauerle, 1996).  

1. Lazerlerin işlem hızı, diğer yöntemlere (mekanik aletler, geleneksel ısı kaynakları 

gibi) kıyasla daha yüksektir. Böylece uygulamalarda zamandan tasarruf edilir. 

2. Lazerler yardımıyla yüzeylerin temas olmaksızın işlenmesi sağlanır. Böylece, 

uygulanan işlem sırasında enerji kayıplarını minimuma indirir ve lazer enerjisinin büyük 

bir kısmının hedef malzemeye aktarılmasını sağlar. Böylece işlem kalitesi artar. 

3. Lazer kullanılarak numune yüzeyinde gerçekleştirilen işlemler, aynı lazer 

parametreleri ile tekrarlanabilir niteliktedir.  

4. Lazer ışığının yüksek uzaysal ve zamansal uyumu, lazerlerin çok küçük alanlara 

odaklanabilmesini ve yönlendirilebilmesini sağlar. Böylece,  yoğun bölgesel ısıtma 

sayesinde komşu alanların ısısal zarara uğraması ve kirlilik minimum düzeye indirgenir.  

5. Lazer ışığının monokromatik oluşu, malzeme yüzeyinde gerçekleştirilen ısıl 

işlemin derinlik kontrolünü sağlar. 

 Lazerlerin malzeme işlemede kullanımı, radyasyon enerjisinin ısı enerjisine bölgesel 

(lokal) dönüşümü üzerine temellendirilmiştir. Uygun optik düzeneklerle birleştirilen 

lazerler yardımıyla, malzemenin sadece istenen bölgesine yüksek şiddette (1012 Wcm-2 

gibi) ısı akışı sağlanarak istenilen işlem gerçekleştirilebilir. Ayrıca, lazerler yardımıyla 

gerçekleştirilen işlemler ile ısıl iletkenlik nedeniyle gerçekleşen ısı kaybının ihmal 

edilebilir bir düzeye indirgenmesi sağlanır (Ifflander, 1990).  

Lazerler yüksek yoğunluklu enerji kaynağı olarak polimerler, yalıtkanlar ve metaller 

gibi pek çok farklı malzemenin işlenmesinde kullanılmaktadır. Lazer ile bu tarz 

malzemelerin yüzeyinde gerçekleştirilen başlıca işlemler Rubahn tarafından aşağıda 

verildiği gibidir (Rubahn, 1999). 

1. Temel lazer-yüzey işlemleri  

a) Isıtma ve eritme 

b) Plazma Üretimi 

2. İleri Düzey İşlemler 

a) Tavlama 

b) Ablasyon 

c) Yüzey temizleme 

d) Yüzeyde indüklenen periyodik yapılar oluşturma 

e) Kimyasal buharda çökertme (CVD) 
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f) Puls Lazer Depolama (PLD) 

Bauerle (1996) ise, lazer işlemlerini geleneksel lazer işlemleri ve lazer kimyasal 

işlemleri (Laser Chemical Processing-LCP) olarak iki gruba ayırır. Geleneksel lazer 

işlemleri genel olarak asal gaz (inert) atmosferi altında gerçekleştirilir ve malzemenin 

kimyasal komposizyonu üzerinde herhangi bir değişikliğe neden olmaz. Bu durum, 

geleneksel lazer işlemi ile lazer kimyasal işlemi arasındaki en büyük farktır. Geleneksel 

lazer işleminde daha çok kızıl ötesi (infrared) lazer ışığı kullanılır. Böylece metaldeki 

serbest elektronların ya da yalıtkandaki titreşimlerin uyarılması sağlanır. Yarıiletken 

malzemede ise iki tip uyarılma da gerçekleşir. Malzemeye aktarılan bu uyarılma enerjisi 

malzeme içerisinde çok kısa zamanda ısıya dönüşür. Böylece, genellikle orta ve düşük 

şiddetteki lazer ışığı, malzeme yüzeyinde ve hacminde sıcaklık artışı sağlayan bir ısı 

kaynağı olarak düşünülebilir. Malzeme içinde sıcaklık dağılımı malzemenin optik ve 

termal özellikleri ile faz geçişleri (kristalleşme, erime ve kaynama gibi) sırasındaki enerji 

dönüşümleri tarafından tanımlanır. Lazer ışık şiddeti malzemede önemli oranda 

buharlaşmaya neden olan belli bir eşik değerine ulaştığında, malzeme yüzeyinde bir buhar 

çıkışı gerçekleşir. Böylece ablasyon işlemi malzemenin yüzeyden sıvı, buhar ya da plazma 

halde uzaklaştırılması ile gerçekleştirilmiş olur. Şekil 1.19 (Akman, 2007), malzeme 

yüzeyinde gerçekleşen erime, buharlaşma ve plazma oluşum süreçlerini gösterir. Bu tip 

işlemlerde genellikle enerji yoğunluğu 103-108 Wcm-2 arasındadır. İşlem derinliği ise 

birkaç on angström (Å) ile birkaç santimetre arasında değişir. Daha yüksek şiddetlerde 

buhar çıkışı önemli bir dereceye ulaşır ve belli bir şiddet değerinde buhar çıkışı bir plazma 

oluşturur (Bauerle, 1996). Plazmanın soğurma katsayısı lazer dalga boyuna bağlıdır (Russo 

vd., 2002). Tipik olarak plazma soğurması daha uzun dalga boylarında daha büyüktür (Liu 

vd., 1999; Russo vd., 2002). Oluşan bu plazma lazer ışığını absorbe ederek lazer ile 

malzeme arasındaki etkileşimi azaltır. Bu tip lazer işlemleri arasında, tavlama, yeniden 

kristalleştirme ve camlama (glazing) sayılabilir (Bauerle, 1996).  

Lazer kimyasal işlemi ise, malzemenin kimyasal komposizyonundaki ya da kimyasal 

reaksiyonun aktivasyonundaki değişiklik ile karakterize edilir. Bu tarz işlemler arasında 

desenleme, kaplama, sentezleme, dağlama, ablasyon, PLD, metalizasyon, polimerizasyon 

ve katı yüzeylerin fizikokimyasal değişimi sayılabilir (Bauerle, 1996).  
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Şekil 1.19.  Yüksek şiddetli lazer pulsu malzeme yüzeyine düşürüldüğünde gerçekleşen 

(a) erime, (b) buharlaşma ve (c) plazma oluşum süreçlerinin şematik 

gösterimi (Akman, 2007). 

 

 

Lazer ışımasının şiddetine bağlı olarak malzeme yüzeyinde gerçekleştirilebilecek 

işlemler Ifflander tarafından aşağıda verildiği gibi beşe ayrılır (Ifflander,1990).  

1. 104-105 Wcm-2   

Isıtma: Malzemenin erime sıcaklığına ulaşılmadan sadece ısıtılması, sertleştirme, 

oksidasyon.  

2. 105-107 Wcm-2 

Eritme: Katılaştırma, nokta kaynak, işaretleme, kristal büyütme, eritip kesme, yüzey 

işlemleri. Burada, malzeme yüzeyinde hızla erime sıcaklığına ulaşılır. İstenilen numune 

hacmi eriyene kadar şiddet sabit tutulur.  

3. 106-107 Wcm-2 

Buharlaştırma: Delme, süblimleştirerek kesme, oyma, şoklama ile sertleştirme. 

Burada, genellikle yüksek şiddetteki pulslarla malzeme hızlıca buharlaşır. 

4. 108-109 Wcm-2 

Plazma kalkanlama: Şiddet arttıkça buharlaşan malzeme tarafından bir plazma 

oluşturulur.  

5. 1010-1012 Wcm-2 

Gaz bozunumu: Yüksek gaz şiddeti atmosferde bir gaz bozunumu indükler. 

Lazer ile malzeme yüzeylerinin işlenmesinde,  

 Malzemenin geometrisi, dayanıklılığı, yüzey komposizyonu, erime ve 

buharlaşma sıcaklıkları, yoğunluğu, ısıl iletkenliği ve absorpsiyon katsayısı, 

 Kullanılacak lazerin dalgaboyu, ışık şiddeti ve kalitesi, odak uzaklığı, işlem 

frekansı, puls gücü, puls sayısı, puls üretim süresi, puls tekrarlama oranı,  
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 Uygulanan işlemle ilgili olarak çalışılan mesafe, oksitlenmeyi giderici gaz 

kullanımı, kesme ya da kaynak derinliği, işlem hızı ve tekrar oranı 

gibi parametreleri ve birbirleriyle ilişkisini belirlemek gerekir (Ifflander, 1990).  

 Bu bölümde lazer ablasyon yöntemi ile yüzey işaretleme işleminden ve malzemenin 

lazer demeti ile etkileşmesi sırasında gerçekleşen fiziksel olaylardan bahsedildi.  

 

1.6.4.1.  Lazer Ablasyon ile Yüzey Üzerinde Desen Oluşturma (Laser-

Patterning) İşlemi  

 

Bir malzeme (polimer, yalıtkan, metal vb) üzerinde istenen desenin elde edilmesi için 

iki temel yol vardır. Bunlardan birincisi, yüzeyin bilgisayar kontrollü lazer sistemi ile 

direkt taranmasıdır. Bu durumda oluşturulan desen direkt olarak yüzeye işlenir. Bu teknik 

çok yaygındır ve maliyeti yüksektir. Desen oluşturmanın diğer yolu ise, oluşturulmak 

istenen desenin şeklinde kesilmiş yansıtıcı bir maske kullanmaktır. Bu maske malzeme 

yüzeyine konur ve lazer ile taranır. Yeterince güçlü pulslar üretebilen bir lazer yardımıyla 

ışığın tümünün maskenin hacmine kadar genişletilmesi sağlanır ve böylece yüzey tek bir 

pulsa maruz bırakılır. Bu teknik çok ekonomiktir, fakat yaygın olarak kullanılmaz (Çolpan, 

2008). Lazer desenleme işlemine örnek olarak, Şekil 1.20 ve Şekil 1.21 incelenebilir. Şekil 

1.20 (a) ve (b), seramik PbTi1-xZrxO3 (PZT) üzerinde XeCl lazer radyasyonu ile oluşturulan 

farklı desenleri gösterir (Eyett vd., 1987). Şekil 1.20 (a)’da oluşturulan desen duvarlarının 

civarında herhangi bir morfoloji değişimi ya da malzeme dönüşümü tespit edilmemiştir. 

Desenlerin hemen bitişiğinde üst yüzeyde görülen karmaşa, kullanılan düşük ışık akısından 

ve/veya lazerle indüklenmiş plazmadan kaynaklanır. Şekil 1.20 (b)’de ise malzeme yüzeyi 

maskelenerek çizgisel odaklama ile taranmıştır. Şekil 1.21 ise, iki boyutlu (2D) SiO 

mikrofiber örgüsü kullanılarak polimid malzeme üzerinde oluşturulan olukları ve bu 

olukların atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile ölçülen derinlik profilini gösterir (Bäuerle 

vd., 2003). Bu şekillerden, lazer ablasyon yönreminde uygun lazer parametrelerinin 

belirlenmesi ile ilgilenilen örnek yüzeylerinde istenilen derinlikte desen oluşturmanın 

mümkün olduğu görülür.  
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Şekil 1.20.  (a), (b). Seramik PbTi1-xZrxO3 (PZT) üzerinde XeCl-lazer radyasyonu ile 

oluşturulan iki farklı desenin SEM fotoğrafları (Eyett vd., 1987). 

 

 

Şekil 1.21. Bölgesel KrF-lazer-indüklenmiş ablasyon ile polimid (PI) yüzeyinde 

oluşturulan olukların (holes) atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile ölçülen 

derinlik profili (Bäuerle vd., 2003). 

 

 

Lazer ışığı malzeme üzerine düşürüldüğünde, soğurulan lazer enerjisi hedef 

malzemeyi ısıtır. Isınan malzeme önce sıvı hale sonra gaz hale geçer ve malzeme gaz halde 

kavitenin dışına tahliye olur. Bu işleme ablasyon denir (Yalukova vd., 2006; Tokarev vd., 

2000). Kısaca ablasyon, yüzeyden malzeme uzaklaştırma işlemidir. Malzeme yüzeyinin 

lazer ile işaretlenmesi sırasında son iki şekilden görüleceği gibi ablasyon gerçekleşir. 

Ablasyon süreci dengeden uzak gerçekleşen bir süreçtir, termal veya termal olmayan 

mekanizmalara dayanır. Uygun ışık şiddetinin kullanılması ile yüzeydeki madde miktarının 

çok azının yüzeyden uzaklaşması sağlanabilir yani ablasyon oranı azaltılabilir. Malzeme 

ablasyonunun kısa süreli lazer pulsları ile gerçekleştirilmesi ise, uyarma enerjisinin 

malzemenin ablasyona tabi tutulan hacmi dışına harcanmasını engeller (Bäuerle vd., 1996). 

Ablasyon, eğer lazer ışık akısı (ϕ) belli bir eşik değerinin (threshold fluence, ϕth) üstüne 

çıkarsa gerçekleşir. Bu durum, Şekil 1.22’de net olarak görülmektedir. KrF lazer ile 

 
(a) 100 µm (b) 100 µm 



59 

 

 

 

ablasyona tabi tutulan (100) MgO altlık üzerine çökeltilen YBa2Cu3O7 ince filmde ışık 

akısı 0,04 Jcm-2 değerinden küçük olduğu durumda ablasyonun gerçekleşmediği görülür. 

Ayrıca daha büyük spot hacimleri kullanıldığında ablasyonun gerçekleşmesi için daha 

büyük ışık akısına ihtiyaç olduğu da şekilden görülmektedir (Heitz vd., 1990).  

Malzeme yüzeyinde oluşturulan desene ait ablasyon oranı (WA, µm/puls), puls 

başına ortalama ablasyon hızı (ʋ ≡ Δh/τ, µm/s) tarafından belirlenirse WA ≡ Δh olur. Yani, 

ablasyon oranı lazer pulsu başına ablasyona uğrayan tabaka kalınlığına (Δh) denk olur. 

Ablasyon oranı puls başına ablasyona uğrayan hacim ile belirlenirse WA ≡ Δm/ρ 

(µm3/puls) olur. Burada Δm kütle kaybı, ρ ise malzemenin yoğunluğudur. Genellikle 

ablasyona neden olan ışık akısı, malzemenin özelliklerine (mikroyapısı, konsantrasyonu, 

fiziksel ve kimyasal kusurları, absorpsiyon katsayısı gibi) ve kullanılan lazer 

parametrelerine (lazer dalgaboyu, puls üretim süresi gibi) bağlı olarak 0,1 Jcm-2 ile birkaç 

Jcm-2 değerleri arasında değişir. Karşılık gelen ablasyon oranları ise, 0,01 µm/puls ile 

birkaç µm/puls arasındadır. Ablasyon oranı lazer akısına bağlı olduğu kadar; lazer dalga 

boyu, foton enerjisi, puls sayısı, puls uzunluğu, puls tekrarlama süresi (çalışma frekansı), 

odak noktasındaki demet genişliği, spot hacmi (2ω), ısıl veya optik işlem derinliği gibi 

diğer lazer parametrelerine de bağlıdır. Ayrıca, malzemenin erime ve buharlaşma sıcaklığı, 

absorpsiyon ve yansıtıcılık katsayısı, ısıl iletkenlik katsayısı, buharlaşma entalpisi gibi 

malzeme parametrelerine de bağlılık gösterir (Bäuerle, 1996).  

Ablasyon genişliği, lazer ışık akısına ve enerjisine önemli derecede bağlıdır, lazer 

puls sayısından ise bağımsızdır (Bäuerle, 1996). Lazer enerjisi arttıkça ablasyon derinliği 

ve genişliği artar. Kullanılan puls sayısı ise etkinin derinliğini arttırır, fakat genişliğini 

etkilemez. Odak noktasındaki spot hacmi de oluşturulan desenin genişliğini ve plazma 

demetinin genişlemesini belirler (Bäuerle, 1996). Puls tekrarlama (shot) sayısı da ablasyon 

sürecine etki eder. Artan tekrarlama sayısı, zarar eşik değerini (damage threshold) azaltır 

(Rubahn, 1999). 
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Şekil 1.22.  KrF lazer akısının fonksiyonu olarak (100) MgO altlık üzerine 

çökeltilen YBa2Cu3O7 ince film üzerinde oluşturulan yüzey 

ablasyonu. Yüzey üzerindeki farklı lazer-demeti spot hacimleri 

(2ω) grafik üzerinde farklı şekillerle gösterilmiştir. Lazer ışık 

akısı ϕ < 0,04 Jcm-2 için film üzerinde fark edilebilir bir iz 

oluşmamıştır (Heitz vd., 1990). 

 

 

Pikosaniyeli ve femtosaniyeli pulslar ile yapılan ablasyon, termal olarak yüksek 

iletkenliğe, yüksek yayınım katsayısına ve geniş band boşluğuna sahip malzemelerin daha 

az güç ile ve daha az zarar ile desenlenmesi için çok güçlü bir tekniktir. Nano saniyeli 

pulslar ile gerçekleştirilen ablasyon işleminde, ablasyona uğrayan hacim dışına ısı transferi 

nedeniyle gerçekleşen erimeden dolayı heat affected zone (HAZ) denen bir bölge oluşur. 

Şekil 1.23 (a) ve (b)’den (Chichkov vd., 1996), Ti:Safir lazer ile ablasyona uğratılan çelik 

folyoda oluşan nokta şekilli oyukların duvar kısımlarında gözlenen HAZ bölgelerinin 

kullanılan puls uzunluğu ve ışık akısına göre değişimi verilmiştir. Ultrakısa pulslar ile 

HAZ bölgesinin genişliğinin azaltılabildiği şekilden görülmektedir.  

Puls uzunluğu, elektron-fonon gevşeme (relaksasyon) zamanını geçtiğinde HAZ 

bölgesinin genişliği ısıl girme derinliği ile ilişkili olarak tahmin edilebilir. HAZ genişliği 

sadece malzeme parametrelerine ve puls uzunluğuna bağlı olmayıp aynı zamanda lazer 

akısına ve puls tekrarlama oranına da bağlıdır (Bäuerle, 1996). Puls süresi, elektron-fonon 

etkileşme zamanından kısa olan bir lazer ile işlem yapıldığında, ısı örgülere aktarılmaz, 

foton-malzeme etkileşmesinin sadece yüzeyde gerçekleşmesi sağlanır ve malzemede ısısal 

zarar gözlenmez. Ancak pratikte bu etkinin tam olarak gerçekleştirilmesi zordur. 
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Femtosaniye mertebesinde çok kısa pulslar kullanılsa dahi erimiş katmanlar asla sıfır 

yapılamaz ve ancak mikron mertebesindeki çok ince malzemelerin işlenmesinde en aza 

indirgenebilir (Knowles vd., 2007). Şekil 1.24, polimid malzemesinde oluşturulan ablasyon 

oranının Ar+-puls lazerin puls uzunluğuna bağlılığını gösterir (Bäuerle, 1996). Şekilden, 

puls uzunluğu azaldıkça artan Io lazer şiddeti sonucu ablasyon derinliğinin arttığı görülür.  

 

 

Şekil 1.23.  100 µm kalınlıklı çelik folyoda 780 nm dalga boylu Ti:Safir lazer 

radyasyonu ile oluşturulan oluğun (hole) SEM fotoğrafı. (a) τ=3,3 ns ve 

ϕ=4,2 Jcm-2 (b) τ=200 fs ve ϕ=0,5 Jcm-2 (Chichkov vd., 1996). 

 

 

 

Şekil 1.24. Polimid (PI) malzemesinde oluşturulan ablasyon derinliğinin 

çeşitli Io şiddetli ve 302 nm puls süreli Ar+-puls lazerin puls 

uzunluğuna bağlılığı. Lineer interpolasyon düz çizgi ile 

gösterilmiştir (Bäuerle, 1996). 

 

 

(a) (b) 
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Pulslu lazer ablasyon işlemi ışık akısına bağlıdır (Di Palma et al., 1995) ve temel 

olarak termal (pyrolitik), fotofiziksel ve fotokimyasal (fotolitik) ablasyon diye aşağıda 

verildiği gibi üç katogoriye ayrılır (Bäuerle, 1996). 

Termal (pyrolitik) ablasyon: Lazer-uyarımlı ısıtma ve buharlaşmaya dayalı bir 

süreçtir. Bu sistemde uyarma enerjisi kaybı çok hızlıdır. Uzun dalga boylu (IR) lazerler 

küçük foton enerjisine sahiptir ve termal tepkimeye neden olur. 

Fotofiziksel ablasyon: Termal olmayan uyarımlar ile ablasyon oranı etkilenir. Bu 

sistemde elektronik olarak uyarılmış malzemelerde elektron-boşluk (hole) çifti, enerji 

transferinden önce yüzeyi terk eder. 

Fotokimyasal (fotolitik) ablasyon: Hem fotoçözünme hem de bozukluk veya 

safsızlıklar üzerinde dolaylı enerji transferiyle termal olmayan bağ kırılması sistemine 

dayanır. Kısa dalga boylu (UV) lazerler büyük foton enerjisine sahiptir ve fotokimyasal 

tepkimeye neden olur. 

Malzemenin ablasyona tabi tutulan bölgesinde katı plazma etkileşme sürecinde bazı 

problemler meydana gelir. Bunlardan bazıları; malzeme tarafından lazer enerjisinin 

soğurulması sonucu buharlaşma, plazma ısınması ve iyonlaşması, ablasyon sırasında 

erimiş parçacıkların ilgilenilen hacim dışına sıçraması ve erime bölgesindeki 

hidrodinamikler olarak sıralanabilir (Bäuerle, 1996). Malzemenin özellikleri de ablasyon 

sürecini etkiler. Örneğin, nanosaniyeli pulsların kullanıldığı bir ablasyon sürecinde, metal 

malzemelerin termal difüzyon uzunluğu (≈1µm), polimerik malzemelere göre, optik girme 

derinliğinden (≈10 nm) daha büyük olduğundan ablasyonla oluşturulan desenin sınırları 

termal iletkenlik nedeniyle erir ve absorbe edilen lazer enerjisi malzeme hacmi içinde 

kaybolur. Eğer femtosaniyeli pulslar kullanılırsa, malzemenin termal iletkenlik özelliği 

ablasyon sürecinde daha önemsiz bir rol oynar. Böyle bir durumda ablasyon oranı, 

polimerler için verilen (1.4) eşitliği ile tanımlanır (Rubahn, 1999).  

 

𝐴𝑏𝑙𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑜𝑟𝑎𝑛𝚤 = 𝑀𝑎𝑙𝑧𝑒𝑚𝑒𝑛𝑖𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖𝑦𝑜𝑛 𝑘𝑎𝑡𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤−1𝐼𝑛
𝐾𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛𝚤𝑙𝑎𝑛 𝑙𝑎𝑧𝑒𝑟 𝑎𝑘𝚤𝑠𝚤 

𝐿𝑎𝑧𝑒𝑟 𝑎𝑘𝚤𝑠𝚤𝑛𝚤𝑛 𝑒ş𝑖𝑘 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑖
         (1.4) 

  

Ablasyon sürecinde malzemede oluşan hasarın tipi ve derecesi, lazer parametrelerine 

ve malzemenin mikroyapısı, safsızlığı, iç basıncı, termal difüzyon uzunluğu, yansıtıcılık 

katsayısı gibi özelliklerine bağlıdır. Ablasyona maruz kalan yüzeyin düzgünlüğü de 

ablasyon sürecini etkiler. Akı belli bir eşik değerinin üzerinde ise kabaca bir yüzey deseni 

elde edilebilir, ancak daha yüksek lazer ışık akısı veya daha kısa pulslarla desenlerin daha 
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düzgün oluşturulması sağlanır. Bu sonuçlar, UV ve görünür bölgede kısa pulslu lazerlerin 

uygulamadaki önemini net bir şekilde ortaya koyar (Bäuerle, 1996). Reaktif ve reaktif 

olmayan gazlar ile oluşturulan ortam atmosferi de ablasyona uğratılan yüzeyin fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin değişmesine neden olur.  

Lazer ablasyon yöntemi, birçok geleneksel yönteme göre (fotolitografi tekniği) göre 

daha avantajlıdır. Bu nedenle, pulslu lazer ablasyon tekniğinin günümüzde birçok 

uygulama alanı mevcuttur. Bu uygulamalardan bir kısmı aşağıda verilmiştir. 

 Kompleks stokiyometrik ince filmlerin üretimi (Bäuerle, 1996; Lunney and 

Jordan, 1998). 

 Sert, kırılgan ve ısıya duyarlı maddelerin yüzey mikro desenlemesi, tel 

izolasyonunun soyulması, yüzey temizleme, yüzey desenleme işlemleri (Bäuerle, 1996). 

 Mikroanaliz işlemleri (Kools vd., 1991). 

 Metal külçelerden ( Ag, Au, Pt, Pd, Cu gibi) metal yığını elde edilmesi (Rubahn, 

1999). 

 Mikroelektronikler ve dolgu endüstrisi (Rubahn, 1999). 

 

1.6.4.2. Malzeme İşleme Sırasında Gerçekleşen Fiziksel Olaylar 

 

Lazerler yardımıyla malzemelerin yüzey özelliklerinin değiştirilmesi, istenen 

herhangi bir uygulama için malzeme özelliklerinin optimize edilmesi açısından önemlidir. 

Çok büyük miktardaki lazer enerjisinin çok kısa bir zamanda malzemenin yüzeyine yakın 

belirli bir bölgesine aktarılabilmesi, malzemenin bölgesel yüzey özelliklerinin tüm 

hacmine kıyasla kontrol altında tutulmasını gerektirir. Lazer ile malzeme işleme sürecinde 

lazer-yüzey etkileşme dinamiğinin anlaşılabilmesi için malzeme özelliğinin ve 

gerçekleşebilecek fiziksel ve kimyasal olayların bilinmesi gerekir. Böylece lazer ile 

malzeme işleme sınırları belirlenebilir. Bu nedenle, bu bölümde ışık ile madde arasındaki 

etkileşimden bahsedildi. 

 

1.6.4.2.1. Işık-Madde Etkileşmesinin Optik Özellikleri  

 

Lazer ışığının malzeme ile etkileşmesinin başında, malzeme üzerine düşen lazer 

ışığının soğurulması ve yansıtılması ile malzemede meydana gelen erime ve buharlaşma 

süreçleri gelir. Lazer demetinin malzeme tarafından soğurulması lazer ışımasının dalga 
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boyu, enerjisi, şiddeti, puls tekrarlama süresi ve malzeme yüzeyine gelme açısı gibi 

özelliklerine bağlı olduğu kadar malzemenin yansıtıcılık ve soğurma katsayıları, özısısı, ısı 

kapasitesi (ısı sığası) ve kalınlık gibi özelliklerine de bağlıdır.  

Metal bir malzeme yüzeyine çarpan ışık için, metalin yansıtıcılığı yansıyan ışın 

yoğunluğunun gelen ışın yoğunluğuna oranı olarak tanımlanır ve Eşitlik (1.5) ile verilen 

Beer Denklemi ile tanımlanır. 

 

𝑅 =
(𝑛−1)2+𝑘2

(𝑛+1)2+𝑘2
                    (1.5) 

 

Bu eşitlikte n, ışığın içinden geçtiği ortamın kırıcılık indisi ve k sönüm katsayısıdır 

(yalıtkanlarda k=0). Yansıma katsayısı birimsizdir ve genellikle gelen ışığın yüzdesi olarak 

verilir. Yansıma katsayısı elektriksel iletkenlikle (σ ) ilişkilendirilirse büyük dalga boyları 

(λ) için Eşitlik (1.6) elde edilir. Burada c, ışık hızıdır  (Çolpan, 2008).  

 

𝑅 = 1 − 2√
𝑐

𝜎𝜆
                        (1.6) 

 

Bir malzeme yüzeyi lazer ışığı (elektromanyetik dalga) ile etkileştiğinde, yansıma 

dışında ışığın içinden geçtiği malzemenin lineer soğurma katsayısına (α, cm-1) ve 

kalınlığına bağlı olarak soğurulması da gerçekleşir. Soğurma katsayısı genelde dalga 

boyunun ve sıcaklığın bir fonksiyonudur. Şekil 1.25, ışığın z kalınlığındaki bir tabakadan 

geçerken soğrulma sürecini gösterir (Goca, 1993). I0 gelen ışığın şiddeti ve α sabit bir 

soğurma katsayısı olmak üzere tabakadan geçen ışığın şiddeti I(z), Eşitlik (1.7)’de verillen 

Beer-Lambert Kanunu ile ifade edildiği gibi, içinden geçtiği ortamın kalınlığına bağlı 

olarak exponansiyel bir azalma gösterir (Brown ve Arnold, 2010).  

 

𝐼(𝑧) = 𝐼0𝑒−𝑎𝑧                 (1.7)  

 

Malzeme içinde ilerleyen ışık dalga şiddetinin ilk değerinin 1/e’sine ya da % 37’sine 

düştüğü mesafe Optik nüfuz etme ya da soğurma derinliği (δ, µm veya nm boyutunda) 

olarak tanımlanır. Nüfuz etme derinliği, soğurma katsayısınının çarpmaya göre tersine 

eşittir ve δ = 1 / α ile verilir. Ayrıca, Eşitlik (1.8)’deki gibi ifade edilir.  

 



65 

 

 

 

𝛿 =
𝜆

4𝜋𝑘
                               (1.8) 

 

Bu eşitlikte λ kullanılan ışığın dalga boyu, k ise sönüm katsayısıdır (Çolpan, 2008). 

Malzemelerin elektriksel özellikleri soğurma işlemini belirlediğinden lazer ışığının dalga 

boyuna göre soğurulması değişiklik gösterir. Şekil 1.26, alüminyum, krom, bakır gibi pek 

çok malzemenin optik soğurma derinliklerini dalga boyunun fonksiyonu olarak gösterir 

(Lide, 2001). Şekilden anlaşıldığı üzere, bir malzemenin tüm hacmine zarar vermeksizin 

sadece belirli bir bölgesinde işlem yapılmak istendiğinde, optik soğurma derinliği kısa olan 

dalga boylarının seçilmesi gerekir (Brown ve Arnold, 2010). Soğurulan elektromanyetik 

dalga enerjisi, malzeme içinde hemen ısı gibi başka bir enerji türüne çevrilir. Böylece 

malzemenin sıcaklığı artar (Goca, 1993)    

 

 

Şekil 1.25. Işığın malzemeden geçerken soğrulması (Goca, 1993). 

 

dz 

z 

I0 I 
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Şekil 1.26. Belirli bir dalga boyu aralığında çeşitli malzemelerin optik soğurma 

derinlikleri (Lide, 2001) 

 

1.6.4.2.2. Işık-Madde Etkileşmesinin Termal Özellikleri 

 

Hedef malzeme üzerine düşürülen lazer ışığının bir kısmı yansır ve bir kısmı 

soğurulur. Soğrulan lazer ışığı enerjisi direkt ısı enerjisine dönüştürülmez, öncelikle band 

elektronlarının uyarılma enerjisine ve serbest yük taşıyıcıları ile fononların kinetik 

enerjisine dönüşür. Örgü fononlarının bu titreşim enerjisi, malzemenin bütün hacmine 

yayılır ve sonuçta ısı enerjisine dönüşür. Bunun sonucunda, malzemede sıcaklık artışı 

gözlenir.  

Soğurulan lazer enerjisinin miktarı malzeme içindeki ısı akışına bağlıdır. Isı akışı ise, 

malzemenin ısıl iletkenlik katsayısı (κ), ısı kapasitesi (ısı sığası) (C) ve özgül ısı (c, birim 

kütle başına düşen ısı kapasitesi, birimi J/gK) gibi özelliklerine bağlılık gösterir. Bir 

malzemenin ısıl iletkenlik katsayısı, Eşitlik (1.9) ile verilir.  

 

𝜅 = 𝑘𝜌𝐶𝑝                      (1.9) 

 

Burada ρ malzemenin yoğunluğu, k ısıl yayılım katsayısı ve Cp malzemenin sabit 

basınçtaki ısı kapasitesidir. Bu k ısıl yayılma katsayısı, bir malzemenin ısısal enerjiyi ne 

kadar hızlı kabul ettiğini ve ilettiğini niteler (Candan, 2008; Akman, 2007; Charschan, 

1993). Belirli bir t zamanında ısının malzemenin ne kadar derinliğine nüfuz edeceği ise 

Eşitlik (1.10) ile ifade edilen ısısal nüfuz etme derinliği, D ifade edilir (Charschan, 1993). 
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𝐷 = (4𝑘𝑡)1/2                 (1. 10) 

 

Isının malzeme içinde derinlemesine ilerlemesi için ısı dağılımının az olması gerekir. 

Isı dağılımı fazla olduğunda ise, ısı yüzeyden hızlı bir şekilde malzeme hacmine dağılır. 

Bu durumda malzemenin işlem yapılan bölgesinde erime miktarı azalır ve ısı etkisi daha 

büyük bir hacimde hissedilir (Candan, 2008; Akman, 2007; Weckman, 1997).  

Isı akışını etkileyen bir diğer önemli değişken ise ısısal zaman sabitidir (tl). Isısal 

zaman sabiti, malzemenin üzerine bir puls düştüğünde arka yüzey sıcaklığının, ön yüzey 

sıcaklığının %37’si olana kadar geçen zamandır ve kısaca ısının belirli bir derinliğe 

ilerlemesi için gereken zaman olarak tanımlanır. Isısal zaman sabiti, Eşitlik (1.11) ile ifade 

edilir. 

 

𝑡𝑙 = 𝑥2/4𝑘                  (1.11) 

 

Bu eşitlikte x malzemenin tabaka kalınlığıdır. Bu sabit, ısının derinlemesine nüfus 

etmesi için gereken zaman aralığının tahmin edilmesini sağlar (Charschan, 1993). 

Düz bir malzeme yüzeyine dik olarak gelen lazer ışığı için bir boyutta zamana bağlı 

olarak malzemede gerçekleşen ısı akışı, Eşitlik 1.12 ile ifade edilir. Burada z malzemenin 

yüzeyinden itibaren derinliği ifade eder, V ise örnek hacmidir. Isı akışı ile malzemede bir 

ΔT sıcaklık değişimi gerçekleşir ve bu artış ile malzemede ısınma, erime veya buharlaşma 

gibi çeşitli termodinamik süreçler gözlenir (Charschan, 1993). Malzemenin ilgilenilen 

hacminin ısınıp erimesi ve artan ısı enerjisiyle buharlaşması sürecinde hedef malzemede 

oluşturulan delikten buhar halinde bir miktar malzeme dışarı atılırken, bir kısmı da delikten 

dışa doğru oluşan buhar basıncı ile eriyik halinde atılır (Akman, 2007; Weckman, 1997).  

Böylece, malzemede bölgesel oluklar oluşur.  

 

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = (

𝑐𝑝

𝑉
) ∙ (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
)               (1.12) 

 

1.6.5. Lazerlerin Uygulama Alanları 

  

Lazerlerin 1960 yılında keşfinden sonra endüstrideki ilk kullanımı bir puls rubby 

lazer ile kablo çekmek olmuştur. Bu çalışmada 4,7 mm çapında ve 2 mm derinliğinde bir 
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deliğin 15 dakika civarında delindiği rapor edilmiştir. Bu işlem mekanik bir sistem 

kullanılarak 24 saatte ancak gerçekleştirilebilirdi (Çolpan, 2008). Lazer günlük hayatta ilk 

olarak 1974 yılında süpermarketlerin barkot okuyucularında kullanılmıştır. 1982 yılında 

ortaya çıkan lazer disk okuyucu ve kompakt disk çalarlar ise ilk lazer donanımlı cihazlardır 

(URL-7, 2013). Şekil 1.27 (Majumdar ve Manna, 2003), lazerlerin uygulama alanlarını 

gösterir. Lazerler günümüzde; otomotiv, uzay ve havacılık endüstrisi, savunma sanayi, 

iletişim, bilimsel araştırmalar ve tıp gibi pek çok alanda çeşitli amaçlarla (mesafe ölçme, 

hedef bulma, kesme ve kaynak yapma, terapatik ve estetik süreçlerde tedavi etme ve tanı 

koyma gibi) kullanılmaktadır. Örneğin yakut lazer, holografinin kaynağı olarak ve daha 

çok araştırma amaçlı kullanılmaktadır. U.S. M-60 tank menzil bulucu sistemlerde de yakut 

lazer kullanılır. Özellikle tıpta hastalıkların teşhis ve tedavisinde (göz hastalıklarının 

tedavisi, mikro cerrahi uygulamalar gibi) lazerler yaygın olarak kullanılmaktadır.  

Lazerler, bilimsel araştırmalarda daha çok, mikromekanik, metalurji, opto-elektronik 

ve kimyasal mühendislik alanları ile elektronik alet ve yarıiletken üretimi, sensör 

teknolojisi gibi konularda kullanılır. Ayrıca, lazerler ince film, güneş pili gibi malzeme 

üretimi ve karakterizasyonu (lazer spektrometreler, interferometreler gibi) çalışmalarında 

da kullanılır. Türkiye’de özellikle Kocaeli’de Lazer Teknolojileri Araştırma ve Uygulama 

Merkezinde (LATARUM), Ankara’da Ulusal Nanoteknoloji Araştırma Merkezinde 

(UNAM) ve Konya’da İleri Teknolojiler Araştırma ve Uygulama Merkezinde lazer 

sistemlerinin geliştirilmesi ve bilimsel araştırma çalışmalarında kullanımı hız 

kazanmaktadır.  Lazer sistemleri geliştikçe ve lazerlerin malzeme ile etkileşmesinin doğası 

anlaşıldıkça lazerlerin kullanım alanlarının her geçen gün artması beklenmektedir.  
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Şekil 1.27. Lazerlerin Uygulama Alanları (Majumdar ve Manna, 2003) 

 

1.6.6. Literatür Özeti 

 

MgB2 süperiletkeninin bulunuşundan günümüze kadar bu intermetalik bileşiğin 

süperiletkenlik özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla pekçok çalışma yapılmıştır. Bu 

çalışmaların en temel amacı, MgB2’nin üst kritik alan, tersinmezlik alan, kritik akım 

yoğunluğu ve manyetik alan altındaki akı çivileme performansının arttırılmasıdır.  

Bilindiği gibi, MgB2 süperiletkeninde akım, yüksek sıcaklık süperiletkenlerinden 

farklı olarak, zayıf bağlı (weak-link) tane sınırları tarafından sınırlanmaz (Dou vd., 2004). 

Bu durum MgB2’nin uygulamalardaki tercih edilebilirliğini arttırır. Fakat MgB2 yapısı 

içindeki akı çivileme merkezi gbi davranan doğal kusurların eksikliği, bu süperiletkende 

kritik akım yoğunluğunun uygulanan dış manyetik alandaki artış ile ani bir düşüş 

göstermesine neden olur (Kim vd., 2006). Literatüre bakıldığında, bu olumsuzlukların 

ortadan kaldırılması ve MgB2’nin yüksek alan performansının arttırılması için kullanılan 

yöntemlerden bazıları aşağıdaki gibidir. 

 MgB2 yapısına C, Si, Al, Zn, Sn, C6H6 (benzen), C4H6O5 (malik asit), C6H12O6 

(şeker), MgO, Fe2O3, Ho2O3, DyB4, Y2O3, Pr6O11, SiC ve SiCl4 gibi pek çok kimyasalın 

katkılanması: Bu işlem ile yapıda homojen olarak dağılmış ve tane büyümesini bastıran 

süperiletken olmayan nanoboyutta ikincil fazlar oluşur. Böylece, yapıda akı çivileme 

 

Lazerin Uygulama Alanları 

 

Düşük Şiddetli 

 

Yüksek Şiddetli 

 

 

Yüksek Şiddetli 

 

 

İletişim 

 

Eğlence 

 

Doküman 

depolama 

 

Ölçübirim 

 

Askeri 

 

Isı 

kaynağı 

 

Tıbbi 

 

Kimyasal 

 

Optik fiber 

iletişimi, 

Optik bilgi 

depolama ve 

hesaplama 

 

 

Holografi, 

Uzunluk/Hız 

ölçümü, 

İnceleme, 

İnterferometri, 

Hizalama 

 

Baskı, Bilgi 

tarama ve 

depolama 

 

Lazer gösterileri, 

İşaretçiler, Ses- 

akustik kayıt 

 

Hedef 

belirleme, 

Gözlem, 

Atomik 

fizyon 

 

Spektroskopi, 

İzotrop ayırımı, 

Foto-Kimyasal 

kaplama, Kirlilik 

kontrolü 

 

Tümör 

terapi, Deri, 

Diş, Göz 

cerrahisi, 

Dermatoloji 

 

Delme, 

Kesme, 

Kaynak, 

Kaplama, 

Yüzey 

işleme 

 



70 

 

 

 

merkezlerinin ve yer değiştirme örgü kusurlarının oluşturulması ve elektron saçılma 

merkezlerinin artması sağlanır. 

 Mekaniksel alaşımlama yönteminin kullanılması: Bu yöntem ile küçük tane 

boyutlu MgB2 sentezlenmesi ile tane sınırı yoğunluğunun arttırılması ve yapısal 

deformasyon ile kalıcı içsel zorlanma (residual internal strain) oluşturulması (Gümbel vd., 

2003) sağlanır. Böylece akı çivileme performansı arttırılır.  

 Sıcak presleme (HP), sıcak izostatik presleme (HIPed) (Serquis vd., 2002), kapalı 

tüp içinde sinterleme (PICT) ve Mg reaktif sıvı sızma tekniği (Mg-RLI) gibi değişik 

yöntemlerin kullanılması: Bu yöntemler ile gözenekli yapının (porosity) azaltılması sonucu 

yoğun yapıda MgB2 elde edilmesi ve böylece tane sınırı bağlarının (connectivity) 

arttırılması sağlanır. 

 MgB2’nin nötronlar (Martinelli vd., 2008), iyonlar (Chikumoto vd., 2003), 

elektronlar, protonlar ve gama ışınları (Verdin vd., 2007) ile  radyasyona tabi tutulması: 

Radyasyon ile yapıdaki atomların uyarılması neticesinde atomlar denge örgü konumlarını 

terk eder ve örgü içinde vortekslerin hareketini engelleyen çivileme merkezleri olarak 

davranan boşluklar (Verdin vd., 2007) ile interstisyel (ara yerleşim) kusurlar (Verdin vd., 

2007) gibi kristal düzensizlikleri, örgü kusurları ve nanometrik amorf kusurlar oluşur 

(Martinelli vd., 2008). 

Bu bölümde proton, nötron, elektron, iyon ve gama gibi çeşitli yüksek enerjili 

parçacıklar kullanılarak MgB2 süperiletkenlerin radyasyona tabi tutulması sonucu 

MgB2’nin yapısal, elektriksel ve manyetik özelliklerinde meydana gelen değişimlerden ve 

lazerlerin süperiletken malzemelere uygulanması ile ilgili bazı önemli çalışmalardan 

bahsedildi.  

2.5 MV’luk hızlandırıcı gerilim ile elde edilen 5 x 1017 e/cm2’lik elektron akısı ile 

radyasyona uğratılan külçe MgB2’nin süperiletkenlik özelliklerinin incendiği bir çalışmada 

(Okayasu vd., 2002 (a); Okayasu vd., 2002 (b)), taneler arası sınırların birleşme enerjisinin, 

içteki kristallerden atomları sökmek için gereken bağlanma enerjisinden daha küçük olması 

nedeniyle elektron radyasyonunun taneler arası sınırlara zarar verdiği bulundu. Bu durum, 

MgB2 taneleri boyunca süperiletkenlik çiftleniminin bozulmasına ve akı girdaplarının 

örneğin iç kısımlarına daha kolay girmesine neden olur. Perdeleme akımları azalır ve bu 

durum yüzey akı çivilemesini azaltır. Bu nedenlerden dolayı, radyasyon sonucu zayıf 

manyetik alan altındaki Jc değerlerinde çok küçük bir değişim olurken, güçlü manyetik 

alanlarda Jc değerlerinde bir düşüş gözlendi. Okayasu ve arkadaşlarının (2002 (a)) 3.54 
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GeV enerjili Xe iyonları kullanarak 1 x 1011 iyon/cm2’lik iyon akısı ile radyasyona tabi 

tuttukları MgB2 örnekler üzerindeki çalışmalar, radyasyon sonucunda yüksek manyetik 

alandaki akı çivilenmesinin arttığını ve Birr değerinin yüksek alan bölgelerine doğru 

kaydığını göstermiştir. MgB2 yapısında oluşan sütun kusurlar (columnar defects) ise, bu 

değişimin nedeni olarak düşünülmüştür. 

1010, 5x1010, 1011 ve 2x1011 iyon/cm2’lik dört farklı Pb-iyon akısı ile radyasyona tabi 

tutulan yüksek yoğunluktaki MgB2 külçe örneklerde düşük alanlardaki kritik akım 

yoğunluğu değerlerinde düşüş gözlenmiştir. Radyasyon sonucu tane sınırı bağlarının 

bozulması (degredation) ve/veya yaşlanma etkisi (aging effect) bu düşüşün nedeni olarak 

görülmüştür. Yüksek alanlarda ve daha düşük sıcaklıklarda ise kritik akım yoğunluğunda 

ve Birr değerinde belirgin bir artış olduğu rapor edilmiştir. İyon radyasyonu sonucu oluşan 

sütun kusurların yapıda aktif çivileme merkezleri gibi görev yapmasının Jc’deki bu artıştan 

sorumlu olduğu belirtilmiştir. 1011 iyon/cm2’den daha büyük iyon akısı dozlarında ise 

yüksek alan bölgesindeki Jc değerlerinde gözlenen düşüş, MgB2’nin süperiletken hacim 

kesrindeki azalmaya bağlanmıştır Chikumoto vd., 2002; Chikumoto vd., 2003).  

Farklı şiddetlerde nötron radyasyonuna tabi tutulan, tek adımda sinterleme metodu 

ile hazırlanmış polikristal Mg11B2 örneklerin TEM analizini yapan Martinelli ve 

arkadaşları (2008) tarafından, nötron radyasyonunun, kristal örgüsü içinde koherens 

uzunluğu mertebesinde nanometrik amorf kusurlar oluşturduğu ve bu kusurların 

yoğunluğunun nötron akısı ile arttığı gözlenmiştir. Düşük sıcaklık ve yüksek manyetik 

alanlardaki Jc değerinde önemli bir artışın olması bu kusurların yapı içinde çivileme 

merkezi olarak davrandığının bir göstergesi olarak kabul edilmiştir. 3 T civarında alana 

bağlı Jc değerinde geniş bir maksimum gösteren 5,5 x 108 n/cm2’lik radyasyona tabi tutulan 

örneğin 5 K’deki Bc2 değerinde referans örneğine göre 3.3 T’lık bir artış olmuştur. Bu 

örneklerde direnç grafiğinden tanımlanan Tc değerlerinin radyasyon dozuna bağlı olarak 

azaldığı ve 40 K’deki direnç değerlerinin ise arttığı gözlenmiştir. Ayrıca, normalize 

çivileme kuvvetinin (Fp/Fp,max) 5 K’de indirgenmiş alana (H/Hirr) bağlı grafiğinin yüksek 

alanlara doğru maksimum bir kayma göstermesi, nötron radyasyonunun yapıda flakson 

(fluxon) çivilenmesi için uygun büyüklükte kusurların oluşmasını sağladığının bir 

işaretidir.  

Mezzetti ve arkadaşları (2002) tarafından, in-situ metotla üretilen yüksek 

yoğunluktaki MgB2 örneklerde 0.8 x 1016 p/cm2’lik proton radyasyonunun (6 MeV) etkileri 

incelenmiştir. Toplam örnek hacminin yaklaşık %56’sında radyasyon etkisi gözlenmiştir. 
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Protonun örneğe verdiği zararın, hedef çekirdek ile örneğin ilgilenilen parçası arasındaki 

Coulomb saçılmasından kaynaklandığı bulunmuştur.  Ayrıca, örneğin Tc değerinde çok 

küçük bir değişim (0,03 K) gözlenmiştir. Özellikle 28 K’den yüksek sıcaklık değerleri ile 

36 K arasındaki sıcaklık bölgesinde yapıda nokta şeklinde oluşan kusurların, MgB2’nin 

alana bağlı Jc değerinde gözlenen düşüşü engellemekte aktif olmadıkları rapor edilmiştir. 

Bu durum, sıcaklık arttıkça nokta şekilli kusurların çivileme enerjisinin sıfıra doğru 

gitmesinden kaynaklanır (Balents ve Kardar, 1994). Bu özellik, yüksek indirgenmiş 

sıcaklıklarda (T/Tc), radyasyonun  yapıya verdiği zararın analiz edilmesinde faydalıdır 

(Mezetti vd., 2002). 

Düşük dozda gama ışınları, protonlar ve elektronlar ile radyasyona uğratılan sıcak 

izostatik presleme ile üretilmiş yüksek yoğunluktaki MgB2 örneklerde (Durán vd., 2008), 

Tc değerinin değişmediği (Tc ~ 38,5 K) ve örneklerin manyetik histerizis eğrilerinde akı 

atlaması (flux jump) gibi magnetotermal kararsızlık gözlendiği rapor edilmiştir. Bu 

kararsızlığın, ısı yayılımı, akı çizgileri hareketi ve yüksek yoğunluktaki kusurların 

birbirleri ile olan sıkı etkileşimi gibi nedenlerden kaynaklandığı tahmin edilir. Atomik 

düzensizliğin belli bir oranı için MgB2 yapısında etkin akı çivileme merkezi olarak görev 

yapan bölgesel ve yüzeysel kusurların radyasyon sonucu yeniden dağılımı ile alana bağlı 

kritik akım yoğunluğunda artış gözlenmiştir. Elektron ve proton radyasyonunun kritik 

akım yoğunluğu üzerindeki etkisi benzer olmasına rağmen gama ışını radyasyonunun kritik 

akım yoğunluğunu önemli derece arttırdığı bulunmuştur. Bunun nedeni, elektron ve proton 

radyasyonunun MgB2’de yüzeysel kusurlar oluşturması, fakat daha yüksek enerjili olan 

gama radyasyonunun örneğin içinden geçerek önemli miktarda örgü kusuru 

oluşturabilmesidir. 

Obaidat ve Albiss (2008) tarafından, 10, 20 ve 100 MR’lık farklı dozlardaki Co60 

gama ışın kaynağı kullanılarak radyasyona tabi tutulan MgB2 külçe örneklerde, artan 

radyasyon dozunun normal durum direncini arttırdığı, geçiş sıcaklığı bölgesinde küçük bir 

genişlemeye neden olduğu gözlendi. Buna rağmen örneklerin geçiş sıcaklıkları 38-39 K 

arasında bulundu. Ayrıca, artık direnç oranının (RRR) 3,96’dan 2,64’e azaldığı rapor 

edildi. Bu durumun, artan radyasyon dozu ile MgB2 yapısında daha fazla düzensizliğin 

oluşmasından kaynaklandığı düşünülmüştür. Bu çalışma, MgB2 süperiletkeninde elektron-

fonon etkileşiminin önemini belirtmesi açısından önemlidir. Obaidat ve arkadaşları (2009) 

tarafından tane boyutu 10-30 µm arasında olan polikristal MgB2’nin gama ışınları ile 

radyasyonunun çalışıldığı benzer bir çalışmada, Jc değerinin artan gama ışını dozu ile 
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lineer bir artış gösterdiği bulundu. Jc’deki bu artışın, sıcaklık arttıkça daha önemsiz hale 

geldiği ve 31 K’nin üstündeki sıcaklık değerlerinde ise gama ışınının Jc üzerinde herhangi 

bir etkisinin olmadığı tespit edildi. Sekkina ve Elsabawy (2002) tarafından MgB2 

polikristal örneklerde yer alan az miktardaki MgO ve B fazlarının 20 MR’lık gama 

radyasyonundan sonra, taneler arası bölgede kaybolduğu rapor edildi. Zhu ve arkadaşları 

(2001) tarafından ise MgO’nun MgB2’nin taneleri içerisinde istiflenme hatası olarak yer 

alabildiği ve mikrozorlanmalar yarattığı gösterildi. Obaidat ve arkadaşları (2009), bu iki 

çalışmaya dayalı olarak kritik akım yoğunluğundaki artışı, gama radyasyonunun yapıdaki 

MgO fazının MgB2 taneleri arasına göç etmesine neden olması ile taneler arasındaki 

bağlarının kuvvetlenmesine ve taneler içinde oksijen ile ilgili kusurların oluşmasına 

bağladılar. Ayrıca, örgü yapısında meydana gelen değişiklikler sonucu atomik 

düzensizliğin oluşması ve tane sınırlarında oksijen ayrışması ile girdap (vortex) akı 

çivilenmesinin artması da belirtilen diğer nedenlerdir. Bu çalışmada elde edilen sonuçlar, 

MgB2’de baskın olan çiftlenim mekanizmasının fonon-aracılı etkileşim olduğunu öngören 

Testardi ve Mooij kuralları ile uyumludur. 

Kayed vd. (2013) tarafından 3 yıllık bir sürede 5000 MR’a kadar yüksek gama 

radyasyona tabi tutulan 950ºC’de 3 h sinterlenmiş külçe örneklerin normal durum 

direncinde küçük bir artış gözlenirken Tc değerinde herhangi bir değişim görülmemiştir. 

Kritik akım (Ic) değerinde ise, 1000 MR’dan küçük radyasyonlar için azalma gözlenirken, 

daha yüksek radyasyon dozları için referans örneğinin Ic değerini geçmeyen bir artış 

gözlenmiştir. 

Hotta ve arkadaşları (2001) tarafından, kalsine edilmiş Bi-2223 tozundan 294 MPa 

basınçta preslenerek oluşturulan 2 mm kalınlığında ve 10 mm çapındaki tablet yüzeyinin 

yarısı, CO2 lazer ile farklı lazer parametreleri kullanılarak (çıkış gücü: 130-180 W, tarama 

hızı: 7-13 mm/dak., tarama tekrarı: 1-5 atım ve oksijen gaz basıncı: 0-49 kPa) tarandı. DC 

dört nokta yöntemi ile yapılan sıcaklığa bağlı direnç ölçümlerinde, lazer radyasyonuna tabi 

tutulan bölgenin direncinin oda sıcaklığında 70 mΩ olduğu, referans bölgesinin direncinin 

ise birkaç yüz ohm olduğu bulundu. Bu sonuç, lazer radyasyonuna tabi tutulan yüzeylerde 

süperiletken faz oluşumunun bir göstergesidir. Bu çalışmada, oluşan süperiletken tabaka 

kalınlığının 400 µm olduğu ve tarama yönünde yönlenmiş süperiletken kristal oluşumunun 

gözlendiği rapor edildi.  En iyi süperiletkenlik performansı, 49 kPa oksijen gaz basıncı 

altında 10 mm/dak.’lık tarama hızı kullanılarak1 kez taranan örnek yüzeyinden elde edildi. 

Hotta ve arkadaşlarının (2005) Bi sistemi ile yaptıkları benzer bir çalışmada, süperiletken 
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tabakanın üst yüzeyde yer alan eriyip yeniden katılaşmış bölgenin (recast layer, 600-900 

µm kalınlığında yarıiletken bir bölge) hemen altında oluştuğu gözlendi.  

Lutciv ve arkadaşları (2002), Nd, CO2 ve yakut lazer radyasyonlarına tabi tuttukları 

katı-hal seramik metodu ile hazırlanmış Y-123, Bi-2212 ve Bi-2223 yüksek sıcaklık 

süperiletken tabletlerin yüzeyine yakın tabakalarda meydana gelen değişimi incelediler. 

Çalışmada artan Nd-lazer radyasyon şiddetinin, Y-123 taneleri arasındaki bölgede erimeyi 

arttırdığı ve taneler arasındaki karbon gruplarını yok ettiği bulundu. Lazer işleminden 

sonra gerçekleştirilen ısıl işlem ile taneler arası bağların ve oksijen içeriğinin iyileştirilmesi 

sağlanarak Y-123 süperiletkeni için yoğunluk arttırıldı ve referans örneğine göre 2,5-3 kez 

daha büyük kritik akım yoğunluğu elde edildi. 

Roul’un (1993), 694 nm dalga boylu ve Q-anahtarlamalı yakut lazer kullanarak Sm-

Ba-Cu-O seramik süperiletkenini lazer radyasyonuna tabi tuttuğu çalışmada, lazer 

radyasyonunun süperiletkenin yapısal parametrelerini ve kritik sıcaklığını önemli oranda 

değiştirmediği, fakat manyetik ve transport kritik akım yoğunluğunda önemli bir artış 

sağladığı rapor edildi. SEM analizleri, lazer uygulamasından sonra örneğin tane 

sınırlarında kısmi erimeler olduğunu ve lazer uygulamasından sonra sinterlenen örnekte 

taneler arası bağ yapısının arttığını gösterdi. Bu olayın, fiziksel yoğunlaşmadan ve 

süperiletken taneler arasındaki zayıf bağ yapısının azalmasından kaynaklandığı tahmin 

edilmiştir. Lazer işleminden sonra Jc’de gözlenen artışın, radyasyon sonucu yapı içinde 

indüklenen hareketli kusurların çivileme merkezi olarak davranması ve süperiletken taneler 

arasında daha oluşan güçlü Josephson akım yolu ile ilişkili olduğu belirtildi. 

CO2 laser ile sinterlenmiş YBaxSr2-xCu3O7-x süperiletkenini radyasyona tabi tutan 

Okutomi vd. (2000) tarafından, sadece yüzey tabakasında ani bir erime ile yeniden 

kristalleşmiş bir bölge oluşturulmaya çalışıldı. Lazer işleminden sonra süperiletken 

yüzeyde tane sınırları arasında yer alan gözenek ve mikroçatlakların yok olduğu, yüzey 

tabakasında tercihli yönlenmiş büyük kristal tanelerinin oluştuğu ve böylece yüzey 

sertliğinin 2 kat arttığı rapor edildi. Ayrıca, radyasyonsan sonra Jc değerinin 25 kat arttığı 

da belirtildi. 

 

 

 

 



 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Bu bölümde, doktora tez çalışmasında kullanılan MgB2 külçe süperiletken örneklerin 

üretimi ve bu örneklerin lazer ile işlenme süreci hakkında ayrıntılı bilgi verilerek çalışmada 

kullanılan deneysel ölçüm yöntemleri tanıtıldı. 

 

2.1. MgB2 Külçe Süperiletken Örneklerin Üretimi 

 

MgB2 süperiletkenlerinin üretimi, basit bir yapıya sahip olmaları ve az sayıda 

elementten oluşmaları nedeniyle kolay olmasına rağmen, bileşiğin yüksek higroskopik 

(havadan su emme) özellik sergilemesi, Mg’nin yüksek buharlaşma özelliği nedeniyle 

bileşik yapısında heterojen dağılım gösteren oksit fazlarının oluşumu ve stokiyometride 

meydana gelen kaymalar kaliteli MgB2 süperiletken üretimini sınırlar. Belirtilen bu 

olumsuzlukları minimum düzeye indirmek için çalışmada kullanılacak örnekler hem sıcak 

presleme yapılarak tablet haline getirildi hem de küçük bir kapalı hacim içinde sinterlendi. 

Dolayısıyla, burada kullanılan üretim yöntemi, sırasıyla 1.3.1, 1.3.2, 1.3.4, 1.3.7 ve 1.3.8 

bölümlerinde tanıtılan katıhal reaksiyon metodu, Mg difüzyon metodu, kapalı tüp içinde 

toz (PICT) yöntemi, yüksek basınçta sinterleme ve sıcak presleme yöntemlerinin 

birleşimidir. 

Bu çalışmada, Alfa-Aesar şirketinden temin edilen 44 µm (-325 mesh) tane boyutuna 

sahip %99,8 saflıktaki Mg tozu ile Pavezyum sirketinden temin edilen atomik ağırlıkça % 

98’den daha fazla B elementi içeren amorf nano B tozu kullanıldı. 1:2 atomik oranında 

karıştırılan 1 gr’lık Mg ve B toz karışımına, ısıl işlem sürecinde Mg’nin yüksek 

buharlaşma özelliği nedeniyle yapıyı terk etmesi durumunda oluşacak stokiyometri 

kaymasını engellemek ve Mg’nin buhar basıncından yararlanmak için ağırlıkça %1 

oranında ekstra Mg eklendi. Bilindiği gibi, ekstra Mg eklemesi, hem taneler arası 

bağlantıyı arttırıcı hem de mikroçatlakları azaltarak iletkenliği arttırıcı bir rol alır (Serquis 

vd., 2003). Toz karışımı, 1 saat boyunca agat havanda hava ortamında elle öğütülerek 

homojen bir karışım elde edildi. Bu karışım, Şekil 2. 1’de gösterilen ısı ceketli silindirik 

presleme kalıbına konularak Fusion Frequency marka otomatik presleme cihazı yardımıyla 

5 tona preslendi. Basınç altındaki kalıp, DC akım kaynağına bağlanıp 2 A’lik akım 

uygulanarak ısıtıldı. Isıtma süresince ısı ceketli kalıbın sıcaklığı, kalıbın dışından dijital 
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termometre ile ölçüldü. Kalıbın sıcaklığı 200°C’ye ulaştığında basınç 10 tona arttırıldı ve 

akım kesilerek kalıp basınç altında soğumaya bırakıldı. Soğuyan kalıptan çıkarılan 2,8 mm 

kalınlığında ve 18,5 mm çapındaki MgB2 örneği parlak ve düz yüzeyli bir disk şeklinde 

elde edildi. Bu disk, Şekil 2. 2 (a)’da gösterilen dış çapı 25 mm, dilim kalınlığı 4 mm ve 

uzunluğu 130 mm olan küçük hacimli bir krom tüpe yerleştirildi. Tüpün açık ucu, kaynak 

makinesi yardımıyla kapatıldı. Kaynak işlemi sırasında tüp içindeki örneğin ısınmasını 

önlemek için tüp, nemli bir bez ile soğutuldu. Tüp, sinterleme işlemi için dış çapı 40 mm 

ve dilim kalınlığı 5 mm olan 65 cm uzunluğundaki krom tüpe konarak Şekil 2.2 (b)’de 

gösterilen Lenton marka Protherm kontrol üniteli tüp fırın içine yerleştirildi. Isıl işlem 

sürecinde, 10°C/dak ısıtma hızıyla istenilen sinterleme sıcaklığına çıkıldı ve bu sıcaklıkta 3 

saat süreyle sinterleme gerçekleştirildi. Sinterleme süresince, büyük hacimli krom tüp 10 

barlık Ar atmosferi altında tutuldu. Fırın soğutması ile oda sıcaklığına soğutulan örnek, 

tüpün bir ucu mekaniksel yolla kesilerek tüpten çıkarıldı.  

Bu çalışmada, üretim aşamasındaki tüm koşullar sabit tutularak 650°C ve 850°C’lik 

iki farklı sinterleme sıcaklığı altında MgB2 süperiletken diskler üretildi.  
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Şekil 2.1. Presleme aşamasında kullanılan DC güç kaynağı, otomatik 

presleme aleti ve ısı ceketli presleme kalıbından oluşan 

presleme sistemi. 
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Şekil 2.2.  (a) Örneklerin sinterlenmesi aşamasında kullanılan krom tüpler. Dış çapı 40 

mm ve iç çapı 35 mm olan 65 cm uzunluğundaki büyük krom tüp (üstte) ile dış 

çapı 25 mm ve iç çapı 21 mm olan 130 mm uzunluğundaki küçük krom tüp 

(altta) (b) Örneklerin sinterlenmesinde kullanılan tüp fırın ve Ar tüpünden 

oluşan ısıl işlem sistemi. 

 

2.2. MgB2 Örneklerin Nd:YVO4 Lazer ile Radyasyona Tabi Tutulması 

 

Bu bölümde, MgB2 külçe örneklerin süperiletkenlik özellikleri üzerine lazerin 

etkisini belirlemek için, elektromanyetik spektrumun yakın infrared bölgesinde çalışan 

PowerLine E-Rofin marka 1064 nm dalga boylu Nd:YVO4 diyod pompalamalı puls lazer 

kullanılarak 850°C’de üretilen örnek yüzeylerinde farklı yoğunluk ve derinliklerde erimiş 

bölgeler oluşturuldu. Böylece lazer ışık radyasyonu ile örnek yüzeylerinde oluşturulan 

nokta şekilli erimiş bölgelerin yoğunluk ve derinlik değişimlerinin örneklerin 

süperiletkenlik performansı üzerine etkisi araştırıldı. Ayrıca, lazerin MgB2 süperiletkeni 

üzerindeki etkisinin sinterleme sıcaklığına göre değişimini incelemek için 650°C ve 
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850°C’de üretilen örnek yüzeyleri, sürekli modda çalıştırılan Nd:YVO4 lazer ile taranarak 

analiz edildi. 

MgB2 külçelerin lazer ile işlenme sürecinde, bir önceki adımda üretilen 18,5 mm 

çapındaki süperiletken disklerden manyetizasyon ölçümlerine uygun büyüklükte kesilen 

örnekler, uygulanabilecek uygun lazer işlemlerini ve parametrelerini belirlemek için 

deneme numuneleri olarak kullanıldı. Belirlenen lazer işlemleri ise, 850°C ve 650°C’de 

üretilen son iki diskin sırasıyla 7 ve 4 parçaya bölünmesi ile elde edilen küçük boyutlu 

örneklere uygulandı. Bu tez çalışmasında, sadece bu örneklerin karakterizasyonuna yer 

verildi.  

 

2.2.1.  MgB2 Örneklerin Yüzeyinde Farklı Derinliklerde Nokta Şekilli Erimiş 

Bölgeler Oluşturulması 

 

MgB2 örneklerin yüzeyinde farklı derinliklerde nokta şekilli erimiş bölge oluşumunu 

sağlayan uygun lazer çalışma akımını, frekansını, yüzey tarama hızını, taranacak yüzey 

sayısını ve tarama tekrarını belirlemek için, deneme örneklerinin yüzeylerine, yüksek 

vakum altında farklı parametrelerde çeşitli lazer işlemleri uygulandı. Bu işlemler için 

kullanılan lazer sistemi Şekil 2. 3’de gösterildi. Radyasyon kaynağı olarak kullanılan 

Nd:YVO4 lazerin özellikleri “1.6.3.1.2. Nd:YVO4 Lazer” başlığı altında ayrıntılı olarak 

verildi.  Radyasyona tabi tutulacak örnek, Şekil 2.3’de gösterilen tek boyutta (±x yönünde) 

hareket edebilen otomatik konumlama sistemi üzerinde yer alan vakum odasındaki bir 

plaka üzerine yerleştirildi ve vakum odası 10-6 mbar’lık yüksek vakuma alındı. İlgilenilen 

örnek yüzeylerinde oluşturulacak nokta desenleri ve noktalar arası mesafe uygun bir 

bilgisayar programı yardımıyla ayarlandı. İlgilenilen örneğin preslemeye dik yüzeyi (a x b 

yüzeyi), iki boyutta (xy düzlemi) 90°’lik açı ile hareket eden lazer demeti yönlendirme 

sistemi ile istenilen lazer işlemine tabi tutuldu. Uygulanan tüm işlemler ve kullanılan lazer 

parametreleri bilgisayar yardımıyla kontrol edildi.  

Deneme örneklerine uygulanan lazer işlemleri sonucu örnek yüzeylerinde 

oluşturulan nokta şekilli erimiş bölgelerin yüzeyde oluşturdukları deformasyon ve 

yüzeyden olan derinlikleri, optik mikroskop ve eş odaklı lazer taramalı mikroskop ile 

incelenerek belli bir derinliğe sahip erimiş bölge oluşumunu sağlayan en uygun lazer 

işlemleri tespit edildi. Belirlenen bu işlemler, 850°C’de üretilen diskten kesilerek S20, S26 

ve S28 olarak adlandırılan 3 örneğe uygulandı. Burada S20, S26 ve S28 ifadeleri, farklı 
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lazer çalışma akımları uygulanan örnekleri belirtir. Yine 850°C’de üretilen diskten kesilen 

ve 850R olarak adlandırılan örneğe ise, lazer işlemi uygulanmadı ve referans örneği olarak 

kullanıldı.  

Örnek yüzeylerinde farklı derinliklere sahip erimiş bölge oluşumunu gerçekleştirmek 

için kullanılan lazer parametreleri ile lazer işlemlerinin uygulandığı örnekler Tablo 2.1’de 

verildi. Tablodan lazer tarama hızı, çalışma frekansı, taranan yüzey sayısı ve yüzey tarama 

tekrarının her bir örnek için sabit tutulduğu görülür. Ayrıca, erimiş bölge yoğunluğunun 

etkisini ortadan kaldırmak için örnek yüzeylerinde erimiş bölge oluşumu, aralarında 100 

µm mesafe olan 20 nokta x 20 noktalık bir desen oluşturularak gerçekleştirildi. Böylece 

Tablo 2.1’de belirtilen örneklere uygulanan lazer işleminde, sadece çalışma akımı ve 

dolayısıyla lazer puls şiddeti değiştirilerek bu değişimin hem erimiş bölge derinliğine etkisi 

ve hem de erimiş bölge derinliğinin MgB2’nin süperiletkenlik performansı üzerine etkisi 

araştırıldı. 

 

Şekil 2.3. MgB2 külçe örnek yüzeylerinin radyasyona tabi tutulmasında kullanılan 

Nd:YVO4 lazer sistemi ve bileşenleri. Otomatik konumlama sistemi, tek 

boyutta (±x yönünde), lazer demeti yönlendirme sistemi ise iki boyutta (±xy 

düzleminde) hareket eder. 
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Tablo 2.1.  850°C’de üretilen diskten kesilerek S20, S26 ve S28 olarak adlandırılan 

örneklere uygulanan lazer parametreleri 

 

Örnekler S20 S26 S28 

Dalga boyu, λ (nm) 1064 1064 1064 

Çalışma Akımı, I (A) 20 26 28 

Pik gücü, P (W) 0,16 0,64 0,82 

Çalışma Frekansı, f (kHz) 1 1 1 

Puls enerjisi, E (J) 1,6 x 10-4 6,4 x 10-4 8,2 x 10-4 

Spot yarıçapı, w (µm) 7,5 7,5 7,5 

Pik ışık akısı, Φ (Jcm-2) 90 362 464 

Puls genişliği, τpuls (ns) 20  20  20 

Pik şiddeti, Ipik (Wcm-2) 0,45 x 1010 1,81 x 1010 2,32 x 1010 

Lazer Tarama Hızı, Vlazer (mm/s) 150 150 150 

Taranan Yüzey Alanı, A (mm2) 2,8 x 3,0 2,8 x 3,0 2,8 x 3,0 

Yüzeydeki nokta sayısı 20 x 20 20 x 20 20 x 20 

Noktalar arası mesafe, d (µm) 100 100 100 

Taranan yüzey sayısı 2 2 2 

Puls tekrarı 2 2 2 

 

2.2.2.  MgB2 Örneklerin Yüzeyinde Farklı Yoğunluklarda Nokta Şekilli Erimiş 

Bölgeler Oluşturulması 

 

MgB2 külçe örneklerin yüzeyinde farklı yoğunluklarda erimiş bölgeler oluşturmaya 

yarayan en uygun noktalar arası mesafeyi belirlemek için deneme örneklerinin preslemeye 

dik yüzeylerinde, 26 A’lik lazer çalışma akımı kullanılarak, aralarında farklı mesafeler 

olan nokta şekilli erimiş bölgeler oluşturuldu. Bunun için, örneklerin yaklaşık 2,8 x 3,0 

mm2 olan preslemeye dik yüzeyleri (a x b yüzeyi), iki boyutta (±xy düzlemi) 90°’lik açı ile 

hareket ettirilen lazer demeti yönlendirme sistemi ile istenilen lazer işlemine tabi tutuldu. 

Bu çalışmada noktalar arası mesafe dışında diğer tüm lazer parametreleri sabit tutularak 

MgB2’nin süperiletkenlik özellikleri üzerine sadece erimiş bölge yoğunluğunun etkisi 

araştırıldı. Deneme örneklerine uygulanan lazer işlemlerinin örnek yüzeylerinde 

oluşturduğu nokta şekilli erimiş bölgelerin üst üste gelme durumu optik mikroskop ile 

incelenerek uygulanabilecek en uygun noktalar arası mesafe tespit edildi. Tablo 2.2’de 
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850°C’de üretilen diskten kesilerek S25 ve S100 olarak adlandırılan örneklere uygulanan 

lazer parametreleri verildi. Burada S25 ve S100 ifadeleri, yüzeylerinde oluşturulan ardışık 

erimiş bölgeler arası mesafenin sırasıyla 25 µm ve 100 µm olduğu örnekleri temsil eder. 

Tablodan görüldüğü gibi, her iki örnek için de taranan yüzey alanı sabit tutuldu. Sadece 

yüzeyde oluşturulan erimiş bölgeler arası mesafe değiştirilip birim alan başına düşen 

erimiş bölge miktarı yani erimiş bölge yoğunluğunun etkisi incelendi. Bu bölümde referans 

örneği olarak, 2.2.1 bölümünde kullanılan 850R örneğinden yararlanıldı. 

Bu bölümde kullanılan spot yarıçapının (6 µm), 2.2.1 bölümünde Tablo 2.1’de 

belirtilen değerden (7,5 µm) daha düşük seçilmesinin nedeni, örnek yüzeylerinde 

oluşturulacak nokta şeklindeki erimiş bölgelerin minimum çapa sahip olmasını 

sağlamaktır. Ayrıca yine bu bölümde kullanılan 26 A’lik çalışma akımı bir önceki 

bölümden elde edilen verilere dayanılarak seçilmiştir. 

 

 

Tablo 2.2. 850°C’de üretilen diskten kesilerek S25 ve S100 olarak 

adlandırılan örneklere uygulanan lazer parametreleri 

 

Örnekler S25 S100 

Dalga boyu, λ (nm) 1064 1064 

Çalışma Akımı, I (A) 26 26 

Pik gücü, P (W) 0,64 0,64 

Çalışma Frekansı, f (kHz) 1 1 

Puls enerjisi, E (J) 6,4 x 10-4 6,4 x 10-4 

Spot yarıçapı, w (µm) 6 6 

Pik ışık akısı, Φ (Jcm-2) 565  565 

Puls genişliği, τpuls (ns) 20 ns 20 ns 

Pik şiddeti, Ipik (Wcm-2) 2,83 x 1010 2,83 x 1010 

Lazer Tarama Hızı, Vlazer (mm/s) 150 150 

Taranan Yüzey Alanı, A (mm2) 2,8 x 3,0 2,8 x 3,0 

Yüzeydeki nokta sayısı 100 x 100 25 x 25  

Noktalar arası mesafe, d (µm) 25 100 

Taranan yüzey sayısı 2 2 

Puls tekrarı 15 15 
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2.2.3.  Farklı Sıcaklıklarda Üretilen MgB2 Örnek Yüzeylerinin Sürekli Modda 

Çalışan Nd:YVO4 Lazer ile Radyasyona Tabi Tutulması 

 

Lazer ışık radyasyonunun farklı sıcaklıklarda sinterlenen örneklerin süperiletkenlik 

performansı üzerine etkisini incelemek için, 650°C ve 850°C’lik iki farklı sıcaklıkta 

üretilen deneme örneklerinin yüzeyleri, farklı lazer parametreleri ve tarama hızları 

kullanılarak sürekli modda çalıştırılan Nd:YVO4 lazer yardımıyla tarandı. Tarama işlemi, 

otomatik konumlama sistemi üzerindeki vakum odası ve dolayısıyla vakum odasındaki 

örnek hareket ettirilerek gerçekleştirildi. ±y yönünde 500 mm/s hızla hareket ettirilen lazer 

demeti yönlendirme sistemi ile ±x yönünde 0.08 mm/s hızla hareket ettirilen örneğin tüm 

yüzey alanı tarandı. Farklı tarama hızlarında uygulanan lazer işlemlerinin örnek 

yüzeylerinde oluşturduğu deformasyon, optik mikroskop ile incelenerek uygun lazer 

parametreleri belirlendi. Belirlenen lazer parametreleri, farklı sıcaklıklarda üretilen 

disklerden kesilerek 850L ve 650L olarak adlandırılan örnek yüzeylerine uygulandı. 

Burada 850L ve 650L ifadeleri, sırasıyla 850°C ve 650°C’de üretilen ve yüzeylerine lazer 

işlemleri uygulanan örnekleri belirtir. Tablo 2.3’de kullanılan lazer parametreleri ve 

örnekler verildi. Referans örnekleri olarak, 2.2.1 ve 2.2.2 bölümlerinde kullanılan 850R 

örneği ile yüzeyine lazer işlemi uygulanmayan ve 650R olarak adlandırılan örnek 

kullanıldı.  
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Tablo 2.3.  650 ve 850°C’de üretilen disklerden kesilerek 650L ve 850L 

olarak adlandırılan örneklere sürekli modda çalışan Nd:YVO4 

lazer ile uygulanan lazer parametreleri 

 

Örnekler 850L 650L 

Dalga boyu, λ (nm) 1064 1064 

Çalışma Akımı, I (A) 30 30 

Ortalama Çıkış Gücü, P (W) 9,76 9,76 

Çalışma Frekansı, f (kHz) 0 0 

Spot yarıçapı, w (µm) 6 6 

Puls genişliği, τpuls (ns) 20 ns 20 ns 

Işık şiddeti, Isürekli (Wcm-2) 8,63 x 106 8,63 x 106 

Lazer Tarama Hızı, Vlazer (mm/s) 500 500 

Örnek Hareket Hızı, Vörnek (mm/s) 0,08 0,08 

Taranan Yüzey Alanı, A (mm2) 2,8 x 3,0 2,8 x 3,0 

Taranan yüzey sayısı 1 1 

Tarama tekrarı 2 2 

 

2.3. Yapılan Ölçümler 

 

2.3.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Ölçümü 

 

Örneklerin endotermik ve ekzotermik reaksiyonlarının sıcaklığa göre değişimini ve 

faz geçiş sıcaklıklarını belirlemek amacıyla Şekil 2.4’ de gösterilen Exstar SII marka 

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) cihazı kullanıldı. Bu cihaz ile Mg, B ve extra Mg 

tozlarının uygun stokiyometrik oranlarda karıştırılması ve 1 saat öğütülmesi ile elde edilen 

başlangıç toz karışımı analiz edildi. Cihazda bulunan iki platin potadan birine DTA ölçümü 

alınacak toz koyuldu. Diğer potaya herhangi bir referans tozu koyulmadı. Ölçüm, 20°C - 

900°C sıcaklık aralığında 10◦C/dak fırın çıkış hızı ile ve her 0,5 saniyede bir veri alınarak 

gerçekleştirildi. 
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Şekil 2.4. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) aleti 

 

2.3.2. Yoğunluk Ölçümleri 

 

Aynı üretim koşulları altında üretilen ve 650°C ile 850°C’de sinterlenen MgB2 

örneklerin yoğunluk tayini, Arshimed yoğunluk ölçme sistemi yardımıyla yapıldı. Bu 

deney düzeneği Şekil 2.5’de gösterildiği gibi, yoğunluğu 15°C’de 1,122 g.cm-3 olan 

diethylphthalate sıvısına kısmen batırılmış numune tutucu ile Sartorius BP 110S marka 

dijital mikrobalans kontrollü bir teraziden oluşur.  

Yoğunluk ölçümünde, örneğin havadaki (mh) ve sıvıdaki (ms) kütlesi ölçülerek 

Denklem 2.1 yardımıyla yoğunluk değerleri hesaplandı. Burada, ρn numunenin yoğunluğu, 

ρs ise sıvının yoğunluğudur. Sıvı içindeki ölçümler 30 s bekledikten sonra alındı. 

 

𝜌𝑛 =  𝜌𝑠 
𝑚ℎ

𝑚ℎ − 𝑚𝑠
                     (2.1) 
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 Şekil 2.5. Arshimed yoğunluk ölçüm düzeneği. 

 

2.3.3. X-Işını Kırınımı Ölçümleri 

 

Çalışmada kullanılan başlangıç toz karışımının, referans örneklerinin ve yüzeylerine 

farklı lazer işlemleri uygulanan örneklerin kristal özellikleri ile faz komposizyonlarını 

karakterize etmek için X-ışını kırınım (XRD) ölçümleri alındı. İlgili ölçümler, Şekil 2.6’da 

gösterilen Rigaku D/Max-IIIC marka difraktometre ile CuKα (λ=1,5418 Å, 40 kV, 30 mA) 

ışınımı kullanılarak elde edildi. Ölçümler 20o ≤ 2θ ≤ 80o aralığında 2°/dak. tarama hızında 

ve 0,03° örnekleme aralığında yapıldı. Elde edilen piklerin indislenmesi ise Jade programı 

ile yapıldı. 
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Şekil 2.6. Rigaku D/Max-IIIC marka X-Işını difraktometresi. 

 

2.3.4. Optik Mikroskop Ölçümleri 

 

Çalışmada kullanılan lazer işlemli örneklerin yüzey mikroyapıları, polarize ışıklı 

Nikon ECLIPSE ME600 marka polarize optik mikroskop yardımıyla incelendi. 

Mikroskopta 20X büyütme, 10X göz büyütmesi ve Nikon Coolpix 995 model dijital 

fotoğraf makinesinin (3,2) dijital büyütme özelliğinden faydalanılarak optik çekimler 

gerçekleştirildi.  

 

2.3.5. Alan Yayınımlı Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) Ölçümleri 

 

Genel olarak, bir taramalı elektron mikroskobunda görüntü oluşumu; elektron 

demetinin incelenen örneğin yüzeyi ile yaptığı fiziksel etkileşmelerin (elastik, elastik 

olmayan çarpışmalar ve diğerleri) sonucunda ortaya çıkan sinyallerin toplanması ve 

incelenmesi prensibine dayanır. Alan Yayınımlı Taramalı Elektron Mikroskobu, (Field 

Emission Scanning Electron Microscope-FESEM), termoiyonik elektron yayıcısı kullanan 

SEM cihazından farklı olarak, alan yayınım tabancası (FEG) kullanan bir cihazdır. Alan 

yayınımı, çok ince bir uca (yarıçapı ≤ 100 nm) sahip olan katoda negatif potansiyel 
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uygulanarak elektronların potansiyel bariyerlerinin küçültülmesi ve daraltılmasını sağlayan 

alternatif bir yöntemdir. FESEM cihazı, yüksek elektriksel potansiyel altında katot 

yüzeyden sökülen birincil elektronların, yüksek vakum ortamında ve yüksek elektriksel 

alan gradyentinde hızlandırılırak, yoğunlaştırıcı elektromanyetik merceklerle (condenser 

lense) toplanması, elektronik lensler yardımıyla yönlendirilip odaklanarak dar bir tarama 

demetine dönüştürülmesi ve elektromanyetik saptırıcı bobinlerle örnek yüzeyinde tarama 

işleminin (scanning) gerçekleştirilmesi prensibine göre çalışır. Alan yayınım tabancası ile 

oluşturulan elektron demetinin şiddeti, termiyonik tabanca ile oluşturulandan tungsten 

filament kullanıldığında 104 kat, lantanyum hekzaborür filament kullanıldığında ise 102 kat 

daha yüksektir. Yüksek hızlı elektron demeti ile bombardıman edilen malzemeden ikincil 

elektronlar yayınlanır. Bu ikincil elektronların açısı ve hızı, malzemenin yüzey yapısı ile 

ilişkilidir. Katodolüminesans dedektörleri yardımıyla ikincil elektronlar toplanarak 

elektronik bir sinyal üretilir. Bu sinyal yükseltilerek dijital sinyallere dönüştürülüp 

bilgisayar monitörüne aktarılır. FESEM ile SEM cihazından elde edilenden çok daha 

yüksek çözünürlükte ikincil elektron görüntü (SEI) ve geri yansıyan elektron görüntüsü 

(BSEI) elde edilir.  

Yüzeyine farklı lazer işlemleri uygulanan MgB2 öneklerin tanecik ve yüzey 

mikroyapılarının belirlenmesi için Şekil 2.7’de gösterilen Zeiss Supra 55 marka FESEM 

cihazı kullanıldı. Örnekler bu ölçümler için, yüksek vakumda platin ile kaplandı. FESEM 

görüntüleri, 5 kV’luk potansiyel altında 28X, 100X, 5KX, 10KX ve 25KX farklı 

büyütmeler yapılarak elde edildi.  
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Şekil 2.7.  Zeiss Supra 55 marka alan yayınımlı taramalı elektron 

mikroskobu 

 

2.3.6. Eş Odaklı Lazer Taramalı Mikroskop (Confocal Laser Scanning 

Microscope) Ölçümleri  

 

Eş odaklı lazer taramalı mikroskop, çalışma prensibi temel olarak flüoresans olayına 

dayanan, geleneksel mikroskoplardan daha net görüntü sağlayan bir cihazdır. Bu cihaz ile 

ince örneklerin üç boyutlu analizini yapmak mümkündür. Temel bir confocal mikroskop 

sistemi Şekil 2.8’de gösterildi (Semwogerere and Weeks, 2005). Şekilden görüldüğü gibi 

sistem; lazer, iki renkli (dichroic mirror) yansıtıcı ayna, tarayıcı (yönlendirici) aynalar, 

mikroskop, ekran ve perdeden oluşur. Eş odaklı lazer taramalı mikroskopta incelenmek 

istenen örneğin atom ve moleküllerini uyarıcı ışık bir lazer yardımıyla elde edilir. Yüksek 

şiddet ve enerjideki lazer ışığı (mor renk), iki renkli aynadan yansıyarak yönlendirici 

aynalar yardımıyla örnek yüzeyine düşürülür. Örneğin atom ve moleküllerinin lazer ışığı 

ile etkileşmesi sonucu gerçekleşen fotolüminesans olayı sonrasında örnek yüzeyinden 

yayınlanan belirli renkteki ışık, tekrar aynalardan geçerek ekran üzerindeki küçük bir 

delikten detektöre ulaşır. Ekran üzerindeki bu delik, sadece lenslerin odak noktalarına 
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gelen ışığın dedektöre ulaşmasına izin verir ve sadece bu ışınlar görüntü oluşumunu sağlar. 

Bu özellik, mikroskobun optik seçim kapasitesini belirtir.  

Bu çalışmada, örnek yüzeylerinde oluşturulan erimiş bölgelerin şeklini, aralarındaki 

mesafeyi, çap ve derinliklerini belirlemek için Şekil 2.9’ da gösterilen SENSOFAR TS 140 

marka eş odaklı lazer taramalı mikroskop kullanıldı. Görüntüler, 20X büyütme yapılarak 

elde edildi. 

 

 

Şekil 2.8.  Eş odaklı lazer taramalı mikroskobun temel düzeneği. Tarayıcı aynalar 

yardımıyla, lazer ışığı numuneyi boydan boya tarar. Flüoresans olayı sonucu 

oluşan ışık, dedektöre giden yol üzerindeki ekranda bulunan küçük delikten 

geçer (Semwogerere and Weeks, 2005). 
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Şekil 2.9. SENSOFAR TS 140 marka eş odaklı lazer taramalı mikroskop 

 

2.3.7. Düşük Sıcaklık Direnç Ölçümleri 

 

Örneklerin direnç ölçümleri dört nokta metodu ile gerçekleştirilerek transport geçiş 

sıcaklıkları tayin edildi. Ayrıca, normalize direncin %10 ve %90 kriterleri kullanılarak 

örneklerin sırasıyla, tersinmezlik (Birr) ve üst kritik alan (Bc2) değerleri belirlendi. Üst 

kritik alan değerleri yardımıyla ise koherens uzunlukları hesaplandı. 

Şekil 2.10, dört nokta metodu ile direncin sıcaklıkla değişimini ölçmeye yarayan 

ölçüm sistemini gösterir. Bu sistem, 4-325 K sıcaklık aralığında çalışabilen kapalı döngü 

He soğutucu (kryostat) sistemi, kapalı devre su soğutma sistemi, turbo moleküler pompa, 

Lakeshore 336S sıcaklık kontrolcüsü, Keithley 6221 AC ve DC akım kaynağı ile Keithley 

2182A nanovoltmetreden oluşur. Bu sistemde, direnç ölçümleri bilgisayar programı 

tarafından kontrol edilerek yapılır.  

Dört nokta metodu ile direnç ölçümü yapılacak örneklere gümüş pasta ile bakır teller 

kullanılıp dört nokta kontak yapıldı. Kontakların direncinin 0,2-0,6 Ohm gibi düşük bir 

değer olmasına dikkat edildi. Kontak yapılan örnekler soğutucu kafa üzerindeki örnek 

tutucuya yerleştirildi. Direnç ölçümü 5-50 K sıcaklık aralığında gerçekleştirildi. Tüm 

direnç ölçümleri alansız soğutma (Zero Field Cooling-ZFC) altında yapıldı. Ölçümler 

sırasında dıştaki kontaklara 10 mA’lik sabit bir akım uygulandı. Sistemin sıcaklığı 5 K’e 

düşürülürken (sıcaklık hassasiyeti 0,05 K) malzemenin direnç değişimi içteki kontaklar 
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arası voltaj farkından (voltaj okuma hassasiyet 20 nV) belirlenip sıcaklığa bağlı direnç 

grafiği elde edildi.  

Farklı manyetik alanlar (0,00; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25; 1,50 T) uygulanarak 

yapılan direnç ölçümlerinde ise manyetik alan, örneklerin presleme yüzeylerine (aynı 

zamanda lazerli yüzeydir) dik uygulandı. Bu ölçümler de, sıfır alan soğutmasından (zero-

field-cooled) sonra gerçekleştirildi.  

 

 

Şekil 2.10. Dört nokta metodu ile direnç ölçüm sistemi. 

 

2.3.8. Düşük Sıcaklık Manyetizasyon Ölçümleri  

 

Üretilen örneklerin manyetik alan ve sıcaklık değişimine karşı gösterdikleri 

manyetizasyon davranışını belirlemek ve kritik akım yoğunluğu değerlerini hesaplamak 

için Şekil 2.11 (a)’da verilen Quantum Design Fiziksel Özellik Ölçüm Sistemi (PPMS) 

kullanıldı. Bu sistem, manyetik alan akım kaynağı, sıvı azot ceketli helyum tankı ve tüm 

bu bileşenleri hassas bir şekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana 

kontrolcüsünden meydana gelir. Ana kontrolcü; sıcaklık kontrolcüsü (1,9 K – 400 K) ile 

manyetik alan kontrolcüsünü (±9 T) içermekte olup, bilgisayar tarafından CAN (açık 

network protokolü) veri iletişim kartı yardımıyla tamamen kontrol edilebilmektedir. Bu 

deney sistemi, ilgili modül değiştirilerek çeşitli ölçüm sistemlerine dönüştürülebilir. 
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Laboratuarda mevcut olan modüller, direnç ölçüm modülü ile titreşim örneklemeli 

manyetometre (VSM) modülüdür. Manyetizasyon ölçümünde, sisteme monte edilerek DC 

manyetometre kontrolüyle çalışan Model P525 VSM sistemi kullanılır. Bu sistemde, 

örneğin lineer titreşimi, optik lineer kod çözücü kullanan VSM motor modülü tarafından 

sağlanır ve titreşim frekansı 40 Hz’dir. Titreşim hareketi yapılmadan önce örneğin 

başlangıç konumu (touch centering), sistem tarafından otomatik olarak veya kullanıcı 

tarafından belirlenir. VSM algılama bobininin hassasiyeti sıvı helyum tankı içindeki Nd 

süperiletken telden oluşan bobine akım uygulanmasıyla elde edilen manyetik alanın 

büyüklüğünden etkilenmez. Manyetik alanın hassasiyeti ise 0,01 mT’dır.  

VSM’in çalışma prensibi, bir algılama bobininin yakınında titreşen örneğin bobinin 

eksenel yönünde titreştirilmesi sırasında eşzamanlı olarak algılama bobininde etki ile voltaj 

oluşması ve bu voltajın sistem tarafından ölçülmesi esasına dayanır. VSM algılama bobini, 

standart PPMS örnek yerleştirme çubuğu kullanılarak PPMS örnek odasına yerleştirilir. 

Algılama bobiniyle birleşik, bağıl osilasyon genliği 1-3 mm ve frekansı 40 Hz olan 

gradiyometre kullanıldığında, sistem 1 Hz veri hızında 10-6 emu’dan daha az değişimleri 

algılayabilmektedir. VSM sistemindeki algılama bobini ve gradiyometre birimleri Şekil 

2.11 (b)’de verildi. Algılama bobininde indüktif voltaj yükseltildikten sonra, VSM 

algılama modülünde ölçülür. Eş zamanlı algılama için VSM algılama bobini, referansa 

göre konum çözücü sinyali kullanır. Bu çözücü sinyal ise VSM lineer motor hareketini 

sağlayan modülden gelen ham sinyalleri dönüştüren VSM motor modülünden elde edilir. 

VSM algılama modülü, algılama bobininden gelen belirli fazdaki sinyalleri algılar. Bu 

sinyallerin ortalaması alınarak CAN ara yüzeyi aracılığıyla bilgisayardaki programa komut 

karşılığı olarak gönderilir. 

Bu çalışmada üretilen örneklerin sıcaklığın fonksiyonu olarak ölçülen manyetizasyon 

(M-T) eğrileri, alansız soğutma (ZFC) altında soğutulan örneklere 100 Oe’lik sabit bir DC 

alan uygulanması ile 5 - 50 K sıcaklık aralığında elde edildi. Örneklerin manyetizasyon 

(M-H) ölçümleri ise, alansız soğutma (ZFC) işlemi sonrasında örneklere 5, 10, 15 ve 20 

K’lik sabit sıcaklıklarda, 1000 Oe/s’lik ve 100 Oe/s’lik süpürme hızında sırasıyla ± 5 T ve 

±7 T’lık manyetik alanlar uygulanarak yapıldı. Ölçümler sırasında dış manyetik alan, 

boyutları yaklaşık olarak 2,8 x 3,0 x 3,0 mm3 olan örneklerin presleme yüzeylerine (aynı 

zamanda lazerli yüzeylerdir) dik olarak uygulandı. 
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Şekil 2.11. (a) Quantum Design PPMS sistemi (b) PPMS sistemindeki VSM 

modülünün sıvı azot ceketli sıvı helyum tankındaki konumları. Üst 

taraf gradiyometre, alt taraf ise algılama bobininin büyütülmüş halini 

göstermektedir (URL-8, 2014).      

 

(a) 

(b) 



 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3.1. Giriş 

 

Bu bölümde, 200ºC’de sıcak presleme ve kapalı tüp içinde tablet metodu ile üretilen 

MgB2 örneklerin yüzeylerinde, radyasyon kaynağı olarak kullanılan Nd:YVO4 diyod 

pompalamalı lazer ile oluşturulan yapısal değişim incelendi. Ayrıca, bu değişimin 

örneklerin elektriksel ve manyetik özellikleri üzerine etkisi belirlenmeye çalışıldı. 

Üretilen örneklerin yapısal özellikleri X-ışını kırınım analizi, optik mikroskop, eş 

odaklı lazer taramalı mikroskop ve alan yayınımlı taramalı elektron mikroskobu 

ölçümleriyle incelendi. Örneklerin elektromanyetik özellikleri ise, kapalı döngü He 

soğutucusu kullanılarak yapılan sıcaklığa bağlı direnç ölçümleri (R-T) ve PPMS sistemi 

kullanılarak yapılan manyetik alan ile sıcaklığa bağlı manyetizasyon ölçümleriyle 

incelendi. Manyetik alan uygulanarak yapılan düşük sıcaklık direnç ölçümlerinden 

örneklerin kritik geçiş sıcaklıkları, 0 K’deki ab-düzlemine (yani; presleme yüzeyine ve 

aynı zamanda lazerli yüzeye) dik üst kritik manyetik alan, Hc2
//c(0) ve tersinmezlik alan, 

Hirr(0) değerleri ve farklı alanlardaki aktivasyon enerjileri, U0 hesaplandı. Hesaplanan üst 

kritik manyetik alan değerlerinden ab-düzlemindeki süperiletken koherens uzunluğu, ξab(0) 

elde edildi. Sıcaklığın fonksiyonu olarak yapılan manyetizasyon ölçümlerinden örneklerin 

geçiş sıcaklıkları tayin edildi. Örneklerin manyetik alana bağlı manyetizasyon 

ölçümlerinden yararlanılarak kritik akım yoğunlukları (Jc) hesaplandı. Kritik akım 

yoğunluklarından ise, örneklerin çivileme kuvveti ve çivileme mekanizmaları belirlendi. 

Elde edilen sonuçlar diğer çalışmalardaki sonuçlarla karşılaştırıldı. 

 

3.2.  Nd:YVO4 Lazer ile Radyasyona Tabi Tutulan MgB2 Külçe Örneklerin 

Yapısal, Elektriksel ve Manyetik Özellikleri 

 

3.2.1. Saf MgB2 Örneğin Özellikleri 

 

200ºC’de hot pres ve tüp içinde tablet yöntemiyle üretilecek olan MgB2 bileşiğine 

uygun olarak hazırlanan başlangıç toz karışımından, örneğin endotermik ve ekzotermik 

reaksiyonlarının sıcaklığa göre değişimini ve faz geçiş sıcaklıklarını belirlemek için 20°C - 

900°C sıcaklık aralığında DTA ölçümü alındı. Ayrıca, yine toz karışımının faz yapısını ve 
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başlangıç tozundaki safsızlıkları belirlemek için XRD ölçümü alındı. Ayrıca üretilen 

referans örneklerinin yoğunluk tayinleri yapıldı. 

Şekil 3.1 (a), başlangıç toz karışımının DTA ve DTG (diferansiyel termogravimetri) 

analizini gösterir. Şekil incelendiğinde DTA eğrisinden 530°C’ye kadar olan ısıl işlem 

sürecinde herhangi bir katıhal faz geçişinin olmadığı görülür. Ancak DTG eğrisi 560°C’ye 

kadar toz karışımdan hızlı bir kütle kaybı olduğunu gösterir. Bu durumun, başlangıç toz 

karışımından salınan oksijen nedeniyle gerçekleştiği düşünülmektedir. Mg ve B arasındaki 

ilk reaksiyon 530°C’de başlar. 560°C’deki ekzotermik pik (Pik 1), katı haldeki Mg ve B 

arasındaki reaksiyona işaret eder. Mg, 620°C’de eriyene kadar Mg ile B arasındaki katı-

katı reaksiyonu devam eder. Bu sıcaklık aralığında DTG eğrisinde gözlenen pik, Mg’nin 

erimesi sırasında oksitlenmenin olduğunu belirtir. Mg’nin erimesi ile 620°C’de endotermik 

bir pik (Pik 3) oluşur. Mg eridikten sonra, sıvı fazdaki Mg akısı, atomların difüzyon hızını 

arttırarak bu reaksiyon için gereken iletişim alanını genişletir (Shi vd., 2007). 

Reaksiyondaki 645°C’de gözlenen ikinci ekzotermik pik (Pik 2), sıvı-katı reaksiyonuna 

aittir ve erimiş Mg ile geri kalan B tozunun reaksiyonunu belirtir. Buradan MgB2 fazının, 

saf Mg’nin erime sıcaklığının altındaki bir sıcaklık değerinde oluştuğu anlaşılır. Sıcaklık 

750◦C’yi geçtiğinde ikinci ekzotermik pik kaybolur. Bu durum,  Mg ile B arasındaki 

reaksiyonun tamamlanarak MgB2 fazı oluştuğuna işaret eder. DTA analizinden ve 

literatürden yararlanarak üretilecek MgB2 örnekler için sinterleme sıcaklıkları 650°C ve 

850°C olarak seçildi. 650°C, sıvı Mg ile katı B arasındaki peritektik reaksiyon sıcaklığının 

hemen üstünde bir değer olduğu için, 850°C ise; literatürde genel olarak tercih edilen 

MgB2 üretim sıcaklığı olması nedeniyle kullanldı. 

Şekil 3.1 (b), başlangıç toz karışımından elde edilen XRD desenini gösterir. Şekilden 

başlangıç tozlarının 1 saat öğütülmesi ile yapıda MgB2 fazının oluşmaya başladığı görülür. 

Ancak, tozları karıştırma süresinin Mg ve B arasındaki reaksiyonu başlatmak için tam 

olarak yeterli olmadığı da anlaşılır. Çalışmada kullanılan B amorf olduğu ve nano boyutta 

olduğu için XRD piklerinde B fazına rastlanmadı. Başlangıç toz karışımının XRD 

deseninde herhangi bir oksit ya da safsızlık piki de gözlenmedi. Buradan, kullanılan Mg ve 

B tozunun yeterli saflıkta olduğu anlaşılır. 

İki farklı sinterleme sıcaklığında üretilen MgB2 referans örneklerinin yoğunlukları 

Archimed prensibine göre belirlendi. 650°C ve 850°C’de üretilen örneklerin deneysel 

yoğunlukları sırasıyla 1,392 ve 1,575 g/cm3 olarak belirlendi. Bu yoğunluk değerleri, 

MgB2’nin teorik yoğunluk değerinin (2,55 g/cm3 (Buzea ve Yamashita, 2001)) sırasıyla 
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%55 ve %62’sidir. Yüksek sıcaklıkta sinterleme işleminin tane bağlarını (grain 

connectivity) iyileştirdiği (Li, 2003) ve tane büyümesini arttırdığı (Varghese vd., 2003) 

bilinir. Buna göre, 850°C’de üretilen örneğin daha yoğun olması da literatürle uyumludur. 

Karşılaştırmada kolaylık olması açısından MgB2 referans örneklerinin diğer özellikleri 

lazer işlemleri uygulanan örneklerin özellikleri ile kıyaslanarak sonraki başlıklar altında 

verildi.  

 

Şekil 3.1.  (a) MgB2 süperiletken örneğin başlangıç toz bileşiminden alınan DTA ve 

DTG eğrisi (b) Mg ve B toz karışımının XRD deseni. Mg ve MgB2 

fazları sırasıyla + ve * sembolleri ile gösterildi. 
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3.2.2.  Nd:YVO4 Puls Lazer Kullanılarak Yüzeylerinde Farklı Derinliklerde 

Erimiş Bölge Oluşturulan Örneklerin Yapısal ve Elektromanyetik 

Özellikleri 

 

3.2.2.1. XRD Analizi 

  

Bu bölümde, 850R olarak adlandırılan referans örneği ile farklı çalışma akımlarında 

ve dolayısıyla farklı puls şiddetlerinde lazer demeti kullanılarak yüzeylerinde farklı 

derinliklerde erimiş bölge oluşturulan S20, S26 ve S28 örneklerinin X-ışını kırınım 

desenleri incelendi. 

 Şekil 3.2, 850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin X-ışını kırınım desenlerini gösterir. 

Şekil 3.2 (a)’dan, 850°C’de sinterlenen 850R referans örneğinin yapısında MgB2 

süperiletken faz oluşumunun gerçekleştiği ve (111), (220) ve (222) piklerinden yapıda az 

miktarda MgO oksit fazı oluştuğu görülür. Şekil 3.1 (a)’dan hatırlanacağı gibi, başlangıç 

toz karışımı oksit fazı içermemektedir. Dolayısıyla, 850R örneği için XRD deseninden 

gözlenen oksit fazlarının, kullanılan sıcak presleme yönteminden ve sinterleme işleminde 

kullanılan krom tüpün uçlarının kaynakla kapatılması sırasında tüp içine hapsolan 

oksijenden kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Bilindiği gibi, MgB2 yapısında Mg 

eksikliği stokiyometri kaymasına neden olur ve MgB4 baskın safsızlık fazı olarak oluşur 

(Hinks vd., 2002). 850R örneğinin XRD desenlerinden MgB4 ve MgB7 gibi yüksek bor 

içeren fazlara ait pikler gözlenmemiştir. Bu durum, ısıl işlem sürecinde Mg elementinin 

buharlaşarak yapıyı terk etmediğinin bir göstergesidir. Şekil 3.2 (b), (c), (d)’den lazerli 

örneklerin XRD desenleri görülür. Bu örneklerdeki MgB2 ve MgO faz şiddetlerinin lazer 

çalışma akımına bağlı olarak azaldıkları ve bu azalmanın en fazla S28 örneğinde oluştuğu 

görülür. Lazerli örneklerde MgB2 pik şiddetlerindeki azalmanın, lazer işlemi ile örnek 

yüzeyine aktarılan ısı enerjisinin örnek stokiyometrisinde meydana getirdiği değişimden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca bu azalma, X-ışınlarının örnek atomları tarafından 

daha fazla emildiğini ve termal olarak uyarılan örgü titreşimlerinde koherent saçılmanın 

azaldığını gösterir. Lazer işleminden sonra, XRD desenlerinde herhangi bir süperiletken 

olmayan faz oluşumuna rastlanması, lazer ışık radyasyonunun MgB2 süperiletken örneğin 

faz yapısını değiştirmediğini gösterir. 
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Şekil 3.2.  (a) 850R, (b) S20, (c) S26 ve (d) S28 örneklerinin X-ışını kırınım 

deseni. MgB2 ve MgO fazları sırasıyla * ve ▪ sembolleri ile gösterildi. 
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Tablo 3.1, 850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin sırasıyla, yaklaşık 2Ө = 33,5° ve 

51,8°’de gözlenen (100) ve (002) piklerinden hesaplanan a ve c örgü parametreleri ile aynı 

piklerden hesaplanan yarı pik genişliklerini (FWHM) gösterir. Tablodan 850R referans 

örneğinin literatüre göre daha düşük a ve c değerleri gösterdiği görülür. Bilindiği gibi 

literatürde a ve c değerleri sırasıyla 3,086 ve 3,524’dür (Buzea ve Yamashita 2001). Ayrıca 

yine literatürden, MgB2 yapısında gözeneklilik arttıkça örgü parametrelerinin azaldığı da 

bilinir (Grinenko vd., 2006). Referans örneğinin literatüre göre düşük a ve c değerleri 

göstermesi, bu örnek yapısında belli miktarda gözeneklilik (porosity) olmasından 

kaynaklanır. Tablo 3.1’deki a ve c örgü parametrelerinin yüzeylerine lazer işlemi 

uygulanan S20, S26 ve S28 örnekleri için, referans örneğine kıyasla, daha büyük olduğu 

görülür. Yüksek şiddette nötron radyasyonuna uğratılan MgB2 örneklerin a ve c örgü 

parametrelerinde de sırasıyla %0,4’den daha az ve %1’den fazla olan bir artış gözlenmiştir. 

Böylece örnek hacminde %1.7’lik anizotropik bir genişleme rapor edilmiştir (Putti vd., 

2008). Örgü parametrelerindeki bu artış, lazer işlemi ile örnek yüzeylerine aktarılan ısı 

enerjisi sonucunda tane boyutunun arttığı ve gözenekli yapının azaldığı şeklinde 

yorumlanabilir. Literatür ile en uyumlu örgü parametresi değerleri 26 A çalışma akımı 

altında lazer işlemine tabi tutulan S26 örneği için elde edilmiştir. Tablo 3.1’de referans ve 

lazerli örnekler için verilen FWHM değerleri incelendiğinde, lazerli örneklerde FWHM 

değerlerinde bir düşüş olduğu görülür. Bilindiği gibi, FWHM değerinde gözlenen düşüş, 

tane boyutunun arttığına işaret eder (Varghese vd., 2009). Dolayısıyla lazerli örneklerin 

FWHM değerlerinde gözlenen azalma, bu örnekler için a ve c örgü parametrelerindeki ve 

böylece tane boyutundaki artışı destekler niteliktedir.  

 

 

Tablo 3.1. 850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin a ve c örgü 

parametreleri ile FWHM değerleri 

 

 850R S20 S26 S28 

a (Å) 3,071 3,075 3,084 3,079 

c (Å) 3,508 3,513 3,522 3,518 

FWHM (º) 

(100) piki için 
0,295 0,238 0,233 0,241 

FWHM (º) 

(002) piki için 
0,399 0,343 0,325 0,397 
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3.2.2.2. Optik Mikroskop Analizi  

 

Yüzeylerinde farklı derinliklerde erimiş bölge oluşturulan S20, S26 ve S28 

örneklerinin, lazer işlemi sonucunda yüzeylerinde oluşturulan erimiş bölgeler ve oluşan 

deformasyon optik mikroskop ile incelendi. Şekil 3.3 (a), (b), (c), sırasıyla S20, S26 ve S28 

örneklerinin optik mikroskop fotoğraflarını gösterir. Şekilden çalışma akımı ve dolayısıyla 

puls enerjisi ve şiddeti arttırıldıkça, lazer işlemi ile örnek yüzeylerinde oluşturulan nokta 

şekilli erimiş bölgelerin hem çaplarının ve HAZ bölgelerinin arttığı hem de yüzeyde daha 

belirgin hale gelerek belli bir derinliğe sahip oldukları görülür. Bu durum özellikle, Şekil 

3.3 (c)’de oldukça belirgindir. Şekil 3.3 dikkatle incelendiğinde lazer işlemi ile örneklerin 

yüzeylerinde oluşturulan nokta desenlerinin merkezleri arası mesafenin yaklaşık olarak 

100 µm olduğu görülür. Noktaların çapları ise S20, S26 ve S28 örnekleri için sırasıyla 

yaklaşık olarak 28, 35 ve 48 µm’dir. Belirlenen bu çap değerlerinin HAZ bölgerini de 

içerdiğine dikkat edilmelidir. Lazer çalışma akımı arttırıldıkça HAZ bölgesinin arttığı 

özellikle S28 örneğinde (Şekil 3.3 (c)) oldukça belirgindir. Kullanılan lazer nanosaniyeli 

pulslar ürettiği için, lazer işlemi sırasında örnek yüzeyine aktarılan ısı enerjisinin örneğin 

ilgilenilen hacmi dışına transferi nedeniyle geniş HAZ bölgesinin (lazer işleminin örnek 

yüzeyinde etkisinin hissedildiği geniş alan “heat effected zone”) oluşması, lazer işleminden 

etkilenen bölgenin büyümesine ve erimiş bölge çapının artmasına neden olmuştur. Bu 

durum ise, lazer demeti puls süresinin (20 ns), MgB2’nin elektron-fonon etkileşme 

zamanından daha uzun olması nedeniyle ısı enerjisinin örgüye aktarıldığını gösterir. 

Literatüre göre femtosaniye mertebesinde çok kısa pulslar kullanılarak lazer işlemi yapılsa 

dahi erimiş katmanlar asla sıfır yapılamayacağı (Knowles vd., 2007) için HAZ bölgesi 

oluşumu engellenemez. Ancak örnek kalınlığı mikron mertebelerine azaltılarak erimiş 

katmanlar en aza indirgenebilir (Knowles vd., 2007).  
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Şekil 3.3.  (a) S20, (b) S26 ve (c) S28 örneklerinin polarize optik 

mikroskop fotoğrafları 
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3.2.2.3. Eş Odaklı Lazer Taramalı Mikroskop Analizi  

 

Bu bölümde, S20, S26 ve S28 örneklerinin yüzeylerinde farklı çalışma akımları ve 

dolayısıyla farklı puls şiddetlerinde 100 µm aralıklarla oluşturulan nokta şekilli erimiş 

bölgelerin yüzeyden olan derinlikleri eş odaklı lazer taramalı mikroskop kullanılarak 

incelendi.  

Şekil 3.4 (a, b, c), S20, S26 ve S28 örneklerinin yüzey morfolojilerini (sol taraf) ve 

erimiş bölgelerin yüzeyden olan derinlik profillerini (sağ taraf) gösterir. Şekilden 

örneklerin yüzeylerinde oluşturulan erimiş bölgeler net olarak görülür. Farklı renklerde 

görülen bu bölgelerin derinlikleri, görüntülerin yan tarafında yer alan renk çizelgesinden 

tayin edilebilir.   Şekildeki renk çizelgesine göre kırmızımsı-turuncumsu görünen bölgeler 

örneklerin üst yüzeyleridir. Mavi tonlarında görünen nokta desenleri ise, lazer ile 

oluşturulan erimiş bölgelerdir. Sarı renkteki birkaç küçük bölge ise, erimiş bölgelerden 

çıkan ve etrafa sıçrayan eriyik haldeki parçacıklar tarafından hasar gören alanlardır. 

Örneklerin yüzeylerindeki erimiş bölgelerin eş odaklı lazer taramalı mikroskop ile 

çekilen görüntüleri renk çizelgeleri ile birlikte değerlendirildiğinde, Şekil 3.4 (a)’dan S20 

örneğindeki erimiş bölge derinliklerinin, Şekil 3.4 (b) ve (c)’den görülen S26 ve S28 örnek 

yüzeylerindeki bölge derinliklerinden çok daha az olduğu anlaşılır. Bu durumun nedeni, 

S20 örneği için kullanılan puls şiddetinin, diğer lazerli örneklerinkine kıyasla küçük 

olmasıdır. Her bir örnek için nokta çaplarının örnek yüzeylerinden iç kısımlara doğru 

gidildikçe daraldığı da yine görüntülerdeki renk değişiminden anlaşılmaktadır. Bu 

durumun nedeni, bir önceki bölümde bahsedilen HAZ bölgesi oluşumudur.  

Şekil 3.4’de (sağ tarafta) gösterilen eş odaklı lazer taramalı mikroskop ile elde edilen 

optik görüntüleme profilleri incelendiğinde S20, S26 ve S28 örnek yüzeylerindeki erimiş 

bölge derinliklerinin sırasıyla 6 µm, 8 µm ve 12 µm civarında oldukları görülür. Bilindiği 

gibi, nokta derinliği kullanılan puls enerjisine ve örneğin ısıl iletkenlik parametrelerine 

oldukça bağlıdır. Literatürden puls akısı azaltıldığında erimiş bölge derinliğinin azaldığı 

bilinmektedir (Verhaeghe ve Hilton, 2005). S20, S26 ve S28 örnekleri için erimiş bölge 

derinliklerinde gözlenen artış, çalışma akımı arttırıldıkça (20 A’den 26 A’e) puls şiddetinin 

artmasına bağlı olarak lazer demetinin nüfuz etme derinliğindeki artıştan kaynaklanır. 

Şekil 3.4’deki profillerden, preslemeden kaynaklanan yüzey pürüzlülüğünün tüm örnekler 

için maksimum ±1-2 µm olduğu görülür. Profillerdeki x ekseni incelenirse, nokta 
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derinliklerinin x = 80 ve 180 µm aralıklarında oluştuğu dikkat çeker. Bu durum, ardışık 

erimiş noktalar arası mesafenin 100 µm olduğunu belirtir.  

Bu bölümde örneklerin yüzeylerine 2 atımda aktarılan toplam puls enerjisini, 

(örneğin, S20 örneği için 2 x 0,45 x 1010 J) tek bir pulsla aktarmak da mümkündür. Fakat 

bu uygulama yapılsaydı saçılma bölgesi, HAZ genişliği ve nokta çapı artar (Candan, 2008) 

ve nokta derinliği azalırdı (Çelik, 2011). Sonuç olarak, eş odaklı lazer taramalı mikroskop 

ile elde edilen görüntüler, lazer demeti ile taranan yüzeylerde çalışma akımı ve dolayısıyla 

puls enerjisi arttıkça oluşturulan erimiş bölge derinliklerinin de arttığını gösterir.   
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Şekil 3.4.  (a) S20, (b) S26 ve (c) S28 örneklerinin eş odaklı lazer taramalı mikroskop 

görüntüleri (solda) ve optik görüntüleme profilleri (sağda). 
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3.2.2.4. Alan Yayınımlı Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) Analizi 

 

850°C’de üretilen ve yüzeylerinde farklı lazer çalışma akımları kullanılarak 100 µm 

aralıklarla farklı derinliklerde nokta desenli erimiş bölgeler oluşturulan S20, S26 ve S28 

örneklerinin yüzey morfolojilerini belirlemek ve erimiş bölgelerin yüzeyden olan derinliği 

hakkında genel bir bilgi edinmek amacıyla alan yayınımlı taramalı elektron mikroskobu 

(FESEM) kullanıldı.  

Şekil 3.5 (a), (b), (c) sırasıyla S20, S26 ve S28 örneklerinin yüzeylerinde oluşturulan 

nokta desenlerinin 1 KX büyütme altındaki görüntülerini gösterir. Şekilden görüldüğü gibi 

lazer çalışma akımı arttıkça örneklerin yüzeylerinde oluşturulan erimiş bölgeler hem daha 

belirgin hale gelmiş hem de gerçekleşen ablasyon olayı sonucu yüzeyden belli bir derinliğe 

ulaşmışlardır. Çalışma akımı arttıkça yüzeyde oluşan deformasyon da artmıştır. Şekil 3.5 

(b) ve (c)’den yüzeyde farkedilir büyüklükte çatlakların ve tabakalar halinde erimiş 

bölgelerin oluştuğu gözlenir. Şekilden S20, S26 ve S28 örnekleri için erimiş bölge çapları 

sırasıyla 25, 35 ve 45 µm olarak belirlenmiştir. Bu değerler, saçılma ve HAZ bölgelerini de 

içerir. Yani, erimiş bölgelerin gerçek çap değerleri değildir. Burada bulunan çap değerleri, 

optik mikroskoptan bulunan çap değerlerinden (28, 35, 48 µm) burada belirtilen çap 

değerlerinden daha küçüktür. FESEM analizi ile belirlenen çap değerlerinin daha doğru 

olduğu düşünülmektedir.  

Özetle, örneklerin FESEM görüntülerinden yüzeyde oluşturulan nokta şekilli erimiş 

bölge derinliklerinin ve yüzey deformasyonunun, kullanılan çalışma akımı arttıkça arttığı 

görülür. Örnek yüzeylerinde oluşan deformasyon S20 örneğinde daha az olduğundan, bu 

örneğin kritik akım yoğunluğunun yüksek olması beklenmektedir.  
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Şekil 3.5. S20, S26 ve S28 örneklerinin FESEM görüntüleri 
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3.2.2.5. Sıcaklığa Bağlı Manyetizasyon Ölçümü ve Kritik Geçiş Sıcaklığı 

Özellikleri 

 

Şekil 3.6, 850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin T = 20 - 45 K sıcaklık aralığındaki H 

= 100 Oe’lik alan şiddeti için manyetizasyon-sıcaklık, M(T) eğrilerini gösterir. Genel 

olarak, tüm örneklerin manyetizasyon değerlerinin birbirine çok yakın olduğu görülür. 

850R örneği, diğer örneklere kıyasla en büyük manyetizasyon değerini gösterirken, en 

düşük manyetizasyon değerini ise, lazerli örneklere göre daha yüksek akımda radyasyona 

tabi tutulan S28 örneği göstermiştir. 5 x 1017 e/cm2’lik elektron radyasyonuna tabi tutulan 

MgB2 örneğin sıcaklığa bağlı alınganlık eğrisinde de  benzer azalma gözlenmiştir 

(Okayasu vd., 2002 (b)).  

Manyetizasyon-sıcaklık grafiklerinin 5 K’deki en büyük manyetizasyon değerlerine 

normalize edilmesi ile elde edilen normalize manyetizasyon eğrilerinin %10 ve %90 

değerlerine karşılık gelen sıcaklık değerleri örneklerin sırasıyla Tc,başlangıç ve Tc,sıfır değerleri 

olarak alındı. Elde edilen kritik sıcaklık değerleri ile geçiş sıcaklığı aralıkları ΔTc (ΔTc = 

Tc,başlangıç – Tc,sıfır) Tablo 3.2’de verildi. Tablodan görüldüğü gibi, 850R, S20 ve S26 

örneklerinin Tc,başlangıç değerleri aynıdır. Fakat S28 örneğinin Tc,başlangıç değeri referans 

örneğininkinden 0,3 K daha büyüktür. Lazerli örneklerin Tc,sıfır değerleri de referans 

örneğininkinden yaklaşık olarak 0,2-0,5 K daha büyüktür. Lazerli örneklerin 

süperiletkenlik geçiş aralıkları ise, referans örneğine göre, belirgin oranda dardır. Tc 

değerlerindeki küçük değişimlerin stokiyometrideki bir değişimden değil safsızlık 

etkilerinden ve gerilimden kaynaklandığı bilinmektedir (Hinks, 2002). Buna göre geçiş 

aralığının daralması ve geçiş sıcaklıklarında gözlenen iyileşmenin, lazer işleminden sonra 

taneler arasında zayıf bağ görevi yapan MgO fazlarının azalmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Ayrıca, XRD analizinden elde edilen lazerli örneklerin örgü 

parametrelerindeki ve FWHM değerlerindeki büyüme, lazer işleminin tane boyutunu 

arttırdığına işaret ettiğinden geçiş aralığındaki daralmanın diğer nedeni lazerli örneklerde 

tanelerin büyümesi ile gözenekliliğin azalmasıdır. Buradan lazerli örneklerin 

süperiletkenlik kalitesinin arttığı anlaşılır.  

Bilindiği gibi, manyetik alan altında ısıtılan örneğe dış manyetik alan öncelikle zayıf 

bağlantı içeren tane sınırlarından nüfuz eder. Zayıf bağlı tane sınırlarında süperiletkenlik 

bozulur ve bu durum süperiletkenliğe geçiş sıcaklığının azalmasına neden olur. Literatürde, 

radyasyona tabi tutulan örneklerin kritik geçiş sıcaklıklarının değişimi ile ilgili pekçok 

farklı sonuç bulunmaktadır. Örneğin, gama ve ağır iyon (heavy ion) radyasyonundan sonra 
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Tc’nin değişmediği (Chikumoto  vd., 2003; Kayed vd., 2013) fakat, nötron 

radyasyonundan sonra Tc’nin azaldığı (Eisterer  vd., 2002) rapor edilmiştir.  

Bu bölümde radyasyona tabi tutulan örneklerin daha keskin geçiş göstermesi, lazer 

işleminin örneklerin külçe özelliklerini iyileştirdiğinin bir kanıtıdır. Bu durum, daha düşük 

çalışma akımı dolayısıyla daha düşük puls şiddeti ile radyasyona tabi tutulan S20 örneğinin 

geçiş sıcaklığı değerlerinden net olarak anlaşılır.    

 

 

Şekil 3.6. 850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin T = 20 - 45 K sıcaklık aralığında ve 

H = 100 Oe’lik alan şiddeti için manyetizasyon değerlerinin sıcaklığa 

göre değişimi. 

 

 

Tablo 3.2.  850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin kritik geçiş 

sıcaklığı değerleri 

 

 850R S20 S26 S28 

Tc, başlangıç (K) 37,3 37,3 37,3 37,6 

Tc, sıfır (K) 36,1 36,6 36,4 36,6 

ΔTc (K) 1,2 0,7 0,9 1,0 
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3.2.2.6. Manyetik Alana Bağlı Manyetizasyon Ölçümü   

 

850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin manyetizasyon ölçümleri (M(H) eğrileri) 5 ve 

20 K’lik sabit sıcaklıklarda, 1000 Oe/s’lik süpürme hızında ve -5 T ile +5 T arasında 

manyetik alan uygulanarak yapıldı. Her ölçüm öncesinde örnekler, akı tuzaklanmasına 

karşın Tc’nin üzerindeki sabit bir sıcaklığa (50 K) ısıtıldıktan sonra alan uygulanmadan 

(ZFC), ölçüm sıcaklığına soğutuldular. Manyetizasyon ölçümlerinde, manyetik alan 

değişimleri dört aşamada gerçekleştirildi: 1. aşama (0T) - (+5T), 2. aşama (+5T) – (0T), 3. 

aşama (0T) - (-5T), 4. aşama (-5T) – (0T) şeklindedir. Ölçüm süresince manyetik alan, 

boyutları yaklaşık olarak 2.8 x 3 x 3 mm3 olan örneklerin lazer işlemi uygulanan 

yüzeylerine (aynı zamanda presleme yüzeyi) dik olarak uygulandı. Örneklerin manyetik 

moment değerleri, VSM sisteminde kullanılan manyetometre ile “emu” cinsinden ölçüldü 

ve örneklerin hacimlerine bölünerek “emu.cm-3” cinsinden birim hacimdeki manyetik dipol 

momentlerin bileşkesi olan manyetizasyona dönüştürüldü. Böylece, örneklerin 5 K ve 20 K 

sıcaklıkta Şekil 3.7 (a) ve (b)’de gösterilen manyetik alana bağlı manyetizasyon eğrileri 

elde edildi. Şekillerden örneklerin diyamanyetik davranış sergiledikleri görülür. 5 K’deki 

manyetizasyon eğrileri (Şekil 3.7 (a)),  karşılaştırıldığında S20 ve S26 örneklerinin, 850R 

ve S28 örneklerine kıyasla, uygulanan dış alana karşı daha büyük manyetizasyon 

gösterdikleri görülür. Bilindiği gibi, manyetizasyon ilmek genişliği ile malzeme 

içerisindeki akı çivileme merkezi sayısı orantılıdır (Feng vd., 1998). Buradan, lazer işlemi 

ile S20 ve S26 örneklerindeki akı çivileme merkezlerinin arttığı anlaşılır. Literatürden, 

MgB2 yapısındaki bazı kusurların akı çivileme merkezi olarak görev yaptıkları bilinir. 

Chikumoto ve arkadaşları (2002), ağır iyon radyasyonunun MgB2 örneklerde indüklediği 

sütun kusurların (columnar defects) çivileme merkezi olarak çalıştığını rapor etmiştir. 

Gama radyasyonu ise, MgB2 taneleri içindeki MgO’nun göçüne ve tane sınırları içinde 

oksijen ayrışmasına (segregation) neden olmuştur (Obaidat vd., 2008). Tane sınırlarında 

oksijen ayrışmasının ise, akı çivilenmesine önemli derecede katkı sağladığı rapor edilmiştir 

(Larbalestier vd., 2001). S20 ve S26 örneklerinin 20 K’de ölçülen manyetizasyon 

eğrilerinde (Şekil 3.7 (b)), referans örneğine göre çok küçük bir düşüş olduğu görülür. S28 

örneğinde bu düşüşün daha fazla olması dikkat çekicidir. Bu durumun nedeninin, yüksek 

çalışma akımı kullanılarak uygulanan lazer işlemi sürecinde yüksek enerjili fotonlar ile 

örnek atomlarına aktarılan enerjinin, örneğin tane sınırlarındaki bağ yapısını bozması ve bu 

nedenle külçe çivileme özelliklerinin kötüleşmesi olduğu tahmin edilmektedir. Bununla 
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birlikte, 20 K’deki manyetizasyon değerlerinin 5 K’deki manyetizasyon değerlerine göre 

daha büyük olduğu görülür. Bu durum özellikle düşük alan bölgesinde daha belirgindir. Bu 

davranışın nedeni, Şekil 3.7 (a)’da görülen şiddetli akı atlamasıdır (flux jump). MgB2’nin 

düşük sıcaklıklarda güçlü akı kararsızlığı gösterdiği literatürden bilinmektedir (Yanmaz 

vd., 2009; Kimishima vd., 2007; Gümbel vd., 2002). Manyetik akı atlaması genellikle 

kritik alan Hc1’in üstünde örneğe giren (penetrate) akı çizgilerinin (vortekslerin) 

termomanyetik kararsızlığı, örnek içinde bölgesel sıcaklık artışı olması ve düşük ısı 

kapasitesi ile ilgilidir. Akı atlamasının oluşma nedeni, düşük sıcaklıklarda MgB2 örneğinin 

manyetik difüzyon oranının termal difüzyon oranından daha büyük olması nedeniyle 

manyetik akının ani hareketidir (Kimishima vd., 2007). Burada manyetik alana bağlı 

manyetizasyon ölçümlerinin 1000 Oe/s’lik yüksek tarama hızında yapılması ise, akı 

atlamasının daha şiddetli bir şekilde oluşmasına neden olmuştur (Yanmaz vd., 2009). 

Genel olarak, akı atlaması kritik akım yoğunluğu yüksek örneklerde görülür (Xu vd., 2004 

(b); Awana vd., 2006). S20 ve S26 örneklerinde düşük alanlarda ve 20 K’de dahi gözlenen 

şiddetli akı atlaması, bu örneklerin kritik akım yoğunluğu değerlerinin diğer iki örneğe 

göre daha yüksek olacağını düşündürür.  

Özet olarak, lazer ile örnek yüzeylerinde oluşturulan farklı derinliklerdeki erimiş 

bölgelerin, örneklerin alana bağlı manyetizasyon özellikleri üzerinde farklı etkiler 

oluşturduğu görülür. Erimiş bölge oluşumu manyetizasyon değerini arttırırken bu 

bölgelerin derinliği arttıkça manyetizasyon değerleri azalmıştır. Buradan, çalışma akımının 

artmasıyla örnek yüzeylerinde oluşan kusur yoğunluğunun arttığı ve kusur yoğunluğu belli 

bir değeri aştıktan sonra, süperiletkenliği azaltacak biçimde davrandıkları anlaşılır. 

Tarantini ve arkadaşlarının (2007), nötron akı yoğunluğunu (fulence) 1,0 x 1017 cm-2’den 

1,4 x 1020 cm-2’ye kadar değiştirerek radyasyona tabi tuttukları MgB2 külçe örneklerde, 5,5 

x 1018 cm-2’den daha büyük akı yoğunluklarının uygulandığı örneklerde Tc, Hc2 ve Jc 

değerlerinin basıldığını rapor etmeleri, yukarıda yapılan yorumu destekler niteliktedir. 
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Şekil 3.7.  850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin (a) T = 5 K ve (b) T = 20 K’de 

ölçülen manyetik alana bağlı manyetizasyon eğrileri 

 

3.2.2.7. Manyetik Alana Bağlı Kritik Akım Yoğunluğu Hesabı  

 

Süperiletkenlerin teknolojik uygulamalarda kullanımı gün geçtikçe artan enerji 

ihtiyacının karşılanması bakımında önemlidir. Bir süperiletkenin pratik olarak teknolojiye 

entegre edilebilmesi, o süperiletkenin manyetik alan varlığında akım taşıma kapasitesine 

bağlıdır (Lambalestier, vd., 2001(a)). Bu bölümde, lazer işlemi ile örnek yüzeylerinde 

oluşturulan ani erimiş ve katılaşmış nokta şekilli bölgelerde indüklenen kusurların ve örnek 
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atomlarının yüksek enerjili fotonlarla etkileşimi sonucu oluşan örgü kusurlarının yapıda 

çivileme merkezi olarak davranıp davranmadıkları incelendi. Bunun için T = 5 ve 20 K 

için ölçülen manyetizasyon eğrilerinden, manyetik alan arttırılırken ve azaltılırken 

örneklerin gösterdikleri pozitif ve negatif manyetizasyon değerleri kullanılarak kritik akım 

yoğunlukları (Jc, Acm-2) hesaplandı. Hesaplamalar, Bean’in kritik durum modeline (Bean, 

1962) dayandırılmış Eşitlik 3.1’den (Campbell ve Evetts, 1972; Chen ve Goldfarb, 1989) 

yararlanılarak yapıldı. Burada, a ve b (cm) uygulanan manyetik alana dik doğrultudaki kısa 

ve uzun kenarlardır (b > a) ve ΔM (emu/cm3) manyetizasyon eğrisindeki ikinci ve beşinci 

ilmekler arasındaki farktır. Bir önceki bölümde manyetik alana bağlı manyetizasyon 

ölçümleri dört çevrimde alındığından bu bölümde örneklerin ΔM değerleri, 1. ve 2. 

çevrimlerden hesaplandı. 

 

𝐽𝑐(𝐻, 𝑇) = 20
∆𝑀

𝑎
(1 −

𝑎

3𝑏
)

−1

                (3.1)  

 

Örneklerin Eşitlik 3.1 kullanılarak elde edilen manyetik alana bağlı kritik akım 

yoğunluğu değişimleri Şekil 3.8’de gösterildi. Şekilden görüleceği gibi, sabit sıcaklıkta 

uygulanan manyetik alan arttıkça kritik akım yoğunluğu azalır ve ölçüm sıcaklığı azaldıkça 

kritik akım yoğunluğu artar. Bu durum, örneklerin akı çivileme özelliklerinin kademeli 

olarak iyileştiğini gösterir (Fengvd., 1998). 5 K sıcaklıkta 850R ve S28 örnekleri, diğer 

lazerli örneklere kıyasla, dış manyetik alana karşı daha duyarlı bir davranış sergilerler ve Jc 

değerleri dış manyetik alandaki artıştan daha çok etkilenir. Literatürden bilindiği gibi, Jc 

değeri yüksek örneklerde şiddetli akı atlaması gözlenir (Xu vd., 2004(b); Awana vd., 

2006). S20 ve S26 örneklerinin Jc değerleri, 850R ve S28 örneklerinden daha büyük 

olduğundan akı atlaması bu örneklerde daha şiddetlidir. S28 örneğinde oluşturulan erimiş 

bölgeler hem çapsal olarak daha geniş hem de derinlik bakımından daha derin olduğundan 

bu bölgelerde oluşan kusurların örneğin külçe çivileme özelliklerini kötüleştirdiği ve bu 

nedenle S28 örneğinde Jc artışı gözlenmediği düşünülmektedir. 

Tablo 3.3’de, 850R, S20, S26 ve S28 örnekleri için düşük alanlardaki akı atlaması 

nedeniyle sadece 3 T ve 4 T’daki Jc değerleri verilmiştir. Tablodan 850R, S20 ve S26 

örnekleri için 5 K ve 4 T’daki kritik akım yoğunluğu değerlerinin sırasıyla, 2,94 x 104, 

5,42 x 104 ve 4,49 x 104 Acm-2 olduğu görülür. Buradan lazer işlemi sonucu Jc artışının 

referans örneğinin 1.5 katından fazla olduğu görülür. Jc değerindeki artış en fazla S20 
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örneğinde görülmüştür. Jc değerlerindeki bu artış, lazer işlemi ile örneklerin yüzeylerinde 

oluşturulan erimiş bölgelerde ani erime-katılaşma süreci nedeniyle gerçekleşen yapısal 

yeniden düzenlenimin indüklediği kusurların çivileme merkezi olarak davrandığını 

gösterir. 3,54 GeV’luk ve 1 x 1011 iyon cm-2’lik Xe radyasyonuna tabi tutulan MgB2 

örneklerin süperiletkenlik özelliklerinin incelendiği bir çalışmada radyasyondan sonra 

kritik akım yoğunluğunda benzer bir artış gözlenmiştir (Okayasu vd., 2002(a)). Tablodan 

S28 örneğinin Jc değerinin tüm alan değerleri için her iki sıcaklıkta da referans örneğinin Jc 

değerlerinden daha az olduğu görülür. Bu azalış, örnek yüzeyinde oluşturulan erimiş bölge 

çaplarının ve derinliklerinin fazla olması nedeniyle yüksek yoğunlukta kusur oluşumundan 

kaynaklanabileceği gibi, tane sınırı bağlarının radyasyon sonucunda kötüleşmiş 

olmasından da (Chikumoto vd., 2002) kaynaklanmış olabilir.  
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Şekil 3.8. 850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin (a) T = 5 K ve (b) T = 20 K’de ölçülen 

manyetik alana bağlı kritik akım yoğunluğu eğrileri 

 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
10

3

10
4

10
5

10
6

(a) 850R

 S20

 S26

 S28

     T = 5 K

 

 

 
J
c
 (

A
 c

m
-2

)





0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
10

3

10
4

10
5

10
6





J
c
 (

A
 c

m
-2

)

(b) 850R

 S20

 S26

 S28

   T = 20 K

 

 



116 

 

 

 

 Tablo 3.3.  850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin sıcaklığa ve manyetik alana bağlı kritik 

akım yoğunluğu ve hacimsel çivileme kuvveti değerleri 

 

Örnekler 850R S20 S26 S28 

Jc (5 K, 3 T) (Acm-2) 5,38 x 104 9,52 x 104 7,83 x 104 4,92 x 104 

Jc (20 K, 3 T) (Acm-2) 2,03 x 104 2,23 x 104  2,04 x 104 1,18 x 104 

Jc (5 K, 4 T) (Acm-2) 2,94 x 104  5,42 x 104 4,49 x 104 2,68 x 104 

Jc (20 K, 4 T) (Acm-2) 5,01 x 103 4,62 x 103  4,26 x 103 2,54 x 104 

Fpmak, 5 K (Nm-3) 19,11 x 108  28,50 x 108  28,44 x 108 17,17 x 108 

Fpmak, 20 K (Nm-3) 14,90 x 108  14,85x 108 13,94 x 108 9,72 x 108 

 

3.2.2.8. Manyetik Alana Bağlı Hacimsel Çivileme Kuvveti Hesabı  

 

Bu bölümde çalışılan örneklerin çivileme mekanizmasını daha iyi anlamak için 

örneklerin manyetik alana bağlı kritik akım yoğunluğu değerlerinden Fp = Jc x B (B = µ0H) 

eşitliği yardımıyla hacimsel çivileme kuvvetleri (Fp) hesaplanarak hacimsel çivileme 

kuvvetinin manyetik alana bağlılığı araştırıldı. 

Şekil 3.9 (a) ve (b), 850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin sırasıyla 5 ve 20 K’de 

manyetik alana bağlı hacimsel çivileme kuvvetlerini gösterir. Her iki şekilden de 

görüleceği gibi, Fp düşük alan bölgesinde dış manyetik alan arttıkça artar ve belli bir alan 

değeri için maksimum bir değer (Fpmak) gösterir. Şekilden, Fpmak değerleri ve bu maksimum 

değerlerin gözlendiği manyetik alan değerlerinin, 850R ve S28 örnekleri için yaklaşık aynı 

olduğu ve 5 K’de 2,2 Tesla, 20 K’de ise 1,2 Tesla civarında olduğu görülür. S20 ve S26 

örnekleri için gözlenen şiddetli akı atlaması nedeniyle bu değerleri tam olarak tespit etmek 

zordur. Ancak şekilden bu değerlerin 5 K’de yaklaşık olarak 3,2 Tesla ve 20 K’de ise 1,7 

Tesla olduğu tahmin edilmektedir.  Bu sonuçlardan, lazer işleminden sonra Fpmak 

değerlerinin her iki ölçüm sıcaklığı için de yüksek alan değerlerine doğru kaydığı görülür. 

Bu durum, S20 ve S26 örneklerinde akı çivileme mekanizmasının iyileştiğini gösterir. 

Tablo 3.3, bu bölümde çalışılan örneklerin Fpmak değerlerini verir. Tablodan 850R ve S28 

örnekleri ile S20 ve S26 örneklerinin 5 K’deki Fpmak değerlerinin birbirine çok yakın 

olduğu görülür. S20 ve S26 örneklerinin Fp değerlerinde diğer örneklere kıyasla görülen 

artış, lazer işleminden sonra birim hacim başına düşen çivileme merkezlerinin sayısının 

arttığını gösterir. Bu durum, lazer işlemi sonucu örneklerin çivileme performansında ve 

dolayısıyla kritik akım yoğunluğunda T = 5 K için iyileşme olduğunu belirtir. 20 K’de, 
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S20 ve S26 örneklerinin Fpmak değerleri referans örneği ile yaklaşık aynıdır. S28 örneği için 

ise durum bunun tam tersidir. Lazer işlemi ile S28 örneğinin çivileme performansının 

kötüleşmesi, yapıda indüklenen kusurların birleşmesi ile birim hacim başına düşen 

çivileme merkezi sayısının azalması şeklinde yorumlanabilir.  

 

Şekil 3. 9.  850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin (a) T = 5 K ve (b) T = 20 K’deki 

hacimsel çivileme kuvvetinin (Fp) manyetik alana bağlılığı. 
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Bu bölümde ilgilenilen örneklerin çivileme mekanizmalarının çeşitliliği hakkında 

ayrıntılı bilgi sahibi olmak için çivileme kuvvet yoğunluğunun manyetik alana bağlılığı 

fp(b) araştırıldı. Burada fp normalize edilmiş çivileme kuvvet yoğunluğudur ve fp = Fp / 

Fpmak ile ifade edilir. b ise, normalize edilmiş manyetik alandır ve b = B /Bmak ile gösterilir. 

Bmak, Fp değerinin maksimumuna karşılık gelen manyetik alan değeridir.  Şekil 3.10 (a) ve 

(b), 850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin T = 5 ve 20 K’deki normalize edilmiş çivileme 

kuvvet yoğunluğunun normalize edilen manyetik alana göre değişimini gösterir. Bilindiği 

gibi, fp - b ölçeklendirmesi Eşitlik (3.2) , (3.3) ve (3.4) ile verilen sırayla Δκ, normal nokta 

ve yüzey çivileme mekanizmaları tarafından analiz edilir (Shigeta vd., 2003; Higuchi vd., 

1999). Bu çivileme mekanizmaları Şekil 3.10’daki grafiklerde sırasıyla (1), (2) ve (3) 

sayılarıyla gösterilmiştir.  

 

𝑓(𝑏) = 3𝑏2 (1 −
2𝑏

3
),  ∆κ çivilemesi için                 (3.2) 

 

𝑓(𝑏) =
9

4
𝑏 (1 −

𝑏

3
)

2

, normal nokta çivilemesi için                  (3.3) 

 

𝑓(𝑏) =
25

16
√𝑏 (1 −

𝑏

5
)

2

,  yüzey çivilemesi için                  (3.4)  

 

 

Şekil 3.10 (a) incelendiğinde 5 K’de genel olarak tüm örneklere ait eğrilerde B / Bmak 

< 1 bölgesinde görülen akı atlaması nedeniyle düşük alan bölgesinde örneklerin çivileme 

mekanizması hakkında net bir yorum yapılamaz. 5 K’de ve B > Bmak için 850R ve S28 

örneklerinde normal nokta çivilemesi baskın iken B = 2Bmak değerinden sonra 850R 

örneğinde normal nokta çivilemesi yanında yüzey çivilemesi de gözlenir. S20 ve S26 

örneklerinde ise B > Bmak için Δκ çivilemesi ile normal nokta çivilemesinin baskın olduğu 

görülür. Şekil 3.10 (b)’den, 20 K’de ve düşük alanlarda, 850R ve S28 örneklerinde normal 

nokta çivilemesi gözlenirken diğer lazerli örnekler için B = 0,5Bmax değerine kadar normal 

nokta çivilemesi gözlenir ve B > 0,5Bmax değerinde ise Δκ çivilemesi baskın hale gelir. 

Daha büyük indirgenmiş alan değerlerinde ise, S20 ve S26 örneklerine ait eğriler, Δκ 

çivilemesi ile normal nokta çivilemesi arasında yer alırken 850R ve S28 örneklerinin 

eğrileri ise normal nokta çivilemesi ile yüzey çivilemesi arasında yer alır. Lazer işlemi 

sonucunda S20 ve S26 örneklerinde, referans örneğinden farklı olarak, yüksek alan 
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bölgesinde gözlenen Δκ ve normal nokta çivilemeleri, lazer işleminin çivileme 

mekanizmasını değiştirdiğinin bir göstergesidir. 5 K’de özellikle yüksek alan bölgesinde 

S20 ve S26 örneklerinin kritik akım yoğunluğu değerlerinde gözlenen artışın nedeni de bu 

çivileme mekanizmasındaki değişimdir. Bilindiği gibi, yüksek alanlarda akı çivileme 

kuvveti düzen parametrelerindeki değişimden kaynaklanan Δκ çivilemesi tarafından 

yönetilir (Tarantini vd., 2007). 850R ve S28 örneklerinde yüksek alan bölgesinde normal 

nokta çivilemesi ile yüzey çivilemesinin baskın olması, kritik akım yoğunluğunun 

manyetik alan artışıyla diğer iki örneğe kıyasla daha hızlı bir şekilde azalmasını destekler 

niteliktedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

 

 

 

Şekil 3.10.  850R, S20, S26 ve S28 örneklerinin (a) T = 5 K ve (b) T = 20 K’deki 

çivileme kuvvet yoğunluklarının manyetik alana bağlılığı (fp(b)) 
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3.2.3.  Nd:YVO4 Puls Lazer Kullanılarak Yüzeylerinde Farklı Yoğunluklarda 

Erimiş Bölge Oluşturulan Örneklerin Yapısal ve Elektromanyetik 

Özellikleri 

 

3.2.3.1. XRD Analizi  

 

Bu bölümde, 850°C’de sinterlenen diskten kesilen ve yüzeylerinde 25 ve 100 µm 

aralıklarla farklı yoğunlukta erimiş bölgeler oluşturulan S25 ve S100 örneklerinin X-ışını 

kırınım desenleri incelendi. 

 Şekil 3.11 (a), (b) ve (c) sırasıyla, 850R, S25 ve S100 örneklerinin X-ışını kırınım 

desenlerini gösterir. S25 ve S100 örneklerinin XRD desenleri 850R referans örneği ile 

karşılaştırıldığında lazer işleminden sonra MgB2 faz yapısının korunduğu ve MgO fazı 

dışında herhangi bir safsızlık fazı oluşmadığı görülür. XRD desenlerinden görülen (111), 

(220) ve (222) MgO piklerinin oluşma nedeni, bir önceki derinlik serisinde belirtildiği gibi, 

sinterleme işleminde kullanılan krom tüpün uçlarının kaynakla kapatılması sırasında tüp 

içine hapsolan oksijendir. Şekil 3.11 (b)’de S25 örneğinin XRD desenlerinde art alanın 

(background) daha yüksek sinyal verdiği görülür. Bunun nedeninin, S25 örneğinde 

maksimum yoğunlukta erimiş bölge oluşturulması ile artan yüzey pürüzlülüğü ve 

stokiyometri değişimi olduğu tahmin edilmektedir. 

Şekil 3.11 (b) ve (c)’den, lazer işlemi ile hem MgO pik şiddetlerinde hem de MgB2 

pik şiddetlerinde azalma olduğu ve bu azalmanın en fazla S25 örneğinde olduğu görülür. 

Bilindiği gibi, S25 ve S100 örneklerinin yüzeylerinde sırasıyla 25 µm ve 100 µm 

aralıklarla erimiş bölgeler oluşturuldu. Bu durum, yüzey tahribatının en fazla S25 

örneğinde olmasına neden olur. Dolayısıyla, S25 örneğinin lazer işlemi uygulanan 

yüzeyinde, yüzeye aktarılan ısı enerjisi nedeniyle MgB2 fazının azalması beklenen bir 

durumdur. Tablo 3.4, referans ve lazerli örneklerin örgü parametreleri ile FWHM 

değerlerini gösterir. Tablodan lazer işlemi sonrasında, derinlik serisindeki lazer işlemli 

örneklerde olduğu gibi, örgü parametrelerinin artarak literatürdeki değerlere yaklaştığı 

görülür. Her iki örneğe de 26 A’lik çalışma akımı uygulanmasına rağmen S25 örneğinde 

erimiş bölgeler 25 µm’de bir oluşturulduğundan S25 örneğinin yüzeyine aktarılan enerjinin 

daha fazla olması, bu örneğinin örgü parametrelerindeki artışın S100 örneğine kıyasla daha 

az olmasına neden olur. Lazerli örneklerin örgü parametrelerinde referans örneğine kıyasla 

görülen artış, yapıdaki gözeneklilik miktarının azaldığını belirtir (Grinenko vd., 2006). 

Tabloda referans ve lazerli örnekler için verilen FWHM değerleri incelendiğinde, lazerli 
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örneklerde FWHM değerlerinin azaldığı görülür. FWHM’deki azalma, tane boyutunun 

arttığını belirtir (Varghese vd., 2009). Literatürden bilindiği gibi, sinterleme sıcaklığı 

arttıkça FWHM değeri azalır (Varghese vd., 2009). Dolayısıyla, lazer işlemi sırasında 

örnek yüzeylerine aktarılan enerjinin örnek tarafından ikinci sinterleme süreci gibi 

algılanmasından dolayı, tane boyutunun artması beklenen bir durumdur.  

.  

 

Şekil 3.11.  (a) 850R, (b) S25 ve (c) S100 örneklerinin X-ışını kırınım 

desenleri. MgB2 ve MgO fazları sırasıyla * ve ▪ sembolleri ile 

gösterildi 
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Tablo 3.4.  850R, S25 ve S100 örneklerinin örgü parametreleri ile 

FWHM değerleri 

 

 850R S25 S100 

a (Å) 3,071 3,078 3,080 

c (Å) 3,508 3,516 3,521 

FWHM (º) 

(100) piki için 
0,295 0,200 0,249 

FWHM (º) 

(002) piki için 
0,399 0,304 0,352 

 

3.2.3.2. Optik Mikroskop Analizi   

 

Yüzeylerinde farklı yoğunluklarda erimiş bölgeler oluşturulan S25 ve S100 

örneklerinin, hem erimiş bölge yoğunluklarını hem de oluşturulan erimiş bölgelerin 

çaplarını belirlemek için optik mikroskop kullanıldı. 

Şekil 3.12, S25 ve S100 örneklerinin optik mikroskop fotoğraflarını gösterir. 

Şekilden lazer işlemi ile her iki örnek yüzeyinde oluşturulan nokta şekilli erimiş bölgeler 

görülür. Şekil 3.12 (a) ve (b) dikkatle incelendiğinde lazer işlemi ile S25 ve S100 

örneklerinin yüzeylerinde oluşturulan erimiş bölgelerin merkezleri arası mesafenin 

sırasıyla, yaklaşık olarak 25 µm ve 100 µm olduğu görülür. Bu bölgelerin çapları ise, her 

iki örnek için yaklaşık 15 µm civarındadır. İki örneğe de aynı lazer akısı ile lazer işlemi 

uygulandığından nokta çaplarının her iki örnek için de aynı olması beklenen bir durumdur. 

Burada belirlenen çap değerlerinin HAZ bölgerini içerdiği unutulmamalıdır. Dolayısıyla 

lazer demetinin örnek yüzeyine temas ettiği bölge yani erimiş bölgelerin gerçek çap 

değerlerinin yukarıda belirtilen değerden daha az olduğu düşünülmektedir. 

Şekil 3.12 (a)’dan S25 örneğinin yüzeyindeki nokta desenleri, aralarında hiç boşluk 

bırakılmadan oluşturulmuş gibi görünürler. Bu durum, yüzeyde oluşturulacak nokta şekilli 

erimiş bölgelerin yoğunluğunu arttırmak için seçilen noktalar arası mesafenin (25 µm) 

noktaların üst üste gelmesini önleyen fakat aynı zamanda birbirlerine çok yakın olmalarını 

sağlayan uygun bir değer olduğunu gösterir. Şekil 3.12 (a) ve (b) karşılaştırıldığında erimiş 
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bölge yoğunluğunun S25 örneğinde S100 örneğine göre yaklaşık dört kat fazla olduğu 

anlaşılır. 

 

Şekil 3.12.  (a) S25 ve (b) S100 örneklerinin polarize optik mikroskop 

fotoğrafları 

 

3.2.3.3. Eş Odaklı Lazer Taramalı Mikroskop Analizi  

 

Bu bölümde, yüzeyinde 25 µm ve 100 µm aralıklarla nokta şekilli erimiş bölgeler 

oluşturulan S25 ve S100 örneklerinin yüzey morfolojileri ve erimiş bölge derinlikleri eş 
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odaklı lazer taramalı mikroskop kullanılarak incelendi. Şekil 3.13 (a) ve (b)’nin sol 

tarafındaki şekillerde, S25 ve S100 örneklerinin üç boyutlu (3D) yüzey görüntüsü ve 

örneklerin yüzeylerinde oluşturulan erimiş bölgeler gösterildi. Şekillerdeki erimiş 

bölgelerin derinlik serisindeki lazerli örneklere göre daha belirgin olması, bu serideki 

örneklerde puls tekrar sayısının arttırılmasından (15 vuruş) kaynaklanır.  

Şekil 3.13 (a) ve (b)’nin sağ tarafındaki grafiklerde, örneklerin yüzey pürüzlülüğü ile 

oluşturulan nokta desenlerinin yüzeyden olan derinliği gösterildi. Bu grafiklerden, 

örneklerin yüzey pürüzlülüğünün ±2 µm civarında olduğu görülür. Nokta desen derinliği 

ise her iki örnek için aynı ve yaklaşık 24 µm’dir. Bilindiği gibi nokta derinliği kullanılan 

puls enerjisine ve puls tekrarına oldukça bağlıdır. Bu bölümdeki erimiş bölge 

derinliklerinin bir önceki derinlik serisine göre daha fazla olmasının nedeni, lazer puls 

tekrarının arttırılmış olmasıdır. Sağ taraftaki grafiklerin x eksenleri incelenirse, nokta 

derinliklerinin x = 25 ve 50 µm ile x = 80 ve 180 µm aralıklarında oluştuğu görülür. Bu 

durum, ardışık noktalar arası mesafenin S25 ve S100 örnekleri için sırayla 25 ve 100 µm 

olduğunu gösterir. Bu sonuç, optik mikroskoptan bulunan sonucu destekler. 
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Şekil 3.13.  (a) S25 ve (b) S100 örneklerinin eş odaklı lazer taramalı mikroskop görüntüleri 

(solda) ve optik görüntüleme profilleri (sağda). 

 

3.2.3.4. Alan Yayınımlı Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) Analizi  

 

Yüzeylerinde farklı yoğunluklarda enokta desenli erimiş bölge oluşturulan S25 ve 

S100 örneklerinin yüzey morfolojilerini belirlemek için alan yayınımlı taramalı elektron 

mikroskobu (FESEM) kullanıldı.  

Şekilden 3.14 (a, b) ve (c, d) sırasıya S25 ve S100 örneklerinin yüzeylerinde 

oluşturulan nokta desenlerini göstermektedir. Şekil 3.14 (a) ve (c) 100X büyütme ile, Şekil 

3.14 (b) ve (d) ise 5KX büyütme ile çekilmiştir.  Şekil 3.14 (a) ve (c)’den sırasıyla S25 

örneğinin yüzeyindeki noktaların merkezleri arasında 25 µm olduğu ve S100 örneğinde ise 

100 µm olduğu görülür. Ayrıca, Şekil 3.14 (b)’den S25 örneğinin yüzeyinde oluşturulan 

erimiş bölgelerin saçılma ve HAZ bölgelerinin birleştiği görülür. Şekil 3.14 (d)’den ise, 
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S100 örneği için noktalar arası mesafe 4 kat daha büyük olduğundan bu durum gözlenmez. 

Ayrıca Şekil 3.14 (b) ve (d)’den S25 ve S100 örnekleri için erimiş bölge çaplarının 12 µm 

olduğu görülür. Bu serideki erimiş bölge çaplarının derinlik serisine göre daha küçük 

olması spot çapının azaltılması ile ilişkilidir. Bilindiği gibi, spot çapı azaltılırsa hem lazer 

demetinin istenen noktaya daha iyi odaklanması sağlanır hem de güç yoğunluğu artacağı 

için lazer demetinin girme derinliği artar. Böylece oluşturulan bölgelerin çapları da daralır 

(Verhaeghe ve Hilton, 2005).  

 

 

  

 

Şekil 3.14.  100X ve 5KX büyütme altında (a), (b) S25 ve (c), (d) S100 örneklerinin 

FESEM görüntüleri 

 

3.2.3.5.  Sıcaklığa Bağlı Manyetizasyon Ölçümü ve Kritik Geçiş Sıcaklığı 

Özellikleri  

 

Şekil 3.15 850R, S25 ve S100 örneklerinin T = 20 - 45 K sıcaklık aralığındaki 

H=100 Oe’lik alan şiddeti için manyetizasyon-sıcaklık eğrilerini gösterir. Şekilden en 

büyük manyetizasyon değerinin 850R örneği için elde edildiği görülür. Lazerli örneklerin 

manyetizasyon eğrileri ise birbirine çok benzerdir.   

 

 

(a) 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

(d) 
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Örneklerin 5 K’deki en büyük manyetizasyon değerlerine normalize edilen 

manyetizasyon-sıcaklık grafiklerinden belirlenen süperiletkenlik geçiş sıcaklıkları 

Tc,başlangıç ve Tc,sıfır ile geçiş sıcaklığı aralıkları ΔTc (ΔTc = Tc,başlangıç – Tc,sıfır) Tablo 3.5’de 

verildi. Tablodan görüldüğü gibi, üç örneğin de Tc,başlangıç değerleri aynıdır. Fakat Tc,sıfır ve 

ΔTc değerleri arasında 0,2 – 0,5 K’lik bir fark vardır. Ayrıca, lazer işlemi uygulanan 

örneklerin süperiletkenliğe geçiş aralıkları, referans örneğine kıyasla, daha dardır. Tc,sıfır 

değeri en yüksek olan (36,6 K) ve en keskin geçişi gösteren (ΔTc = 0,7 K) örnek ise S100 

örneğidir. Bir önceki derinlik serisinde olduğu gibi bu seride de radyasyona tabi tutulan 

örneklerin daha keskin geçiş göstermesi, lazer işleminin örneklerin külçe özelliklerini 

iyileştirdiğinin bir kanıtıdır. Diğer seriye benzer şekilde bu serideki örneklerin de lazer 

işleminden sonra örgü parametrelerinde gözlenen artmanın, örneklerde gözenekliliği 

azaltarak, daha yoğun bir yapı oluşturduğu ve böylece geçişin daha keskin olduğu anlaşılır.  

 

 

Şekil 3.15.  850R, S25 ve S100 örneklerinin T=20 - 45 K sıcaklık aralığında ve H=100 

Oe’lik alan şiddeti için manyetizasyon değerlerinin sıcaklığa göre 

değişimi. 
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Tablo 3.5.  850R, S25 ve S100 örneklerinin kritik geçiş sıcaklığı 

değerleri 

 

 850R S25 S100 

Tc, başlangıç (K) 37,3 37,3 37,3 

Tc, sıfır (K) 36,1 36,4 36,6 

ΔTc (K) 1,2 0,9 0,7 

 

3.2.3.6. Manyetik Alana Bağlı Manyetizasyon Ölçümü  

 

Çalışmada üretilmiş olan 850R, S25 ve S100 örneklerinin manyetik alana bağlı 

manyetizasyon ölçümleri (M(H) eğrileri) 5 ve 20 K’lik sabit sıcaklıklarda, 1000 Oe/s’lik 

süpürme hızında ve -5 T ile +5 T arasında manyetik alan uygulanarak yapıldı. Ölçümler 

derinlik serisindeki gibi manyetik alana bağlı manyetizasyon ölçümleri dört çevrimde 

alınarak gerçekleştirildi. Ölçümlerde manyetik alan, boyutları yaklaşık olarak 2.8 x 3 x 3 

mm3 olan örneklerin lazer işlemi yapılan yüzeylerine (aynı zamanda presleme yüzeyi) dik 

olarak uygulandı.  

Şekil 3.16 (a) ve (b), 850R, S25 ve S100 örneklerinin T = 5 ve 20 K sıcaklıklarında 

manyetik alana bağlı manyetizasyon eğrilerini gösterir. Şekilden S100 örneğinin 

manyetizasyon ilmek genişliğinin her iki sıcaklık değeri için de diğer iki örnekten daha 

fazla olduğu görülür. Manyetizasyon ilmek genişliğinin örnek içerisindeki akı çivileme 

merkezleri sayısı ile orantılı olduğu (Feng vd., 1998) düşünüldüğünde, lazer işleminin 

yapıdaki çivileme merkezleri sayısını arttığı anlaşılır. Bu artışın, derinlik serisinde olduğu 

gibi, radyasyon ile oluşturulan erimiş bölgelerin yeniden katılaşması sürecinde yapıda 

indüklenen kusurlardan ve yüksek enerjili parçacıkların MgB2 atomları ile etkileşmesi 

sonucu oluşan örgü kusurlarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Bilindiği gibi yüksek 

enerjili nötronlar, ağır iyonlar  ve gama ışınları ile bombardıman edilen MgB2 örneklerde  

nano boyutta kusurlar (Martinelli vd., 2007), nokta kusurlar (Obaidat vd., 2008) ve sütun 

(columnar) kusurlar (Okayasu vd., 2002(a)) indüklenmiştir ve bu kusurlar yapıda kritik 

akım yoğunluğunu arttırıcı bir rol oynamıştır. 

Şekilden sıcaklık 5 K’den 20 K’ne arttırıldığında örneklerin manyetizasyon 

değerlerinin arttığı görülür. Bu durumun nedeni, 5 K’de gözlenen akı atlamasıdır (flux 

jump). Derinlik serisinin manyetizasyon analizi bölümünde belirtildiği gibi, düşük 
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sıcaklıklarda ve düşük alan altında akı atlamasının üç örnek için de yoğun olarak 

gözlenmesi (Şekil 3.16 (a)), örneklerin düşük sıcaklıklarda güçlü akı kararsızlığı 

göstermesinden kaynaklanır. Şekil 3.16 (b)’den görüldüğü gibi, lazer işlemi uygulanan 

örneklerde 20 K’de dahi önemli oranda akı atlaması gerçekleşmesi, elektron, proton, gama 

gibi radyasyon kaynakları ile radyasyona tabi tutulan MgB2 örneklerde gözlenen akı 

atlaması ile benzerdir (Verdin vd., 2007). Bu durumun nedeni, manyetik akının, optik 

uyarılma sonucu süperiletken özelliği azalan ya da kaybolan bölgelerdeki düşük süperakım 

nedeniyle örnek içine doğru sızmasının engellenememesidir (Tonouchi, 2002).  
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Şekil 3.16.  850R, S25 ve S100 örneklerinin (a) T = 5 K ve (b) T = 20 K’de ölçülen 

manyetik alana bağlı manyetizasyon eğrileri 
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3.2.3.7. Manyetik Alana Bağlı Kritik Akım Yoğunluğu Hesabı 

 

Yüzeylerinde lazer ile farklı yoğunluklarda erimiş bölgeler oluşturulan örneklerin T 

= 5 ve 20 K için manyetizasyon ölçümlerinden hesaplanan kritik akım yoğunluklarının (Jc) 

manyetik alana bağlı değişimleri Şekil 3.17 (a) ve (b)’de gösterildi. Şekilden sabit 

sıcaklıkta uygulanan manyetik alan arttıkça kritik akım yoğunluğunun üç örnek için de 

azaldığı görülür. Bu azalış tüm süperiletken örnekler için beklenen bir durumdur. Ölçüm 

sıcaklığı arttıkça düşük manyetik alandaki kritik akım yoğunluğunun artması dikkat 

çekicidir. Bu durumun nedeni, 5 K’deki şiddetli akı atlaması sonucu gerçekleşen enerji 

kaybı nedeniyle 5 K’deki kritik akım yoğunluğunun beklenen değerinden daha düşük 

çıkmasıdır. Şekil 3.17 (a)’dan 5 K’deki kritik akım yoğunluğunun lazer işlemli örneklerde 

daha büyük olduğu görülür. Tablo 3.6’da 850R, S25 ve S100 örneklerinin sıcaklığa ve 

manyetik alana bağlı kritik akım yoğunlukları verilmiştir. Tablo 3.6’dan, 5 K ve 3 T’daki 

kritik akım yoğunluğunun 850R referans örneği için 5,38 x 104 Acm-2’den S25 ve S100 

örnekleri için sırasıyla 7,11 x 104 ve 8,96 x 104 Acm-2’ye arttığı görülür. Lazer işlemi ile 

MgB2 yapısında gerçekleşen yapısal yeniden düzenlenim ile oluşan kusurların Jc 

değerlerindeki bu artıştan sorumlu oldukları düşünülmektedir. Şekil 3.17 (b)’den 20 K’deki 

kritik akım yoğunlukları incelendiğinde, lazerli örneklerde 2 T’ya kadar gözlenen akı 

atlaması nedeniyle kritik akım yoğunluğu karşılaştırması yapmak doğru değildir. 2 T’dan 

büyük manyetik alan değerlerinde özellikle S25 örneğinin manyetik alana karşı daha 

duyarlı davrandığı görülür. Lazer işlemi ile örnek yüzeylerine aktarılan enerji arttıkça 

kusur yoğunluğunun arttığı, bu kusurların yapıda çivileme merkezleri olarak davrandığı 

fakat belli bir değerden sonra bu kusurların örneğin külçe özelliğini bozduğu ve taneler 

arası bağ yapısına zarar verdiği düşünülmektedir. Dolayısıyla, S25 örneğinde 20 K’de 

gözlenen kritik akım yoğunluğundaki azalma, bu örnekteki erimiş bölge yoğunluğunun 

maksimum olmasından kaynaklanır.   
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Şekil 3.17.  850R, S25 ve S100 örneklerinin (a) T = 5 ve (b) T = 20 K’deki kritik 

akım yoğunluklarının manyetik alanla değişimi 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

10
3

10
4

10
5

10
6

 

 

J
c
 (

A
 c

m
-2

)





 850R

 S25

 S100

    T = 5 K

(a)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

10
3

10
4

10
5

10
6

 

 

J
c
 (

A
 c

m
-2

)





 850R

 S25

 S100

    T = 20 K

(b)



134 

 

 

 

Tablo 3.6.  850R, S25 ve S100 örneklerinin sıcaklığa ve manyetik alana bağlı 

kritik akım yoğunluğu ve hacimsel çivileme kuvveti değerleri 

 

Örnekler 850R S25 S100 

Jc (5 K, 3 T) (Acm-2) 5,38 x 104 7,11 x 104 8,96 x 104 

Jc (20 K, 3 T) (Acm-2) 2,03 x 104 1,66 x 104  2,11 x 104 

Jc (5 K, 4 T) (Acm-2) 2,94 x 104  4,08 x 104 5,08 x 104 

Jc (20 K, 4 T) (Acm-2) 5,01 x 103 3,27 x 103  4,28 x 103 

Fpmak, 5 K (Nm-3) 19,11 x 108  23,73x 108  27,14x 108 

Fpmak, 20 K (Nm-3) 14,90 x 108  11,72x 108 14,55 x 108 

 

3.2.3.8. Manyetik Alana Bağlı Hacimsel Çivileme Kuvveti Hesabı  

 

850R, S25 ve S100 örneklerinin çivileme mekanizmasını ayrıntılı incelemek için 

3.2.2.8 numaralı bölümde belirtilen eşitlik kullanılarak örneklerin manyetik alana bağlı 

kritik akım yoğunluğu değerlerinden hacimsel çivileme kuvvetleri (Fp) hesaplandı. 

Şekil 3.18, 850R, S25 ve S100 örneklerinin manyetik alana bağlı hacimsel çivileme 

kuvvetlerini gösterir. Şekilden, her iki ölçüm sıcaklığında da özellikle lazerli örneklerde 

görülen yüksek akı atlaması nedeniyle Fp eğrilerinin düzgün çıkmadığı görülür. Genel 

olarak, düşük manetik alan bölgesinde alan arttıkça tüm örnekler için Fp’nin de artarak 

maksimum bir değer gösterdiği ve bu değerden sonra alanın artması ile Fp’nin azaldığı 

görülür. Fp’nin maksimum olduğu alan değeri, ölçüm sıcaklığı arttıkça sola doğru yani 

düşük alan değerlerine doğru kayar. Şekil 3.18 (a)’dan görüldüğü lazerli örneklerin 5 

K’deki maksimum Fp çivileme kuvvetleri, 850R örneğinden yaklaşık 1,5 kat daha 

büyüktür. Bu artış, örneklerin Jc değerlerinde gözlenen artışa denk gelir. Tablo 3.6’dan Fp 

değerlerindeki değişimi görmek mümkündür. Şekil 3.18 (b)’den sıcaklığın artmasıyla 

öneklerin Fp değerlerinin azaldığı ve S25 örneğinin en düşük Fp değeri gösterdiği görülür. 

5 ve 20 K’de gözlenen bu iki durum, lazer ile erimiş bölge oluşturulması sırasında yapıda 

indüklenen kusurların her iki lazerli örnek için de düşük sıcaklıklarda akı çivilemesini 

arttıracak şekilde davrandığına işaret eder. Fakat S25 örneğinde erimiş bölge 

yoğunluğunun daha fazla olması nedeniyle yapıda oluşan yüksek yoğunluktaki kusurların 

daha yüksek sıcaklıkta çivileme kuvvetleri azaldığından örnek içine akı akışını 

engelleyemedikleri görülür. Buna rağmen, lazerli örnekler için maksimum Fp değerlerinin 
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850R referans örneğine kıyasla, her iki ölçüm sıcaklığı için de daha yüksek manyetik alan 

değerlerine doğru kaymaları dikkat çekicidir. 

 

 

Şekil 3.18.  850R, S25 ve S100 örneklerinin T = 5 K ve T = 20 K’deki hacimsel 

çivileme kuvvetinin (Fp) manyetik alana bağlılığı 

 

 

Şekil 3.19 (a) ve (b), sırayla T = 5 ve 20 K için örneklerin normalize çivileme kuvvet 

yoğunluklarının manyetik alanla değişimini fp(b) gösterir. Şekilde (1), (2) ve (3) ile 

sırasıyla Δκ, normal nokta ve yüzey çivileme mekanizmaları gösterilmiştir. Şekilden, 

özellikle lazerli örneklerde görülen akı atlamasının fp(b) eğrilerinde de ortaya çıktığı 

görülür. 5 K’de genel olarak tüm örneklere ait eğrilerde B / Bmak < 1 bölgesinde görülen 

akı atlaması nedeniyle düşük alan değerlerinde örneklerin çivileme mekanizması hakkında 

bir yorum yapmak mümkün değildir. 5 K’de ve B > Bmak için 850R ve S25 örneklerinde 

normal nokta çivilemesi baskın iken B = 2Bmak değerinden sonra 850R örneğinde normal 

nokta çivilemesi yanında yüzey çivilemesi de gözlenir. S100 örneğinde ise tüm alan 

değerleri için Δκ çivilemesi baskındır. 20 K’de ve düşük alan bölgesinde, 850R örneğinde 

normal nokta çivilemesi gözlenirken lazerli örnekler için akı atlaması akı çivileme 

çeşidinin tahminini zorlaştırır. 20 K’de ve B / Bmak > 1 değeri için, örneklerin üçünde de 
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farklı çivileme mekanizmaları gözlenir. 850R örneğinin fp(b) eğrisi normal nokta 

çivilemesi ile yüzey çivilemesi arasında yer alır. S25 örneğinde yüzey çivilemesi baskın 

iken, S100 örneğinin fp(b) eğrisi Δκ çivilemesi ile normal nokta çivilemesi arasındadır. 

Tüm bu sonuçlar, lazer işlemi sonucunda örneklerin çivileme mekanizması çeşidinin lazer 

ile oluşturulan erimiş bölge yoğunluğuna, ölçüm sıcaklıklığına ve manyetik alana bağlı 

olarak değiştiğini gösterir. Genel olarak, lazer ile oluşturulan erimiş bölge yoğunluğu 

maksimum olduğunda normal nokta çivilemesi ve yüzey çivilemesi baskın iken erimiş 

bölge yoğunluğu az olan örnekte Δκ çivilemesi ile normal nokta çivilemesinin baskın 

olduğu anlaşılır. S100 örneğinin diğer iki örneğe göre manyetik alana karşı daha dirençli 

davranmasının nedeni de örneklerin çivileme mekanizmaları arasındaki bu farktır.  
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Şekil 3.19.  850R, S25 ve S100 örneklerinin (a) T = 5 K ve (b) T = 20 K’deki çivileme 

kuvvet yoğunluklarının manyetik alana bağlılığı (fp(b)) 
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3.2.4.  Sürekli Modda Çalışan Nd:YVO4 Lazer ile Radyasyona Tabi Tutulan 

Farklı Sinterleme Sıcaklıklarında Üretilmiş MgB2 Örneklerin Yapısal ve 

Elektromanyetik Özellikleri 

 

3.2.4.1. XRD Analizi 

 

Bu bölümde, 650°C ve 850°C’lik iki farklı sıcaklıkta üretilen 650R ve 850R referans 

örnekleri ile yüzeylerine aynı parametreler kullanılarak lazer işlemi uygulanan 650L ve 

850L örneklerinin X-ışını kırınım desenleri incelendi. 

Şekil 3.20 (a) ve (b) sırasıyla, 650R ve 650L örneklerinin X-ışını kırınım desenlerini 

gösterir. Şekil 3.20 (a) incelendiğinde; 650R örneğinin X-ışını deseninde (100), (002), 

(101), (102), (110), (112), (201) ve (004) Mg piklerinin olduğu gözlenir. Bu durum, yapıda 

MgB2 reaksiyonuna katılmayan Mg elementinin varlığını belirtir. Yapıda, MgB4 ve MgB7 

gibi süperiletken olmayan safsızlık fazlarına rastlanmamıştır. Fakat (220) ve (222) MgO 

var olduğu görülür. MgB2 fazına ait karakteristik (100), (101), (002), (110), (102), (201) 

pik şiddetleri, Mg pik şiddetinden oldukça düşüktür. Bu durum, sinterleme sıcaklığı ya da 

sinterleme zamanının MgB2 ana fazının oluşumu için yeterli olmadığını gösterir. Şekil 3.20 

(b), yüksek vakum altında uygulanan lazer işleminden sonra elde edilen 650L örneğinin X-

ışını desenlerini gösterir. Şekil incelendiğinde, lazer işleminin yapıda herhangi yeni bir faz 

oluşumuna neden olmadığı görülür. Genel olarak, lazer işlemi, yoğunluk ve derinlik 

serisinde olduğu gibi, bu örnekte de MgB2 pik şiddetlerinde ve MgO pik şiddetlerinde 

azalmaya neden olmuştur. 650L örneğinin XRD desenlerinde, diğer örneklerden farklı 

olarak, referans örneğine göre sola doğru kayma gözlenmiştir. Pik şiddetlerinin azalarak 

daha küçük açılara doğru kaymasının yapıda lazer işlemi sonucu oluşan 

mikrozorlanmalardan kaynaklandığı tahmin edilmektedir.  

Şekil 3.21 (a) ve (b), 850R ve 850L örneklerinin X-ışını kırınım desenlerini gösterir. 

Yüksek sinterleme sıcaklığında üretilen bu örneklerde MgB2 piklerinin, Şekil 3.20’den 

farklı olarak, daha keskin ve daha şiddetli olduğu ve yapıda saf Mg fazının olmadığı 

görülür. Bu durum, faz saflığı ve kristalitenin sinterleme sıcaklığı ile arttığına işaret eder 

(Varghese vd., 2009). Ayrıca bu durum, artan sinterleme sıcaklığının faz oluşumu ve faz 

içeriğini belirlediğini gösterir (Dou vd., 2001). Lazer işleminden sonra Şekil 3.21 (b)’den 

görüldüğü gibi 850L örneğinde, 650L örneğine benzer şekilde, MgB2 faz şiddetinin 

azaldığı görülür. Ayrıca, yine lazer işlemi sırasında 850L örneğinde (002) Mg ile (200) 

MgO fazlarının oluştuğu görülür.  
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Tüm bu sonuçlar her iki sinterleme sıcaklığında üretilen örnekler için, lazer ışık 

radyasyonunun genel olarak MgB2 faz yapısınına etki etmediğini ve yani faz oluşumuna 

neden olmadığını gösterir. Lazer işlemi ile örneklere aktarılan ısı enerjisinin, MgB2 

yapısındaki Mg’nin bir kısmının bileşikten ayrılmasına neden olarak MgB2 süperiletkenlik 

hacim kesrini azalttığı söylenebilir. Ayrılan Mg’nin bir kısmının O ile birleşerek MgO 

fazını oluşturduğu ve diğer kısmının ise herhangi bir bileşik oluşturmadan yapıda saf halde 

kaldığı da X-ışını piklerinin analizlerinden tahmin edildi. Buradan, sürekli modda çalışan 

lazer ile yapılan işlemlerde kullanılan enerji yoğunluğunun (8,63 x 106 Wcm-2) MgB2 

yapısındaki bağları koparabilecek büyüklükte olduğu düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 3.20.  650R ve 650L örneklerinin X-ışını kırınım desenleri. MgB2, Mg 

ve MgO fazları sırasıyla *, + ve ▪ sembolleri ile gösterildi 
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Şekil 3.21.  850R ve 850L örneklerinin X-ışını kırınım desenleri. MgB2, Mg 

ve MgO fazları sırasıyla *, + ve ▪ sembolleri ile gösterildi 

 

3.2.4.2. Alan Yayınımlı Taramalı Elektron Mikroskobu (FESEM) Analizi  

 

650 ve 850°C’lik iki farklı sıcaklıkta sinterlenen disklerden kesilen 650R ve 850R 

referans örnekleri ile yüzeylerine lazer ile taranan 650L ve 850L örneklerinin yüzey 

morfolojisi ve tane büyüklüğündeki değişimleri belirlemek için alan yayınımlı taramalı 

elektron mikroskobu (FESEM) kullanıldı.  

Şekil 3.22 (a) ve (b), sırasıyla 650R ve 850R referans örneklerinin FESEM 

görüntülerini gösterir. 650R örneğinin tane boyutu genel olarak 50 nm iken, 850R 

örneğinin tane boyutu ise 50-250 nm arasında değişen geniş bir değer aralığındadır ve 

tekdüze (uniform) olmayan bir yapı sergiler. Buradan, sinterleme sıcaklığı arttıkça tane 
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boyutunun arttığı (Varghese vd., 2009;  Lim vd., 2009) ve taneler arası bağların iyileştiği 

görülür. İlgili şekilden, örneklerin farklı yoğunluklara sahip oldukları ve 850R örneğinin 

daha yoğun bir yapıda olduğu da görülür.  

Şekil 3.23 (a, b) ve (c, d) sırasıyla 650R ve 650L örneklerinin, Şekil 3.24 (a, b) ve (c, 

d) ise sırasıyla 850R ve 850L örneklerinin FESEM fotoğraflarını gösterir. Şekil 3.23 (a) ve 

Şekil 3.23 (c) karşılaştırıldığında 650R saf örneğinin düzgün yüzey görünümünün lazer 

işleminden sonra 650L örneği için erimiş ve yeniden katılaşmış engebeli bir yüzeye 

dönüştüğü görülür. Ayrıca erimiş bölgenin bir kısmının örnek yüzeyinden ayrılması 

(ablasyon olayı) ile yüzeyde belli bir derinliğin oluştuğu da görülmektedir. Benzer durum 

Şekil 3.24 (a) ve Şekil 3.24  (c)’de gösterilen 850R ve 850L örnekleri için de geçerlidir. 

Şekil 3.23 (b) ve (d) karşılaştırıldığında, lazer işleminden sonra tane boyutunun önemli 

oranda arttığı ve 650L örneği için yaklaşık 0,2 - 0,8 µm olduğu görülür. Şekil 3.24 (b) ve 

(d) incelendiğinde ise 850°C’de üretilen saf örneğin tane boyutunun lazer işleminden sonra 

büyüyerek 1 µm’den daha büyük olduğu görülür.  

Lazer işleminden sonra örneklerin yüzeylerinde belirli bir derinliğe sahip erimiş 

bölge oluşması ve bu bölgelerdeki tane boyutlarının önemli miktarda artması, lazer işlemi 

sırasında örneklerin yüzeylerine aktarılan ısı enerjisinin bir sonucudur. Bu durum, lazer 

işleminin örnekler tarafından ikinci sinterleme süreci gibi algılanmasından kaynaklanır. 

Şekil 3.23 (d) ve Şekil 3.24 (d) dikkatlice incelendiğinde lazer işleminden sonra büyüyen 

tanelerin tercihli bir yönelim gösterdikleri görülür. Buradan, tanelerin lazer tarama 

yönünde büyüdükleri tahmin edilmektedir. Hotta ve arkadaşlarının (2001), Pb katkılı Bi-

2223 sisteminde CO2 lazer ile radyasyona tabi tuttukları bölgelerde lazer demeti tarama 

yönünde yönlenmiş süperiletken kristaller gözlemeleri, buradaki tahminimizi destekler 

niteliktedir. Ayrıca bu şekillerden, lazer işleminin 650L örneği için tane büyümesini 

arttırarak taneler arası bağlantıyı iyileştirdiği ve bunun sonucunda, referans örneğine 

kıyasla, gözenekli yapının azaldığı görülür. Lazer işleminden sonra tanelerin büyüyerek 

gözenekliliği azalması, Okutomi ve arkadaşlarının (2000) YBaxSr2-xCu3O7-y seramik oksit 

süperiletkenini CO2 lazer radyasyonuna tabi tuttukları çalışmada da gözlenmiştir. 850L 

örneği için, lazerin tane büyümesini arttırdığı fakat büyüyen tanelerin birbirlerinden 

ayrıldığı görülür. Bu sonuç, lazer işleminden önce yoğun yapıda olduğu ve tane büyümesi 

ile taneler arası bağların doyuma ulaştığı gözlenen bu örnekte lazer işlemi ile aktarılan 

enerjinin yapıya kısmen zarar verdiğini gösterir. Bu sonuçlardan, 650L örneği için kritik 

akım yoğunluğunun artacağı ve 850L örneği için ise azalacağı tahmin edilmektedir.  
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Şekil 3.22. (a) 650R ve (b) 850R örneklerinin FESEM görüntüleri 

 

 

 

Şekil 3.23. (a), (b) 650R ve (c), (d) 650L örneklerinin FESEM görüntüleri 
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Şekil 3.24. (a), (b) 850R ve (c), (d) 850L örneklerinin FESEM görüntüleri 

 

3.2.4.3. Direnç Ölçümü ve Kritik Geçiş Sıcaklığı Özellikleri  

 

Bu bölümde üretilen 650R referans örneği ile 650L lazer işlemli örneklerin direnç 

ölçümleri dört nokta kontak metodu ile farklı manyetik alanlar uygulanarak yapıldı. 

Ölçümler sırasında, örneklerin presleme yüzeylerine (aynı zamanda lazer işlemi uygulanan 

yüzey) dik olacak şekilde 0; 5; 7,5; 10; 12,5 ve 15 kOe’lik manyetik alanlar uygulandı. 

Ölçümlerin hepsi, artık manyetizasyon olmaması için sıfır alan soğutmasından sonra (ZFC) 

ve örnekler ısıtılırken gerçekleştirildi. 650R ve 650L örneklerinin direnç değerlerinden R = 

ρl / A (A ve l sırasıyla, örnek yüzeyinde akımın aktığı alan ve uzunluk değerleridir) eşitliği 

kullanılarak örneklerin ρ özdirenç değerleri elde edildi ve sıcaklığın fonksiyonu olarak 

özdirenç değişimi incelendi.  

Şekil 3.25, 650R ve 650L örneklerinin sıfır alandaki özdirenç değerlerinin sıcaklıkla 

değişimini gösterir. Şekilden görüldüğü gibi, 650L örneği daha düşük direnç değeri 
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göstermektedir. Bu durum, lazer işlemi sırasında 650L örneğine aktarılan ısı enerjisinin 

süperiletken taneler arasındaki gözenekliliği, 650R örneğine kıyasla, azaltmasının bir 

sonucudur (Bakınız Şekil 3.23 (b) ve (d)). Burada görülen direnç azalması, Sekkina ve 

Elsabawy’nin (2004), 10 Wcm-2 (60 dak.) ve 20 Wcm-2 (120 dak.) şiddetteki puls lazer ile 

radyasyona uğrattıkları terbiyum ve neodyum katkılı 2223-BPSCCO yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinde rapor edilen direnç düşüşü ile uyumludur. 

Şekil 3.26 ve Şekil 3.27, sırasıyla 650R ve 650L örneklerinin presleme yüzeylerine 

(aynı zamanda lazerli yüzey) dik olarak uygulanan H = 0-15 kOe’lik farklı manyetik 

alanlarda normalize direncin sıcaklığa göre değişimini gösterir. Bu şekillerdeki direnç 

değerlerinin tümü, her bir örneğin 40 K ve 0 kOe’deki direnç değerlerine normalize 

edilerek elde edilen normalize direnç eğrilerinin % 90 ve % 10 kriterleri kullanılıp sırasıyla 

Tc,başlangıç ve Tc,sıfır değerleri elde edildi. Bu değerler kullanılarak ΔTc (ΔTc = Tc,başlangıç - 

Tc,sıfır) süperiletkenliğe geçiş aralığı bulundu.  

Bilindiği gibi manyetik alan ab-düzlemine dik (yani c eksenine paralel) 

uygulandığında elde edilen geçiş sıcaklık değerleri, alan ab-düzlemine paralel (yani c-

eksenine dik) uygulandığı durumdakinden daha hızlı azalır ve süperiletkenliğe geçiş aralığı 

daha geniş olur (Zhao vd., 2006(a); Eltsev vd., 2002). Bu durum, MgB2’de anizotropik 

süperiletkenlik olduğunu gösterir. Bu bölümde, manyetik alan sadece örneklerin presleme 

yüzeylerine yani ab-düzlemlerine dik uygulandığı için, geçiş sıcaklığındaki anizotropi 

oranı incelenmedi. 

Uygulanan manyetik alan, süperiletken örneğin öncelikle zayıf bağ içeren tane 

sınırlarına nüfuz ederek süperiletkenliği bozar ve örnek yüzeyinde indüklenen yüzey 

akımlarının dış manyetik alanı yok edecek şekilde ters yönde bir manyetik alan oluşturması 

şeklinde tanımlanan Meissner etkisini ortadan kaldırır. Bu durum ise, dış manyetik alan 

varlığında geçiş sıcaklık değerlerinin azalmasına neden olur. Tablo 3.7, 650R ve 650L 

örneklerinin geçiş sıcaklık değerlerini gösterir. Tablodan görüldüğü gibi, artan manyetik 

alanla, her iki örneğin de normal halden süperiletkenliğe geçiş sıcaklıkları daha düşük 

değerlere doğru kaymakta ve Tc sıcaklık aralığı genişlemektedir. Yine tablodan 650L 

örneğinin, 650R örneğine kıyasla, tüm alan değerleri için daha keskin süperiletkenlik 

geçişi gösterdiği ve farklı manyetik alanlardaki Tc,başlangıç ile Tc,sıfır değerlerinin daha büyük 

olduğu görülür. Birim hacme düşen akı çivileme bölgeleri az olduğu durumda, uygulanan 

dış alanın oluşturacağı Lorentz kuvveti (FL) akı çivileme kuvvetinden (FP) büyük olur. FL  

FP olması durumunda ise akı çizgileri hareket eder ve böylece elektriksel direnç oluşur 
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(Xu, Y vd., 1990). Bu durumda direncin sıfır olması (FL = FP) daha düşük bir 

süperiletkenlik geçiş sıcaklığında gerçekleşir. Buradan, 650R referans örneğinde, lazerli 

örneğe kıyasla, gözlenen düşük sıcaklık değerleri ve geniş geçiş sıcaklık aralıklarının bu 

örnekteki akı çivileme bölgelerinin lazerli örneğe göre daha az olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

Bilindiği gibi, dış manyetik alan varlığında yapılan direnç ölçümleri, örneğin 

tanecikli yapısının, yapıdaki safsızlıklar ve kusurların manyetik alandan etkilenme oranının 

bir göstergesidir. Uygulanan dış manyetik alan varlığında 650L örneğinin geçiş sıcaklık 

değerlerinin daha yüksek olması, lazer işleminden sonra büyüyen tanelerin gözenekli 

yapıyı azaltmasından, tane bağlarının iyileşmesinden ve böylece yoğunluğun artmasından 

kaynaklanır. Bunun yanında, her iki örneğin de artan alanla birlikte süperiletkenliğe geçiş 

sıcaklıklarının azalması ve direnç eğrilerinin sola doğru kayması örneklerin taneli yapıya 

sahip olmalarının bir sonucudur. Ayrıca, artan alanla birlikte örneklerin geçiş sıcaklık 

aralığında gözlenen genişlemenin ana mekanizması, aktivasyon enerjisi olarak 

isimlendirilen Uo enerji bariyerinin üzerindeki farklı çivileme merkezleri arasındaki 

girdapların termal olarak uyarılması ve akı çizgileri hareketinin engellenememesidir 

(Termal olarak uyarılmış akı akışı (TAFF)) (Kim vd., 2001(a)). Bu durum, aktivasyon 

enerjisi ile ilgili bölümde daha ayrıntılı ele alınarak örneklerin manyetik alana bağlı 

aktivasyon enerjileri belirlenmeye çalışıldı. 

 

 

Tablo 3.7.  650R ve 650L örneklerinin normalize direnç eğrilerinden belirlenen 

Tc,başlangıç, Tc,sıfır ve ΔTc değerleri 

 

650R örneği 0,0 Oe 2,5 Oe 5,0 Oe 7,5 Oe 10,0 Oe 12,5 Oe 15,0 Oe 

Tc, başlangıç (K) 35,8 35,0 34,3 33,7 33,1 32,6 32,1 

Tc, sıfır (K) 34,4 33,5 32,7 32,1 31,4 30,8 30,2 

ΔTc (K) 1, 4 1,5 1,6 1,6 1.7 1,8 1.9 

650L örneği 0,0 Oe 2,5 Oe 5,0 Oe 7,5 Oe 10,0 Oe 12,5 Oe 15,0 Oe 

Tc, başlangıç (K) 37,1 36,2 35,5 34,9 34,3 33,8 33,4 

Tc, sıfır (K) 36,5 35,5 34,7 34,0 33,4 32,8 32,2 

ΔTc (K) 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,2 
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Şekil 3.25.  650R ve 650L örneklerinin sıfır manyetik alanda direnç değerlerinin 

sıcaklığa göre değişimi 

 

 

 

Şekil 3.26.  650R örneğinin ab-düzlemine (lazerli yüzeyine) dik olarak 

uygulanmış H  = 0-15 kOe farklı manyetik alanlarda direncin sıcaklığa 

göre değişimi 

25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

 


T

,H
 /


4
0

 K
, 

0
 k

O
e

T (K)

 0.0 kOe

 2.5 kOe

 5.0 kOe

 7.5 kOe

 10.0 kOe

 12.5 kOe

 15.0 kOe

25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

20.0

 

 


 (

O
h

m
.

m
)

T (K)

 650R

 650L



147 

 

 

 

 

Şekil 3.27.  650L örneğinin ab-düzlemine (lazerli yüzeyine) dik olarak 

uygulanmış H  = 0-15 kOe farklı manyetik alanlarda direncin sıcaklığa 

göre değişimi 

 

3.2.4.4.  Tersinmezlik Alanı (Hirr) ve Üst Kritik Alan (Hc2) Değerleri ile 

Mikroskobik Parametrelerin Belirlenmesi 

 

Farklı manyetik alanlarda gerçekleştirilen düşük sıcaklık direnç ölçümlerinden elde 

edilen sıcaklığa bağlı normalize direnç eğrilerinin (Şekil 3.26 ve Şekil 3.27) %90 (Zhao 

vd., 2006(a); Hossain vd., 2008) ve %10 (Hossain vd., 2008) kriterleri yani Hc2 = 0.9Rn(Tc) 

ve Hirr = 0.1Rn(Tc) (Rn = normalize direnç) eşitlikleri kullanılarak her sıcaklık değeri için, 

sırasıyla, 650R ve 650L örneklerinin belli bir sıcaklıktaki üst kritik alan, Hc2(T) ve 

tersinmezlik alan, Hirr(T) değerleri belirlendi. Ayrıca, bulunan Hc2(T) ve Hirr(T) 

değerlerinin lineer extrapolasyonu ile Hc2(0) ve Hirr(0) değerleri yani T = 0 K’deki üst 

kritik manyetik alan ve tersinmezlik alan değerleri hesaplandı.   

Şekil 3.28 ve Şekil 3.29, 650R ve 650L örneklerinin presleme yüzeyine dik 

uygulanan manyetik alanlar için sıcaklığın fonksiyonu olarak sırasıyla Hc2(T) ve Hirr(T) 

değerlerini gösterir. Her iki şekilden de görüldüğü gibi, lazer işleminden sonra Hc2(T) ve 

Hirr(T) değerleri artmıştır. Hc2(T) değerlerinin lineer extrapolasyonu ile bulunan Hc2
//c (0) 

ve Hirr(0) değerleri 650R örneği için sırasıyla, 143 kOe ve 122 kOe ve 650L örneği için 

sırasıyla 151 kOe ve 130 kOe’dir. Literatüre göre külçe MgB2 için Hc2
//c(0) değeri ve 
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Hirr(0) değerleri sırasıyla 20-240 kOe ve 60-350 kOe değerleri arasındadır (Buzea ve 

Yamashita, 2001). Buna göre, elde edilen sonuçlar literatür ile uyumludur. Manyetik alan 

değerlerindeki bu artış, 650L örneğinde lazer işleminden sonra akı çivileme merkezlerinin 

arttığının bir göstergesidir. Bir süperiletkende çivileme kuvveti artışının ise kritik alan Bc2 

değerini arttırdığı bilinmektedir (Sandu vd., 2011). Burada alan değerlerinde gözlenen 

artışlar, Chikumoto ve arkadaşları tarafından (2002) ağır-iyon radyasyonuna tutulan MgB2 

örneklerde ve Bugoslavsky vd. (2001) tarafından proton radyasyonuna tutulan MgB2 

örneklerde de gözlenmiştir. 

1.2.7 bölümünde Denklem 1.2 ve Denklem 1.3 ile verilen Ginzburg-Landau teorik 

denklemleri yardımıyla (Tinkham, 1996) bir süperiletkenin anizotropik koherens uzunluk 

(ζab, ζc) değerleri bulunabilir. Bu denklemlerde yer alan Φ0 akı kuantumu (Φ0 = 

2,067833636 x 10-15 Tm2), ζab(T) ve ζc(T) sırasıyla ab-düzlemi ve c-ekseni boyunca 

sıcaklığa bağlı koherens uzunluklarıdır. Denklem 1.2 kullanılarak, 650R ve 650L 

örneklerinin ζab(0) değerleri bulundu. Bu değerler 650R örneği için ζab(0) = 4,8 nm ve 

650L örneği için ζab(0) = 4,67 nm’dir. Literatüre göre ζab(0) = 3,7 – 12 nm aralığında 

değişir (Buzea ve Yamashita, 2001).  Dolayısıyla elde edilen koherens uzunlukları literatür 

ile uyumludur. 650R ve 650L örneklerinin koherens uzunlukları karşılaştırıldığında, 650L 

örneğinin koherens uzunluğunun daha küçük olduğu görülür. Bu durum 650L örneği için, 

süperlektronlara eşlik eden dalga fonksiyonunun saçılıma uğramadan alabileceği 

mesafenin kısaldığını gösterir. Bu durumun nedeni ise, lazer işlemi ile örnek yapısında 

indüklenen kusurlardır. 
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Şekil 3.28.  650R ve 650L örneklerinin presleme yüzeyine dik uygulanan 

manyetik alanlar için sıcaklığın fonksiyonu olarak üst kritik manyetik 

alanların Hc2(T) değişimi  

 

 

 

Şekil 3.29. 650R ve 650L örneklerinin presleme yüzeyine dik uygulanan 

manyetik alanlar için sıcaklığın fonksiyonu olarak tersinmezlik 

alanlarının Hirr(T) değişimi 
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3.2.4.5. Aktivasyon Enerjilerinin Belirlenmesi 

 

650R ve 650L örnekleri için sırasıyla Şekil 3.26 ve Şekil 3.27’de verilen sıcaklığa 

bağlı normalize direnç grafiklerinin yardımıyla farklı alanlardaki aktivasyon enerjileri 

hesaplandı. Bunun için, Eşitlik (3.5) ile verilen Arrhenius denklemi kullanılarak örneklerin 

farklı alanlardaki aktivasyon enerjileri (Uo) hesaplandı (Palstra vd.,1989; Palstra vd., 

1990).  

 

𝜌(𝑇, 𝐻) = 𝜌0𝑒(−𝑈0 𝑘𝐵𝑇⁄ )                (3.5) 

 

Bu ifadede Uo, uygulanan dış manyetik alan altındaki örnekte termal olarak uyarılmış 

akı akışının (Thermally activated flux flow = TAFF) olması için gereken aktivasyon 

enerjisidir. kB, 1,3806488 x 10-23 m2kgs-2K değerindeki Boltzman sabitidir; ρ(T,H), H 

manyetik alan altındaki ve T sıcaklığındaki örneğin özdirencidir ve ρ0, 40 K sıcaklık ve 0 

kOe manyetik alan altındaki özdirenç değeridir.  

Şekil 3.30 (a) ve (b), sırasıyla 650R ve 650L örnekleri için Şekil 3.26 ve Şekil 

3.27’den elde edilen normalize direncin doğal logaritmasının (ln (ρ / ρ0)) 1 / T’ye göre 

değişimini yani Arrhenius eğrilerini gösterir.  Bu eğrilerdeki her bir lineer parça, termal 

olarak uyarılmış akı akışına karşılık gelir (Zhao vd., 2006(b)). Eğrilerin her bir lineer doğru 

parçasının eğimi Arrhenius eşitliğinden de anlaşılacağı gibi -Uo / kB değerine eşittir. 

Böylece, Şekil 3.30 (a) ve (b)’deki eğrilerden yararlanılarak hesaplanan eğimler -1 / kB 

değeri ile çarpılıp eV cinsinden akı akış aktivasyon enerjilerine dönüştürüldü. Böylece elde 

edilen manyetik alana bağlı aktivasyon enerjileri 650R ve 650L örnekleri için sırasıyla 

Şekil 3.31’de gösterildi.  

Şekil 3.31’den görüldüğü gibi, 650L örneğinin aktivasyon enerjisi 650R 

örneğininkinden daha büyüktür. Özellikle 7,5 kOe’e kadar düşük manyetik alanlarda her 

iki örneğin aktivasyon enerjileri arasındaki fark daha belirgindir. 650L örneğinin 

aktivasyon enerjisinin 650R örneğinden daha büyük olması, 650L örneğinin çivileme 

kapasitesinin ve dolayısıyla kritik akım yoğunluğunun 650R örneğine göre iyileştiğinin bir 

göstergesidir. Literatürden bilindiği gibi aktivasyon enerjisi Uo, manyetik alana Uo ~ B-n 

şeklinde bağlıdır (Palstra vd., 1990; Yang vd., 2002). Şekil 3.31’den görüldüğü gibi 

manyetik alan arttıkça örneklerin aktivasyon enerjileri azalır. Aktivasyon enerjisinin 

uygulanan alan arttıkça her iki örnek için de azalması, manyetik alan artışıyla çivileme 
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kuvvetinin zayıflaması sonucu kritik akım yoğunluğunun azaldığını gösterir (Ansari vd., 

2010). 650L örneğinin aktivasyon enerjisinin yüksek manyetik alan değerleri için de 650R 

örneğininkinden daha büyük olması, lazer işlemi ile 650L örneğinin yoğunluğunun artması 

ile külçe çivileme özelliklerinin iyileştiğini ve dolayısıyla uygulanan dış manyetik alana 

karşı daha dirençli hale geldiğini gösterir. Ayrıca, lazer işlemi oluşturulan kusurların 

yüksek alanlarda da akı çivileme görevi yaptığını belirtir. 

Aktivasyon enerjisinin manyetik alan örnek yüzeyine dik uygulandığı zaman, paralel 

uygulanma durumuna kıyasla, daha hızlı düştüğü bilinmektedir (Zhao, 2005). Bu bölümde 

manyetik alan sadece örneklerin presleme yüzeyine (aynı zamanda lazerli yüzey) dik 

uygulandığı için bu tartışmaya yer verilmedi.  
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Şekil 3.30.  (a) 650R ve (b) 650L örneklerinin presleme yüzeyine dik uygulanan 

manyetik alanlar için normalize edilmiş direncin Arrhenius grafikleri 
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Şekil 3.31.  650R ve 650L örneklerinin presleme yüzeyine dik uygulanan manyetik 

alanlar için akı akış aktivasyon enerjisinin manyetik alana göre değişimleri 

 

3.2.4.6.  Sıcaklığa Bağlı Manyetizasyon Ölçümü ve Kritik Geçiş Sıcaklığı 

Özellikleri 

 

Şekil 3.32 ve Şekil 3.33 sırasıyla, 650R ve 650L örnekleri ile 850R ve 850L 

örneklerinin T = 20 - 45 K sıcaklık aralığındaki H=100 Oe’lik alan şiddeti için 

manyetizasyon-sıcaklık eğrilerini gösterir. Her iki şekil karşılaştırıldığında, en büyük 

manyetizasyon değerinin (örneğin T = 5 K için) 850R örneği için elde edildiği görülür. 

Ayrıca 650°C’de üretilen örnekler çok geniş bir geçiş aralığı gösterirken, 850°C’de 

üretilen örnekler ise çok daha dar bir geçiş gösterirler. Bu durumun nedeni, örneklerin 

XRD analizlerinden anlaşıldığı üzere 650°C’lik bir sinterleme sıcaklığının faz saflığını 

sağlayacak kadar yeterli olmamasıdır.  

Şekil 3.32’den 650ºC’de üretilen referans ve lazerli örneklerin manyetizasyon 

değerleri karşılaştırıldığında, lazer işleminden sonra 650L örneği için manyetizasyon 

eğrisinde, 650R referans örneğine kıyasla, iyileşme olduğu görülür. 850ºC’de üretilen 

örneklerde ise Şekil 3.33’den görüldüğü gibi tam tersi bir durum söz konusudur. Lazer 

işleminden sonra 850L örneğinin manyetizasyon değeri, 850R örneğine kıyasla azalır.  
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Manyetizasyon-sıcaklık grafikleri yardımıyla dört örnek için elde edilen 

süperiletkenlik geçiş sıcaklıkları Tc,başlangıç ve Tc,sıfır ile geçiş sıcaklığı aralıkları ΔTc (ΔTc = 

Tc,başlangıç – Tc,sıfır) Tablo 3.8’de verildi. Tablodan görüldüğü gibi, 650ºC’de üretilen 

referans örneğinin (650R) geçiş sıcaklığı değerleri, daha yüksek sıcaklıkta üretilen referans 

örneğininkinden (850R) daha düşüktür. Aynı zamanda 650ºC’de üretilen referans 

örneğinin süperiletkenliğe geçiş aralığı da oldukça geniştir. Bu farklılıkların nedeni, 

650ºC’de gerçekleştirilen sinterleme sürecinde sıcaklığın ve/veya sinterleme zamanının 

MgB2 faz yapısının tam olarak oluşması için yeterli olmayışıdır. Bilindiği gibi, iyi 

kristalize olmuş ve safsızlıkların minimum seviyede olduğu süperiletkenler için geçiş 

sıcaklık aralığı en fazla birkaç Kelvin mertebesindedir. 650ºC’de üretilen örneklerden lazer 

işlemi uygulanan 650L örneğinin Tc,başlangıç ve Tc,sıfır değerleri 650R örneğininkinden daha 

büyüktür, ΔTc değerleri ise 650R örneğine kıyasla daha küçüktür. Bu durum, lazer 

işleminin 650L örneğinin yoğunluğunun artmasını sağlayarak külçe özelliklerini 

iyileştirdiğini ve bunun sonucu olarak daha keskin bir süperiletkenlik geçişi sağladığını 

gösterir. 850ºC’de üretilen örneklerde ise, lazer işlemi uygulanan 850L örneğinin Tc,başlangıç, 

Tc,sıfır ve ΔTc değerleri 850R örneğininki ile yaklaşık aynıdır. Bu durum, 850ºC’de üretilip 

lazer işlemi uygulanan örneğin lazer işlemine karşı duyarsız olduğunu gösterir. Nedeni ise, 

850ºC’lik sinterleme sıcaklığı ve zamanının MgB2 külçe üretimi için yeterli olması ve 

örneğin külçe yapısının sinterleme süreci sonunda doyuma ulaşmış olmasıdır.  

Bir örneğin manyetik Tc değerinin, transport Tc’den her zaman daha küçük olduğu 

bilinir. Bu bölümde de, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 karşılaştırıldığında, manyetizasyon 

ölçümlerinden elde edilen kritik sıcaklık değerlerinin örneklerin direnç ölçümlerinden elde 

edilen Tc değerlerinden daha düşük olduğu görülür. Bu fark, direnç ölçümlerindeki Tc’nin, 

yüzey etkilerinden dolayı manyetizasyondaki Tc’den daha fazla etkilenmesinden 

kaynaklanır (Zhao vd., 2004). 
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Şekil 3.32.  650R ve 650L örneklerinin T = 20 - 45 K aralığı ve H = 100 Oe’lik alan 

şiddeti için manyetizasyon değerlerinin sıcaklığa göre değişimi 

 

 

 

Şekil 3.33.  850R ve 850L örneklerinin T = 20 - 45 K aralığı ve H = 100 Oe’lik alan 

şiddeti için manyetizasyon değerlerinin sıcaklığa göre değişimi 
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Tablo 3.8.  650R, 650L, 850R ve 850L örneklerinin kritik geçiş 

sıcaklığı değerleri 

 

 650R 650L 850R 850L 

Tc, başlangıç (K) 34,3 34,5 37,3 37,3 

Tc, sıfır (K) 28,4 29,5 36,1 36,2 

ΔTc (K) 5,9 5,0 1,2 1,1 

 

3.2.4.7. Manyetik Alana Bağlı Manyetizasyon Ölçümü 

 

650R, 650L ve 850R, 850L örneklerinin manyetik alana bağlı manyetizasyon 

ölçümleri 5, 10 ve 15 K’lik sabit sıcaklıklarda, 100 Oe/s’lik süpürme hızında ve -7 T ile +7 

T arasında manyetik alan uygulanarak yapıldı. Her ölçüm öncesinde örnekler, akı 

tuzaklanmasına karşın Tc’nin üzerindeki sabit bir sıcaklığa (50 K) ısıtıldıktan sonra alan 

uygulanmadan (ZFC), ölçüm sıcaklığına soğutuldular. Manyetizasyon ölçümlerinde, 

manyetik alan değişimleri beş aşamada gerçekleştirildi: 1. aşama (0T) - (+7T), 2. aşama 

(+7T) – (0T), 3. aşama (0T) - (-7T), 4. aşama (-7T) – (0T), 5. aşama (0T) - (+7T) 

şeklindedir. Ölçüm süresince manyetik alan, boyutları yaklaşık olarak 2,8 x 3 x 3 mm3 olan 

örneklerin lazer işlemi uygulanan yüzeylerine (aynı zamanda presleme yüzeyi) dik olarak 

uygulandı.  

Şekil 3.34’de 650R ile 650L örnekleri için ve Şekil 3.35’de 850R ile 850L örnekleri 

için T = 5, 10 ve 15 K’de ölçülen manyetik alana bağlı manyetizasyon eğrileri gösterildi. 

Her iki şekilden de örneklerin diyamanyetik davranış sergiledikleri görülür. Her iki 

şekildeki referans örnekleri karşılaştırıldığında 650R örneğinin 850R örneğine göre 

uygulanan dış alana karşı düşük manyetizasyon gösterdiği görülür.  

Şekil 3.34’den 650R ve 650L örnekleri için ölçüm sıcaklığı 5 K’den daha yüksek 

sıcaklıklara arttırıldığında manyetizasyon değerleri azalmasına rağmen, Şekil 3..35’den 

850R ve 850L örneklerinde sıcaklık 5 K’den 10 K’e arttırıldığında manyetizasyon 

değerlerinin arttığı görülür. Bu durum özellikle düşük alan bölgesinde daha belirgindir. Bu 

davranışın nedeni, Şekil 3.35 (a)’dan görüldüğü gibi,  850R ve 850L örneklerinin 5 K’de 

düşük manyetik alan değerlerinde şiddetli akı atlaması (flux jump) göstermeleridir 

(Yanmaz vd., 2009; Kimishima vd., 2007). Akı atlaması kritik akım yoğunluğu yüksek 

örneklerde görüldüğünden (Xu vd., 2004(b); Awana vd., 2006), 850R ve 850L 
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örneklerinde gözlenen akı atlaması, bu örneklerin kritik akım yoğunluğu değerlerinin, 

diğer iki örneğe kıyasla, daha yüksek olduğunu destekler.  

Bilindiği gibi, manyetizasyon ilmek genişliği ile malzeme içerisindeki akı çivileme 

merkezi sayısı orantıldır (Feng vd., 1998). Şekil 3.34’deki üç şekilden görüldüğü gibi, 

lazer işleminden sonra tüm ölçüm sıcaklıklarında 650L örneğinin ΔM genişliği 650R 

referans örneğininkinden daha büyüktür. Lazer işlemi ile 650L örneğine aktarılan ısı 

enerjisinin örnek tarafından ikinci sinterleme süreci gibi algılanması sonucu, süperiletken 

taneler büyüyerek gözeneklilik azalmış ve taneler arası temas iyileşmiştir. Bu durumun, 

yoğunluğu arttırdığı ve külçe çivileme özelliklerini iyileştirdiği düşünülmektedir. Ayrıca, 

lazer işlemi sonucunda 650L örneğinde gerçekleşen yapısal yeniden düzenlenmenin yapıda 

kusur oluşumuna neden olduğu ve bu kusurların çivileme merkezi olarak davrandıkları 

düşünülmektedir. Bilindiği gibi, MgB2 yapısındaki bazı kusurlar akı çivileme merkezi 

olarak görev yapar. Chikumoto ve arkadaşları (2002), ağır iyon radyasyonunun MgB2 

örneklerde indüklediği sütun kusurların (columnar defects) çivileme merkezi olarak 

çalıştığını rapor etmiştir. Obaidat ve arkadaşları (2008), gama radyasyonunun MgB2 

taneleri içindeki MgO’nun göçüne ve tane sınırları içinde oksijen ayrışmasına 

(segregation) neden olduğunu bildirmiştir. Tane sınırlarında oksijen ayrışmasının ise, akı 

çivilenmesine önemli derecede katkı sağladığı rapor edilmiştir (Larbalestier vd., 2001).  

Şekil 3.35’deki üç şekilden, lazer işleminden sonra tüm ölçüm sıcaklıklarında 850L 

örneğinin ΔM genişliğinin 850R referans örneğininkine göre daha dar olduğu görülür. Bu 

durumun nedeni, lazer işlemi sürecinde yüksek enerjili fotonlar ile 850L örneğinin 

atomlarına aktarılan enerji nedeniyle, örneğin tane sınırlarındaki bağ yapısının kısmen 

bozulması ve bunun sonucu külçe çivileme özelliklerinin kötüleşmesidir. Bu durum, 850R 

ve 850L örneklerinin alan yayınımlı taramalı elektron mikroskobu fotoğraflarından da 

(Şekil 3.24 (b) ve (d)) gözlenmiştir. Literatürde elektron (Okayasu vd., 2002(b)) ve ağır-

iyon (Chikumoto vd., 2003) radyasyonlarından sonra külçe MgB2 örneklerde kritik akım 

yoğunluğu değerlerinin azaldığının rapor edilmesi, bu çalışmadaki manyetizasyon ilmek 

genişliğinin azalmasını destekler niteliktedir. 

Özet olarak, bu çalışmada lazer işleminin farklı sıcaklıklarda üretilen örneklerin 

alana bağlı manyetizasyon özellikleri üzerinde farklı etkiler oluşturduğu görülür. Bu 

durum, örneklerin farklı sinterleme sıcaklıkları nedeniyle başlangıçta sahip oldukları 

kusurların, tane boyutlarının, tane sınırı bağlarının, faz yapılarının ve yoğunluk gibi 

özelliklerinin farklı olmasından kaynaklanır.  
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Şekil 3.34.  650R ve 650L örneklerinin (a) T = 5 K, (b) T = 10 K ve (c) T 

= 15 K’de ölçülen M-H eğrileri 
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Şekil 3.35.  850R ve 850L örneklerinin (a) T = 5 K, (b) T = 10 K ve (c) T 

= 15 K’de ölçülen M-H eğrileri 
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3.2.4.8. Manyetik Alana Bağlı Kritik Akım Yoğunluğu Hesabı 

 

650°C ve 850°C sinterleme sıcaklıklarında üretilen ve yüzeyleri lazer demeti ile 

taranan örneklerin T = 5, 10 ve 15 K için manyetizasyon ölçümlerinden hesaplanan kritik 

akım yoğunluklarının (Jc) manyetik alana göre değişimleri sırasıyla, Şekil 3.36 ve Şekil 

3.37’de gösterildi. Şekil 3.36’dan görüleceği gibi 650°C’de üretilen örneklerin sıfır 

manyetik alan altındaki maksimum Jc değerleri üç ölçüm sıcaklığı için de 104 Acm-2 

mertebesinde iken, Şekil 3.37’den 850°C’de üretilen örneklerin Jc değerinin 105 Acm-2 

mertebesinde olduğu görülür. Jc değerlerinde gözlenen bu fark, sinterleme sıcaklıklarının 

farklılığından kaynaklanır. Ayrıca, her iki şekilden de örneklerde akı atlaması olduğu ve 

850°C’de üretilen örnekler için akı atlamasının çok daha belirgin olduğu görülür. Bu 

durumun nedeni, yüksek sıcaklıkta üretilen örneklerin kritik akım yoğunluğu değerlerinin, 

650°C’de üretilen örneklere kıyasla, daha büyük olmasıdır (Xu vd., 2004(b); Awana vd., 

2006). 

Şekil 3.36 (a), (b) ve (c)’de gösterilen 650R ve 650L örneklerinin üç farklı 

sıcaklıktaki manyetik alana bağlı kritik akım yoğunluğu grafikleri incelendiğinde, lazer 

işleminden sonra 650L örneğinin kritik akım yoğunluğunda, 650R örneğine kıyasla, artış 

olduğu görülür. Bu artış, 5 ve 10 K’de yaklaşık 1,5 kat iken 15 K’de yaklaşık 3 kattır. Bu 

artış, Tablo 3.9’da her iki örnek için verilen 0 T ve 3 T’daki Jc değerlerinden görülebilir. 

Bu artışın nedeni, bir önceki bölümde de belirtildiği gibi, lazer işlemi sonucu 650L 

örneğinin yapısında meydana gelen değişimdir. Ayrıca, lazer işlemi sırasında yüksek 

enerjili fotonların MgB2 atomları ile etkileşimi sonucu örgü kusurlarının oluştuğu ve 

çivileme merkezleri olarak davrandıkları düşünülmektedir. 3.54 GeV’luk ve 1 x 1011 iyon 

cm-2’lik Xe radyasyonuna tabi tutulan MgB2 örneklerde de radyasyon sonucu kritik akım 

yoğunluğunda bir artış olduğu gözlenmiştir (Okayasu vd., 2002(a)). Şekil 3.36 (a)’da 

gösterilen 5 K’de gerçekleştirilen ölçüm incelendiğinde; 0,5 T’dan daha düşük 

sıcaklıklarda her iki örnek için de küçük miktarda akı atlaması olduğu ve 650L örneğinde 

akı atlamasının daha belirgin olduğu görülür. Bunun nedeni, 650L örneğinde Jc değerinin 

650R örneğine göre daha büyük olmasıdır (Bakınız Tablo 3.9). Bir süperiletkende çivileme 

kuvveti artışı kritik alan Bc2 değerini de arttırır (Sandu vd., 2011). 650L örneğinin 

manyetik alana bağlı düşük sıcaklık direnç ölçümlerinde üst kritik alan (Hc2) değerinin, 

650R örneğine kıyasla yüksek çıktığı ilgili bölümde görülmüştür (Bakınız Şekil 3.28). 
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Böylece, lazer işleminin 650L örneği için kritik akım yoğunluğunu arttırıcı bir etkisinin 

olduğu anlaşılır. 

Şekil 3.37 (a), (b) ve (c)’de gösterilen 850R ve 850L örneklerinin üç farklı 

sıcaklıktaki manyetik alana bağlı kritik akım yoğunluk grafikleri incelendiğinde, lazer 

işleminin 850L örneği için kritik akım yoğunluğunda küçük bir düşüşe neden olduğu 

görülür. 850R örneğinin 10 K ve 3 T’daki Jc değeri 4,42 x 104 A cm-2 iken 850L örneği için 

3,03 x 104 A cm-2’dir. Bu azalışın nedeni, tane sınırı bağlarının radyasyon sonucunda 

kötüleşmesi olabilir (Chikumoto vd., 2002). 850R ve 850L örneklerinin 5 ve 10 K’deki 

kritik akım yoğunluğu grafiklerinde görülen akı atlaması, çivileme merkezleri tarafından 

tuzaklanmadan aniden örneğin içine sızan vortekslerden kaynaklanır. Elektron, proton ve 

gama radyasyonuna tabi tutulan örneklerde, düşük sıcaklıkta ve 4 T gibi yüksek alanlarda 

dahi  akı atlaması olduğu rapor edilmiştir (Verdin vd., 2007). Bu durum, tane sınırlarındaki 

zayıf bağlar boyunca çiftlenimin (coupling) azaldığını gösterir (Okayasu vd., 2002(b)). Akı 

atlamasının düşük sıcaklıklarda ve düşük manyetik alan altındaki Jc değerlerini azalttığı da 

görülmüştür. Örneğin, 5 K ve 0 T’da 850L örneği için Jc değeri 8,82 x 104 A cm-2 iken 10 

K ve 0 T’da 2,17 x 105 A cm-2’dir (Bakınız Tablo 3.9). 850L örneğinin yüksek alandaki 

kritik akım yoğunluğunda manyetik alan artışına bağlı olarak gözlenen düşüşte bir azalma 

olması ise dikkat çekicidir. Yani, yüksek alanlarda 850L örneğinin kritik akım yoğunluğu 

eğrisi, 850R örneğininkine yaklaşır. Bu durum, 850L örneğinin 10-12 T gibi yüksek 

alanlarda ve düşük sıcaklıklarda kritik akım yoğunluğu değerlerinin, 850R örneğininkinden 

daha yüksek olacağını düşündürür. 1 x 1011 iyon cm-2’lik Pb iyon radyasyonuna tabi 

tutulan MgB2 örneklerde düşük alanlarda kritik akım yoğunluğunda düşüş gözlenirken, 

yüksek alanlarda ve özellikle 10-25 K gibi sıcaklıklarda belirgin bir artış gözlenmesi 

(Chikumoto vd., 2002; Chikumoto vd., 2003) 850L örneğinin kritik akım yoğunluğu 

değerinin yüksek alanlarda 850R örneğininkinden daha büyük olacağı düşüncesini 

destekler niteliktedir. Bugoslavsky ve arkadaşlarının (2001) proton radyasyonuna tabi 

tuttukları MgB2 örneklerde Jc değerinin 3 T gibi belli bir alan değerine kadar basılması ve 

5-6 T gibi yüksek alanlarda referans örneğine kıyasla yüksek Jc göstermesi de yine bu 

düşünceyi destekler. 

 

 

 



162 

 

 

 

 

Şekil 3.36.  650R ve 650L örneklerinin (a) T=5 K, (b) T=10 K ve (c) 

T=15 K’deki kritik akım yoğunluklarının manyetik alanla 

değişimi 
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Şekil 3.37.  850R ve 850L örneklerinin (a) T=5 K, (b) T=10 K ve (c) T=15 

K’deki kritik akım yoğunluklarının manyetik alanla değişimi 
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Tablo 3.9. 650R, 650L, 850R ve 850L örneklerinin sıcaklığa ve manyetik alana 

bağlı kritik akım yoğunluğu ve hacimsel çivileme kuvveti değerleri 

 

Örnekler 650R 650L 850R 850L 

Jc (5 K, 0 T) (Acm-2) 3,36 x 104 4,60 x 104 9,55 x 104 8,82 x 104 

Jc (10 K, 0 T) (Acm-2) 3,14 x 104 4,65 x 104 1,56 x 105 2,17 x 105 

Jc (15 K, 0 T) (Acm-2) 1,32 x 104 3,63 x 104 2,30 x 105 1,87 x 105 

Jc (5 K, 3 T) (Acm-2) 2,96 x 103 4,10 x 103 5,38 x 104 3,66 x 104 

Jc (10 K, 3 T) (Acm-2) 2,15 x 103 3,03 x 103 4,42 x 104 3,03 x 104 

Jc (15 K, 3 T) (Acm-2) 5,74 x 102 1,67 x 103 2,98 x 104 2,14 x 104 

Fpmak, 5 K (Nm-3) 1.24 x 108 1.78 x 108 19.11 x 108 14.22 x 108 

Fpmak, 10 K (Nm-3) 0.96 x 108 1.38 x 108 18.34 x 108 13.08 x 108 

Fpmak, 15 K (Nm-3) 0.33 x 108 0.96 x 108 16.01 x 108 11.69 x 108 

 

3.2.4.9.  Manyetik Alana Bağlı Hacimsel Çivileme Kuvveti Hesabı 

 

Sürekli modda çalıştırılan Nd:YVO4 lazer ile radyasyona tabi tutulan örneklerin 

çivileme mekanizmasını araştırmak için manyetik alana bağlı kritik akım yoğunluğu 

değerlerinden yararlanılıp hacimsel çivileme kuvvetinin manyetik alana bağlılığı 

araştırıldı. 

Şekil 3.38, 650R ile 650L örneklerinin ve ve Şekil 3.39, 850R ile 850L örneklerinin 

manyetik alana bağlı hacimsel çivileme kuvvetlerini gösterir. Her iki şekilden de 

görüleceği gibi, Fp diğer iki seride (derinlik ve yoğunluk serileri) olduğu gibi, düşük alan 

bölgesinde dış manyetik alan arttıkça artar ve alanın belli bir değeri için bir maksimum 

gösterir. Maksimum değerden sonra, artan alan ile birlikte Fp azalır. Ayrıca, maksimum 

Fp’nin pik pozisyonu artan sıcaklıkla birlikte düşük alana doğru kayar. Bu kayma, 

850°C’de üretilen örnekler için çok belirgindir. Yüksek sıcaklıkta sinterlenen örneklerin 

maksimum Fp değerleri, 650°C’de sinterlenen örneklerin Fp değerlerinin 10 katından daha 

fazladır. Bu durum, sinterleme sıcaklığına bağlı olarak örneklerin kaliteleri arasındaki 

farktan kaynaklanır.  

650L örneğinin 5, 10 ve 15 K’deki maksimum Fp değerleri, Şekil 3.38’den görüldüğü 

gibi 650R örneğinden daha büyüktür. Örneklerin Fpmak değerleri Tablo 3.9’da verilmiştir. 

650L örneği için 5, 10 ve 15 K’deki maksimum Fp değerleri sırasıyla 1,78 x 108; 1,38 x 108 

ve 0,96 x 108 Nm-3 iken 650R örneği için 1,24 x 108; 0,96 x 108 ve 0,33 x 108 Nm-3’tür. 
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650L örneğinin Fp değerlerindeki bu artış, lazer işleminden sonra birim hacim başına düşen 

çivileme merkezleri sayısının, 650R örneğine kıyasla, arttığını gösterir. Bu ise, lazer işlemi 

sonucu örneğin çivileme performansında ve dolayısıyla kritik akım yoğunluğunda 

gözlenen artışın kaynağıdır. 

Şekil 3.39 incelendiğinde 850L örneği için tam tersi bir durum olduğu görülür. 850L 

örneğinin maksimum Fp değerleri, 850R örneğininkinden daha küçüktür. 850L örneğinin 5, 

10 ve 15 K’deki maksimum Fp değerleri sırasıyla 14,22 x 108; 13,08 x 108 ve 11,69 x 108 

Nm-3 iken 850R örneği için 19,11 x 108; 18,34 x 108 ve 16,01 x 108 Nm-3’tür (Bakınız 

Tablo 3.9). Lazer işlemi ile 850L örneğinin çivileme performansı, birim hacim başına 

düşen çivileme merkezleri azaldığı için kötüşleşmiştir. Çivileme merkezlerinin, lazer 

işleminin örnek hacmi içinde çivileme merkezi olarak davranan normal bölgelerin 

birleşmesine neden olması sonucu azaldığı düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 3.38.  650R ve 650L örneklerinin T = 5, 10 ve 15 K’deki hacimsel çivileme 

kuvvetinin (Fp) manyetik alana bağlılığı 
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Şekil 3.39.  850R ve 850L örneklerinin T = 5, 10 ve 15 K’deki hacimsel çivileme 

kuvvetinin (Fp) manyetik alana bağlılığı 

 

Farklı sinterleme sıcaklıklarında üretilen ve lazer işlemi uygulanan örneklerin 

çivileme mekanizmalarını ayrıntılı incelemek için çivileme kuvvet yoğunluğunun manyetik 

alana bağlılığı fp(b) araştırıldı. Şekil 3.40, 650R, 650L, 850R ve 850L örneklerinin T = 5, 

10 ve 15 K’deki normalize edilmiş çivileme kuvvet yoğunluğunun normalize edilen 

manyetik alana göre değişimini gösterir. Şekilde (1), (2) ve (3) ile sırasıyla, Δκ, normal 

nokta ve yüzey çivileme mekanizmaları temsil edilmiştir. Şekil 3.40 (a), (b) ve (c) 

incelendiğinde 650R ve 650L örnekleri için tüm manyetik alan değerlerinde ve T = 5, 10 

ve 15 K sıcaklıklarda yüzey çivileme mekanizmasının baskın olduğu görülür. Özellikle 15 

K’de, bu iki örneğe ait normalize çivileme kuvvet yoğunlukları yüzey çivileme eğrisi ile 

son derece uyumludur. 850R ve 850L örneklerinde, 5 ve 10 K sıcaklıklarda ve düşük 

alanlarda (B / Bmak < 1) görülen akı atlaması nedeniyle bu aralıkta örneklerin çivileme 

mekanizmaları hakkında yorum yapmak uygun değildir. Ancak, 15 K’de ve B / Bmak < 1 

olduğu alan değerlerinde her iki örnekte de normal nokta çivilemesi görülür. Uygulanan 

alan değeri Bmak değerini aştığında, 5 K’de ve yüksek alan değerlerinde 850R örneğinde 

normal nokta çivilemesi baskın iken 850L örneğinde yüzey çivilemesi baskındır. 10 K’de 

ise her iki örnek için eğriler tek bir ana eğri üzerinde olmayıp normal nokta ve yüzey 
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çivileme eğrileri arasında yer alır. 15 K’de ve B / Bmak > 1 değeri için, 850R ve 850L 

örneklerinin her ikisi için de normal nokta çivilemesi baskın iken B / Bmak > 2,5 değeri 

için, 850L örneğinde çivileme mekanizmasının normal nokta çivilemesinden yüzey 

çivilemesine doğru keskin bir geçiş yaptığı görülür. B = 4Bmak değerinden sonra ise her iki 

örnekte yüzey çivilemesi baskın olur. Tüm bu sonuçlar, 650°C’de üretilen örneklerin 

çivileme mekanizma çeşitlerinin lazer işlemi sonucunda değişmediğini, bunun yanında 

850°C’de üretilen örneklerde lazer işlemi sonucunda çivileme çeşidinin değiştiğini 

gösterir. Bu durum, farklı sinterleme sıcaklıklarında üretilen örneklere uygulanan aynı 

lazer işleminin, sinterleme sıcaklığına bağlı olarak, örneklerin süperiletkenlik özellikleri 

üzerinde farklı etkiler oluşturduğunun bir kanıtıdır. Ayrıca, derinlik ve yoğunluk 

serilerinde çalışılan örneklerde lazer işleminden sonra baskın olarak görülen Δκ 

çivilemesinin bu örneklerde gözlenmeyişi, hem kullanılan lazer parametreleri arasındaki 

farktan hem de sürekli modda çalışan lazer ile işlem yapılmasından kaynaklanır.  
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Şekil 3.40.  650R, 650L, 850R ve 850L örneklerinin (a) T = 5 K, (b) 10 

K, (c) 15 K’deki çivileme kuvvet yoğunluklarının manyetik 

alana bağlılığı (fp(b)) 
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4. SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, 200°C’de sıcak presleme ve devamında kapalı tüp içinde 650°C ve 

850°C’lik iki farklı sıcaklıkta gerçekleştirilen tek adımda sinterleme yöntemi ile disk 

şeklinde MgB2 süperiletken örnekler üretildi. 850°C’de üretilen MgB2 örnekler, 

elektromanyetik tayfın yakın kızılötesi bölgesinde çalışan Nd:YVO4 diyot pompalamalı 

lazer ile radyasyona tabi tutularak yüzeylerinde farklı derinliklerde ve farklı yoğunluklarda 

erimiş bölgeler oluşturuldu. 650°C ve 850°C’lik iki farklı sıcaklıkta üretilen MgB2 

örneklerin ise tüm yüzeyleri, Nd:YVO4 lazer ile tarandı. Yüzeyleri lazer ışık radyasyonuna 

tabi tutulan örneklerin yapısal özellikleri X-ışını krınımı analizi, optik mikroskop, eş odaklı 

lazer taramalı mikroskop ve alan yayınımlı taramalı elektron mikroskobu (FESEM) ile 

analiz edildi. Örneklerin elektriksel özellikleri kapalı döngü He soğutucu kullanılarak 

sıcaklığa bağlı direnç ölçümleri (R-T) ile incelendi. Manyetik özellikleri ise, fiziksel 

özellikler ölçüm sistemi (PPMS) kullanılarak yapılan, sıcaklığa ve manyetik alana bağlı 

manyetizasyon ölçümleri (M-T, M-H) ile araştırıldı. Böylece, lazer ışık radyasyonunun 

MgB2 süperiletkeni ile etkileşme süreci ve radyasyonun MgB2 örneklerin süperiletkenlik 

performansı üzerine etkisi araştırıldı. Yüzeyi lazer ile taranan 650°C’de sinterlenen 

örneklerin sıcaklığa bağlı manyetizasyon ölçümlerinden ve düşük sıcaklık direnç 

ölçümlerinden örneklerin geçiş sıcaklıkları bulundu. Örneklerin, farklı sıcaklıklarda ab-

düzlemine dik üst kritik manyetik alan değerleri, Hc2(T) ile tersinmezlik alan değerleri, 

Hirr(T) ve farklı manyetik alanlardaki aktivasyon enerjileri, Uo hesaplandı. Örneklerin 

mutlak sıfır sıcaklığındaki üst kritik manyetik alan değerlerinden yararlanılarak c-ekseni 

boyunca koherens uzunlukları ζc(0) bulundu. Farklı sıcaklıklardaki manyetizasyon 

ölçümlerinden manyetik alana bağlı kritik akım yoğunluğu değerleri (Jc(B), B = µ0H) 

belirlendi. Kritik akım yoğunluğu değerlerinden yararlanılarak örneklerin çivileme 

kuvvetleri hesaplandı ve çivileme mekanizmaları analiz edildi.  

Elde edilen ölçümler ve incelemeler sonucunda bulunan sonuçlar aşağıda maddeler 

halinde verildi: 

1. Örneklerin XRD desenleri incelendiğinde, 

650°C’de üretilen örneklerde XRD desenlerinde Mg pikine rastlanması, sinterleme 

sıcaklığı ve/veya zamanının MgB2 ana faz oluşumu için yeterli olmadığını gösterdi. 

850°C’de üretilen örneklerde ana fazın MgB2 olduğu ve bunun yanında az miktarda MgO 
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safsızlık fazı içerdiği görüldü. Bu sonuçlardan, faz saflığı ve kristalitenin sinterleme 

sıcaklığı ile arttığı ve artan sinterleme sıcaklığının faz oluşumu ve faz içeriğini belirlediği 

anlaşıldı. 

850°C’de üretilen ve yüzeylerinde puls lazer kullanılarak farklı derinliklerde ve 

farklı yoğunluklarda nokta şekilli erimiş bölgeler oluşturulan örneklerde, aynı sıcaklıkta 

üretilen referans örneğine kıyasla MgB2 ve MgO pik şiddetlerinin düştüğü, yapıda yeni bir 

faz oluşumunun gerçekleşmediği, a ve c örgü parametreleri ile yarı pik genişliklerinin 

(FWHM) arttığı gözlendi. İki farklı sıcaklıkta üretilerek yüzeyleri sürekli modda çalışan 

lazer ile taranan örnekler için de lazer işleminin MgB2 ve MgO pik şiddetlerini azalttığı 

gözlendi. Bu sonuçlardan, lazer ışık radyasyonunun genel olarak MgB2 faz yapısına etki 

etmediği ve tane büyümesini arttırarak yapıdaki gözenekliliği azalttığı sonucuna varıldı. 

Düşük sıcaklıkta (650°C) üretilen örnek için lazer işleminden sonra XRD pik şiddetlerinin 

azalarak küçük açılara doğru kaymalarından, yapıda lazer işlemi sonucu mikrozorlanmalar 

oluştuğu anlaşıldı 

2. Örneklerin optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde, 

Lazer ışık radyasyonunun örnek yüzeyinde ilgilenilen alan dışında komşu bölgeleri 

de etkilediği ve bu durumun geniş HAZ bölgelerine neden olduğu belirlendi. Bu sonuçtan, 

lazer demeti puls süresinin (20 ns), MgB2’nin elektron-fonon etkileşme zamanından daha 

uzun olması nedeniyle ısı enerjisinin örgüye aktarıldığı anlaşıldı. Derinlik serisindeki 

örneklerin görüntülerinden, lazer puls şiddeti arttıkça HAZ bölgesinin genişlediği görüldü. 

Yoğunluk serisindeki örneklerin görüntülerinden ardışık iki erimiş bölge arasındaki mesafe 

azaldıkça hem HAZ bölgelerinin çakıştığı hem de örnek yüzeyinde radyasyona uğrayan 

alanın arttığı görüldü. 

3. Örneklerin eş odaklı lazer taramalı mikroskop görüntüleri incelendiğinde, 

Derinlik serisindeki örnekler için, puls şiddeti arttıkça lazer ışık demetinin örnek 

yüzeyinden daha derinlere nüfuz ettiği görüldü. Yoğunluk serisindeki örnekler için, küçük 

spot hacmi kullanıldığından, puls tekrar sayısı artmasına rağmen, artan puls enerji 

yoğunluğu ve daha iyi odaklanan lazer demeti sayesinde daha küçük HAZ bölgelerinin 

oluştuğu tespit edildi. Yine yoğunluk serisindeki örnekler için, derinlik serisindeki 

örneklere kıyasla, puls tekrar sayısı (vuruş sayısı) arttırıldığından aynı puls şiddeti için 

daha derin erimiş bölgeler elde edildiği görüldü. Bu sonuçlardan, lazer puls şiddeti, puls 

tekrar sayısı ve spot hacminin erimiş bölge çap ve derinliğini belirleyen en önemli 

parametreler olduğu anlaşıldı. 
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4. Örneklerin alan yayınımlı taramalı elektron mikroskobu ölçümleri incelendiğinde, 

650°C’de üretilen örneklerde tane boyutunun 50 nm civarında olduğu ve taneler arası 

gözenekli bir yapı olduğu görüldü. 850°C’de üretilen örneklerde tane büyüklüğünün 50-

250 nm arasında değiştiği ve artan sinterleme sıcaklığı ile taneler arası bağların iyileştiği 

görüldü.  

Derinlik serisindeki örnekler için artan puls enerjisi ile hem HAZ bölgesinin 

genişlediği hem de lazer demetinin örnek yüzeyinden daha derinlere nüfuz ettiği görüldü. 

Yoğunluk serisindeki örnekler için, ardışık erimiş bölgeler arası mesafe azaldıkça 

HAZ bölgelerinin üst üste geldiği ve örnek yüzeyinde daha büyük bir alanın radyasyona 

maruz kaldığı belirlendi.  

650°C’de üretilen ve yüzeyleri sürekli lazer ile taranan örneklerde tane boyutunun 

arttığı (~0,2-0,8 µm) ve taneler arası bağların iyileşerek yapının daha homojen ve daha 

yoğun bir görünüm kazandığı görüldü. 850°C’de üretilen ve yüzeyleri sürekli lazer ile 

taranan örneklerde ise, tane boyutundaki artışa (>1µm) karşın tanelerin birbirlerinden 

ayrıldığı gözlendi. Buradan, lazer ışık radyasyonunun iki farklı sinterleme sıcaklığında 

üretilen örnekler için farklı etkiler oluşturduğu anlaşıldı. Örneklerin ilk faz yapıları, tane 

büyüklükleri gibi etkenlerin radyasyonun etkisini değiştirdiği belirlendi. 

5. Örneklerin sıcaklığa bağlı manyetizasyon ölçümlerinden, 

Yüksek sıcaklıkta üretilen örneklerin daha homojen bir yapıda olmasından dolayı 

geçiş sıcaklıklarının, düşük sıcaklıkta üretilen örneklere kıyasla, daha yüksek olduğu ve 

daha keskin bir geçiş gösterdikleri görüldü.  

Yüzeylerinde farklı derinliklerde erimiş bölgeler oluşturulan örneklerde, bölgelerin 

derinliği azaldıkça geçiş sıcaklıklarının ve geçiş aralığının iyileştiği görüldü. Yoğunluk 

serisindeki örneklerde ise, erimiş bölge yoğunluğu azaldıkça geçiş sıcaklık değerlerinde 

artış gözlendi. 

Yüzeyleri sürekli modda çalışan lazer ile taranan örneklerden düşük sıcaklıkta 

üretilenler için lazer işleminin geçiş sıcaklıklarını iyileştirdiği ve keskin bir geçiş sağladığı, 

fakat yüksek sıcaklıkta üretilen örnekler için herhangi bir değişime neden olmadığı 

görüldü.  

Bu sonuçlardan genel olarak, lazer ışık radyasyonunun geçiş sıcaklığı üzerinde 

iyileştirici bir etkisinin olduğu anlaşıldı. 

6. Örneklerin farklı manyetik alanlardaki (H=0-15 kOe) düşük sıcaklık direnç 

ölçümlerinden,  
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Düşük sıcaklıkta sinterlenen örnekler için radyasyonun direnci azalttığı ve geçiş 

sıcaklık değerlerini arttırarak keskin bir geçiş sağladığı görüldü. Normalize direnç 

eğrilerinden hesaplanan üst kritik manyetik alan Hc2 ve tersinmezlik alan Hirr değerlerinden 

lazer işlemli örneğin manyetik alana karşı daha dayanıklı hale geldiği ve kritik alan 

değerlerinin arttığı görüldü. Düşük sıcaklıktaki referans örneği için Hc2
//c (0) ve Hirr(0) 

değerlerinin sırasıyla, 143 kOe ve 122 kOe olduğu ve karşılık gelen lazerli örnek için 

sırasıyla 151 kOe ve 130 kOe olduğu bulundu. Yine bu örnekler için hesaplanan koherens 

uzunlukları referans örneği için ζab(0) = 4,8 nm ve lazerli örnek için ζab(0) = 4,67 nm 

olarak hesaplandı. Bu örnekler için hesaplanan aktivasyon enerjilerinden ise lazer işlemi ile 

belirgin oranda artış olduğu görüldü. Bu durumdan lazer işlemi sonucu, örneğin çivileme 

performansının arttığı anlaşıldı. 

7. Örneklerin farklı sıcaklıklarda uygulanan manyetik alanın fonksiyonu olarak 

ölçülen manyetizasyon eğrileri incelendiğinde, 

Örneklerin tümünün, tersinmez II. tip süperiletkenlerdeki manyetizasyonunun dış 

manyetik alana karşı değişimini gösteren M(H) eğrileri ile aynı davranışı sergiledikleri 

gözlendi. Yüksek sıcaklıkta üretilen örneklerin manyetizasyon ilmek genişliklerinin tüm 

ölçüm sıcaklıklarında, düşük sıcaklıkta üretilen örneklere kıyasla, arttığı gözlendi. Derinlik 

serisindeki örneklerde, puls şiddetindeki artışa paralel olarak artan derinlik miktarı ile 

ilmek genişliğinin 5 K’de önce belirgin oranda arttığı sonra ise azaldığı gözlendi. 

Yoğunluk serisindeki örneklerde, erimiş bölge yoğunluğu arttıkça manyetizasyon 

genişliklerinin 5 K’de önce artığı sonra ise azaldığı görüldü. Farklı sıcaklıklarda üretilen ve 

yüzeyleri lazer ile taranan örneklerden düşük sıcaklıklarda üretilenlerde tüm ölçüm 

sıcaklıkları için lazer işlemi sonucu ilmek genişliği artarken, yüksek sıcaklıkta üretilen 

örneklerde tüm ölçüm sıcaklıklarında ilmek genişliğinde küçük bir daralma olduğu 

gözlendi. 

Bu sonuçlardan, lazer ışık radyasyonu ile üretilen erimiş bölgelerde gerçekleşen 

yapısal yeniden düzenlenim ile indüklenen kusurların genel olarak düşük sıcaklıklarda 

çivileme merkezi olarak görevi yaptığı anlaşıldı. 

8. Örneklerin farklı sıcaklıklardaki kritik akım yoğunluğu eğrilerinden, 

Düşük sıcaklıkta üretilen örneklerde akı atlaması gözlenmezken, yüksek sıcaklıkta 

üretilen örneklerde düşük ölçüm sıcaklıklarında ve düşük alan bölgesinde şiddetli akı 

atlaması olduğu görüldü. Akı atlamasının yüksek sıcaklıkta üretilen örneklerde 
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gözlenmesinin, bu örneklerin manyetik alana karşı gösterdikleri yüksek Jc performansından 

kaynaklandığı anlaşıldı.  

Lazerli örneklerin tümünde 5 K’deki Jc değerlerinde düşük alan bölgesinde akı 

atlaması gözlendi. Buradan, lazer ışık radyasyonunun düşük sıcaklık ve düşük alan 

bölgesinde örneklerin manyetik alana karşı kararsız bir yapı segilemelerine neden olduğu 

anlaşıldı. Lazerli örnekler içinde en yüksek Jc artışı 5 K’de ve yüksek alan değerlerinde 

erimiş bölge derinliği ve yoğunluğu az olan örneklerde (S20 ve S100) gözlendi. 

Farklı sıcaklıklarda sinterlenen örneklerden yüksek sıcaklıkta üretilenler için lazer 

işleminden sonra Jc değerinin tüm ölçüm sıcaklıklarında azaldığı gözlenirken düşük 

sıcaklıklarda üretilen örnekler için Jc değerinin tüm ölçüm sıcaklıklarında arttığı gözlendi.  

Bu sonuçlardan, radyasyon etkisiyle oluşturulan erimiş bölgelerin belli bir derinliği 

ve çapı için yapıda oluşan kusurların çivileme merkezi olarak davrandıkları ancak erimiş 

bölge derinliği ve çapı arttıkça artan kusur yoğunluğunun Jc’yi azaltıcı yönde etki ettiği 

görüldü. Ayrıca, lazer ışık radyasyonu ile çivileme merkezi oluşturmanın kullanılan puls 

enerjisine, puls tekrar sayısına ve spot hacmine bağlı olduğu kadar örneğin faz yapısına ve 

tane büyüklüğü gibi niceliklerine de bağlı olduğu anlaşıldı.  

9. Örneklerin farklı sıcaklıklardaki alana bağlı çivileme kuvveti (Fp) eğrileri ile 

çivileme kuvvet yoğunluğu (fp(b)) eğrileri incelendiğinde, 

Yüksek sıcaklıkta üretilen örneklerin çivileme kuvveti değerleri, düşük sıcaklıkta 

üretilen örneklerden 10 kat daha fazla çıktı. Buradan, örnek kalitesinin sinterleme sıcaklığı 

ile arttığı anlaşıldı.  

Erimiş bölge derinliği ve yoğunluğu az olan örneklerin çivileme kuvvetleri, 

örneklerin Jc artışına paralel olarak, referans örneğine kıyasla daha büyük çıktı. Bu 

örneklerde maksimum çivileme kuvvet değerlerinin yüksek alanlara doğru kayması 

örneklerin manyetik alana bağlı çivileme performanslarının iyileştiğini gösterdi. Jc değeri 

yüksek çıkan örneklerde B > Bmak bölgesinde özellikle normal nokta ve Δκ çivilemesinin 

görülmesi, referans örneklerinde ise daha çok yüzey çivilemesi ile nokta çivilemesinin 

baskın olması radyasyon ile örneklerin çivileme mekanizmalarının değiştiğini gösterdi.  

Düşük sıcaklıkta üretilen örnekler için lazer işleminden sonra çivileme kuvveti 

artmasına rağmen çivileme mekanizması sabit kaldı. Bu örnekler için tüm sıcaklıklarda 

yüzey çivilemesinin baskın olduğu görüldü. Yüksek sıcaklıklarda üretilen örnekler için 

lazer işleminden sonra çivileme kuvveti azaldı. Bu örneklerde genel olarak nokta ve yüzey 

çivilemelerinin baskın olduğu görüldü. 
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Bu sonuçlardan, örneklerin çivileme kapasitesinin özellikle puls lazer ile radyasyona 

tabi tutulan örneklerde daha fazla arttığı anlaşıldı. Ayrıca, radyasyon sonucu örneklerin 

çivileme mekanizmalarının değiştiği ve yüksek alanlarda yüksek Jc gösteren örnekler için 

normal nokta ve Δκ çivilemesinin görüldüğü belirlendi. 

Tüm bu sonuçlar, uygun lazer parametreleri kullanıldığında MgB2 örneklerde lazer 

ışık radyasyonu ile süperiletkenlik performansının arttırılabileceğini gösterir. 



 

 

5. ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, MgB2 külçe süperiletkeni ile lazer etkileşmesi incelendi. Literatür 

taraması yapıldığında, bu çalışmanın orijinal bir çalışma olduğu anlaşılır. Dolayısıyla bu 

tez çalışmasında incelenen konulara ek olarak MgB2-lazer etkileşmesine dayanan pek çok 

yeni konu incelenebilir. 

Aşağıda tez çalışması kapsamında araştırılan konuya ve yapılan ölçümlere ilaveten 

yapılabilecek diğer çalışmalar belirtilmiştir. 

1. Bu çalışmada üretilen örneklerin tümünün direnç ölçümleri dış manyetik alan 

örnek yüzeylerine dik ve paralel uygulandığı durumlarda yapılabilir. Böylece, örneklerin 

her biri için üst kritik alan ve tersinmezlik alan değerleri belirlenip, koherens uzunluğu ve 

manyetik anizotropi oranı gibi mikroskobik parametreler ile aktivasyon enerjileri 

hesaplanabilir.  

2. Çalışmada üretilen örneklerin manyetik alana bağlı manyetizasyon ölçümleri 10-

14 T gibi yüksek manyetik alan altında gerçekleştirilebilir. Böylece lazer işleminin yüksek 

alandaki etkisi incelenebilir. 

3. Çalışmada üretilen lazer işlemli örneklerin ayrıntılı TEM analizleri yapılarak lazer 

ışık radyasyonundan sonra yapıda indüklenen kusurlar ve çeşitleri tespit edilebilir. 

4. Örneklerin yüzeyine lazer uygulanarak oluşturulan erimiş bölge çapları çok büyük 

olduğu ve lazer işleminden sonra yüzey engebesi arttığı için, lazer işleminden sonra örnek 

yüzeyleri zımparalanarak daha küçük çapta erimiş bölgelerin olduğu alt katmanlara ve 

daha düzgün yüzeylere ulaşılıp manyetik alana bağlı manyetizasyon ölçümleri yeniden 

gerçekleştirilebilir. Bu durumda örneklerin kritik akım yoğunluklarının artması 

muhtemeldir.  

5. Bu çalışmada, lazer işleminin örneklerde akı atlamasını teşvik ettiği görülmüştür. 

Örneklerin yüzeylerinde oluşturulan erimiş bölgelerde manyetik akı sızması incelenerek 

radyasyon sonucu akı atlamasının nedenleri detaylı şekilde araştırılabilir. 

6. Bu çalışma, Nd:YVO4 nanosaniyeli puls üreten diyot pomplamalı lazer ile 

gerçekleştirildi. Daha kısa pulslar üreten femtosaniye ya da pikosaniye lazerler ile MgB2 

etkileşimi incelenebilir. Bu durumda uygun lazer parametreleri belirlenerek hem örnek 

yüzeyinde oluşturulan deformasyon azaltılabilir hem de daha kısa pulslar üretilip lazer 
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demetinin yüzeyden daha derinlere daha küçük çapta nüfuz etmesi sağlanabilir. Böylece, 

elde edilen örneklerin daha yüksek kritik akım yoğunluğu göstermeleri beklenir.  

7. Bu çalışmada sabit tutulan lazer parametreleri de (çalışma frekansı gibi) 

değiştirilerek lazer-MgB2 etkileşmesine hangi parametrelerin nasıl etki ettiği ayrıntılı 

incelenebilir. 

8. Örnek yüzeylerine uygulanan lazer işlemi uygun bir maskeleme malzemesi 

kullanılarak yapılabilir. Bu durumda maskeleme malzemesi bir katkı (doping) malzemesi 

olarak kullanılabilir. Lazer işlemi uygulanarak hem MgB2’ye katkı yapılması sağlanır hem 

de yapılan katkının sadece yüzeye homojen olarak dağılması sağlanabilir. Bilindiği gibi, 

süperakımlar örnek yüzeyinden akarlar. Katkı malzemesinin örnek hacminde değil örnek 

yüzeyinde olması sağlanarak kritik akım yoğunluğu arttırılabilir.  

9. Farklı kalınlıklardaki MgB2 külçe örnekler ile lazer etkileşmesi incelenebilir.  

10. Aynı üretim yöntemi ile üretilen ve farklı oranlarda Mg içeren MgB2 örneklerin 

lazer ile etkileşimleri incelenebilir. 

11. Farklı üretim yöntemleri ile üretilen MgB2 örneklerin lazer ile etkileşimleri 

incelenebilir. 

12. Lazer işlemleri reaktif ve reaktif olmayan gazlar ile oluşturulan ortam 

atmosferlerinde yapılabilir.  

13. Lazer-MgB2 etkileşmesi sadece külçe örneklerle sınırlandırılmayıp MgB2’nin 

ince film ve şerit gibi formları için de bu etkileşme incelenebilir. Örneğin, lazer ile ince 

filmelere desenleme (litografi) yapılarak Josaphson eklemeleri gibi süperiletken elektroniği 

için uygulamalar yapılabilir. 
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