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OZET

Bu calismada, katihal tepkime yontemi kullanilarak iki farkli seride ornekler iiretildi.
Lseri (Y;xYbyx»Gdyn)BayCuzO7.5 ve Ilseri (Yb;xGdy)Ba,CuszO7.5 olup, her seri i¢in alti
farkli katki orani se¢ildi ve bu katki oranlar1t x=0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0’dir. Bu
orneklerin siiperiletkenlik yapisal oOzellikleri, diferansiyel termal analiz (DTA),
dilatometrik Ol¢iim, yogunluk Ol¢iimii, x-151m1 kirmmimi (XRD), polarize 151k optik
mikroskop kullanilarak, fiziksel 6zellikleri ise, diisiik sicaklik (5 — 300 K) diren¢ (R-T) ve
manyetizasyon (m-H) ol¢iimleriyle incelendi. Bu Ol¢iimlere dayanarak, l.seri orneklerde
her iki (Yb ve Gd) katkinin 6rgii icine girdigi ve siiperiletkenlik 6zellikler tizerinde etkili
oldugu goriildii. Birbirine gore zit ve farkli degerde olan etkiler sonucunda siiperiletken
orneklerin orgii parametrelerinin katki oranina gore bir orantisallik gostermedigi bulundu.
Bu farklilik, Lseri siiperiletken ailesinin fiziksel 6zelliklerinden olan iist kritik manyetik
alan, aktivasyon enerjisi, manyetizasyon ve dolayisiyla kritik akim yogunluklar1 {izerine
aynt oranlarda etki ettigi goriildii. Il.seri Orneklerin x—1s1m1 kirinim desenlerinden
hesaplanan ¢ - Orgii parametresinde, katki oranina (x) gore artan yonde bir degisim
goriildii. ILseri oOrneklerde katki oranimnin x=0,6’dan kiiciik degerlerinde ¢ - oOrgii
parametresi arttig1 halde, fiziksel ozelliklerden iist kritik manyetik alan degerleri azalmakta
ve x=0,6’dan biiyiikk degerler i¢in arttig1 Ol¢iim sonuglarindan goriildii. Bu sonuglardan,
stiperiletkenlerin iist kritik manyetik alan Ho(T) degerlerinin x katki miktarina gore
ayarlanabilecegi sonucuna varildi. I. ve ILseri Orneklerin mutlak sifir sicakligindaki {ist
kritik manyetik alan Hc(0) degerlerinin sirasiyla 83 T -112,5 T ve 73 T — 184,5 T
araliklarinda oldugu hesaplandi. Ayrica manyetizasyon Ol¢iimlerinden Il.seri orneklerde
katki artis1, yapirya daha hizli paramanyetik 6zellik kazandirirken, bu degisim L.seride ise
daha yavastir. Kritik akim yogunluklari, her iki seri icin, katki miktarinin degisimine gore

biiyiik farklilik gostermemektedir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletkenlik, Ust Kritik Manyetik Alan, Aktivasyon Enerjisi,
Y123, (Y, YbGd)123, (Yb,Gd)123, Tane 191 Kritik Manyetik Alan,
Kritik Akim Yogunlugu
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SUMMARY

Investigation of Structural and Physical Properties of (Y{xYbyx2Gdyx2)Ba;CuzO7.5
and (Yb1.xGdy)Ba;Cu307.5 Superconductors

In this work, the samples were fabricated by using Solid State Reaction (SSR) in two
groups. The first goup is (YxYbx2Gdyn)BayCu3075 and the second is (Yby.
xGdy)Ba,Cuz07.5 and six ratios of x = 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 and 1,0 were chosen for each
group. The superconducting structural properties were examined by using Differential
Thermal Analysis (DTA), Dilatometer, Densitometer, X-Ray Diffractometer (XRD) and
Polarized-light Optical Microscopy and the physical properties of all the samples were
examined using low temperature (5-300K) resistance and magnetization measurements.
Using the results of the measurements, it was shown that the both substitutions Yb and Gd
in the first group entered into the unit cell and affected the superconducting properties.
Because of opposite and different influence of quantity of Yb and Gd on
superconductivity, the lattice parameters have not shown a direct proportionality with
increasing x. It was found that this difference has similar effect on physical properties such
as upper critical magnetic field (H,), activation energy, magnetization and critical current
density (J.) for the first group. It was seen that ¢ lattice parameters calculated from XRD
patterns of the second group samples has direct proportionality with increasing x value.
From experiments, it was resulted that the H., values have shown decreasing effect for the
ratio below 0.6, and these values indicate increasing effect above 0.6 while c lattice
parameter increasing. From these results, it was thought that the Hc, value could be
adjusted by ratio of x. The upper critical magnetic fields at 0 K for the first and second
groups are found to be 83 T — 112,5 T, and 73 T — 184,5 T respectively. In addition, from
magnetization measurements, the increasing x ratio in the first group has shown slow
changing the diamagnetic structure to the paramagnetic property although this
transformation becomes faster in the second group samples. The critical current densities

have not shown big differences with variation of doping concentration for each group.

Key Words: Superconductivity, Upper Critical Magnetic Field, Activation Energy, Y123,
(Y, YbGd)123, (Yb,Gd)123, Intragrain Critical Magnetic Field, Critical
Current Density
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Belirli bir sicaklik altinda direncinin sifira diismesiyle diger metallerden ve
iletkenlerden farkli 6zellik tasiyan siiperiletkenler, helyumun sivi hale getirilmesinden
sonra, 1911°de, Leiden Universitesinden Kamerlingh Onnes tarafindan ilk defa gozlendi
(Onnes, 1911). O zamana kadar metallerin elektriksel direncinin mutlak sifir sicaklifinda
sifira gidecegi biliniyordu. Fakat, sonlu sicaklikta direncin sifira gidecegi bilinmiyordu.
Civanin direng Ol¢iimii esnasinda Kamerling Onnes, 4,2 K’de direncin 120 p’dan 3 uQ’a
aniden diismesini gozlemledikten sonra, siiperiletkenligin ilk tanimi, belli bir sicakligin
altinda malzemenin diren¢ gostermemesi olarak yapildi. Direncin yok oldugu sicaklik,
kritik sicaklik (T.) olarak adlandirildi.

Siiperiletkenligin kesfinden sonra bu alanda ¢alismalar yogunluk kazandi. 1933 yilinda
Meissner ve Ochsenfeld manyetik alan altinda bir siiperiletken numunenin disaridan
uygulanan alani1 disarladigin1 (Meissner ve Ochsenfeld, 1933) gostermesi ise ikinci biiyiik
bir gelismedir. Bu olay, Meissner olayr olarak adlandirilir. 1935 yilinda ise London
kardesler, Meissner olayini agikladilar (Seeber, 1998). Meissner olay1 ortaya atildiktan
sonra, siiperiletken 6rnegin icine manyetik alanin ne kadar girilebilirligi diisiincesi ortaya
atildi. 1950 yilinda Ginzburg ve Landau, normal hal ile siiperiletken hal arasinda bir diizen
parametresi oldugunu diisiindiiler (Ginzburg ve Kirzhnits, 1982). Bir malzemenin
stiperiletken Ozellik tagimasi i¢in hem sonlu sicaklikta direncinin aniden sifira diismesi
hem de diamanyetik ozellik gostermesi gerekmektedir (Buchel, 1991). Bu fikir 1962
yilinda C.P. Bean tarafindan daha da gelistirildi ve bir siiperiletkenin, siiperiletkenligini
kaybetmeden Onceki kritik akim yogunlugunun (J.), manyetizasyon egrilerinden nasil elde
edilecegi bulundu (Cyrot, 1992). Ayni yillarda hem teorik hem de deneysel alanda
caligmalar yapildi. Teorik olarak H. Frolich ve deneysel olarak E. Maxwell caligmalar
yaptilar (Rose-Innes, 1978). Calismalariyla siiperiletkenlik gecis sicakliginin, ortalama
izotropik kiitlenin artmasiyla diistiigiinii gosterdiler. Bu olay siiperiletkenlerde elektron-
fonon etkilesme mekanizmasinin varligini gosterdi.

Siiperiletkenlerin makroskopik teorisi olan BCS teorisi 1957’ de Bardeen, Cooper ve

Schrieffer tarafindan aciklandi (Bardeen vd., 1957). Siiper akimi tasiyan elektron



ciftlerinin fononlar araciligiyla ciftlendigini ortaya koyan BCS teorisi mutlak sifir
sicakligina yakin sicakliklarda siiperiletkenligi agiklamasina ragmen, yiiksek sicakliklarda
farkli siiperiletken sistemlerin nasil siiperiletken olduklarinda yetersizdi. Bundan iki yil
sonra (1959) Gorkov-Ginzburg-Landau, kritik sicakliga yakin sicakliklarda BCS teorisinin
0zel bir durumu olabilecegini buldu. Zit spin ve dalga vektorlerine sahip iki elektronun
bozon araciligiyla olusan elektron c¢iftlenmesiyle Cooper cifti olusur. BCS teorisi ise
ciftlenmenin fononlar vasitasiyla olustugu, bu nedenle kritik gecis sicakligimin 30 K
civarinda olmas1 gerektigini savunur. 1986 yilinda yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
kesfinden sonra 30 K’den c¢ok daha yiiksek sicaklikta siiperiletkenlerin bulunmasiyla
(Seeber, 1998), BCS teorisinin ongordiigii ciftlenme mekanizmasi ¢liriidii. Bu konu iizerine
makroskopik teori heniiz olmadigindan, Ginzburg Landau teorisi siiperiletkenlerin
makroskopik ozelliklerini a¢iklamada kullanilmaktadir.

Bir baska ©Onemli ilerleme ise 1962 yilinda Brian D. Josephson tarafindan oldu.
Aralarinda cok ince yalitkan tabaka olmasina ragmen iki siiperiletken malzeme arasinda
elektron tiinellemesi olabilecegini diisiindii. Bu diisiince 1973’te dogruland1 ve Nobel
odiiliine layik goriildii.

1980’11 yillar siiperiletkenlik alaninda essiz on yil oldu. 1964’te Standford
Universitesinde Bill Little, karbon bazli organik siiperiletkenlerin miimkiin olabilecegini
tahmin etmesine ragmen, bu teorik siiperiletkenlerin ilki 1980’de Kopenhag
Universitesinde Danimarkali fizik¢i Klaus Bechgaard ve 3 kisiden olusan Fransiz grup
tarafindan basariyla sentezlendi. 1986 daki 6nemli gelisme ise, Isvicre Roschlikon’da IBM
arastirma laboratuarinda arastirmaci Alex Miiler ve Georg Bednorz’iin, 30 K’den yiiksek
kritik sicakliga sahip kirilgan seramik siiperiletken bilesikler iiretmesiydi. Seramikler
normalde yalitkan olduklarindan yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde bir adim olarak
diistiniilmediler. Miiler ve Bednorz daha sonra lantanyum, baryum, bakir ve oksijen
bilesiklerini  sinterlediler. 1986  yilinda yaptiklar1 bu calisma  bakir-oksit
stiperiletkenlerindeki ilk caligmadir (Bednorz ve Miiller, 1986). Bir yil sonra Ocak 1987°de
Alabama-Huntsville {iniversitesinde arastirmaci Paul Chu ve grubu ise Miiler ve
Bednorz’un kullandig1 molekiilde lantanyum yerine itriyum katarak (bugiin YBCO olarak
nitelendirilmektedir) kritik sicaklign 92 K’e yiikseltmeyi basardilar (Maeda vd., 1988.;
Chu, 1988). Sivi azot sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda siiperiletken hale

gecebilecek malzemeler iiretilmeye baslanmasi ¢ok 6nemli bir gelismedir.



Ginzburg Landau teorisi, siiperiletkenlerin iki sinifta incelenmesi gerektigini 6ngorir.
Bunlar manyetik alan i¢indeki davramiglarina gore, 1. tip ve IL. tip siiperiletkenler olarak
siniflandirilirlar. Abrikosov, 1957 yilinda Ginzburg Landau denkleminin Meissner etkisini
aciklayan ¢oziimiinden daha farkli alternatif bir ¢6ziim Onerdi. Abrikosov, manyetik alanin
II. tip siiperiletkenlerde H. <H< Hg, araliginda manyetik akinin kuantize olmus aki
cizgileri (girdaplar1) seklinde bulk ornek icine girmesi gerektigini ifade etti (Seeber, 1998).

L. tip siiperiletkenler H. kritik manyetik alan degerine kadar uygulanan manyetik alani
dislar (Sekil 1a), II. tip siiperiletkenler ise H.; den kiiciik manyetik alanlarda dislayip, H; -
H., manyetik alan degerleri arasinda kismi olarak disarlar. H.,’den daha biiyiik alanlarda

ise yap1 tamamen normal (Sekil 1b) hale geri doner ve manyetik alan yapi i¢ine tamamen

girer.
—Ti”I g
. F
Metzener :  Eargk IMorma
durumu durum durum
H, i H.. H, H
(a) (b

Sekil 1. a) I. ve b) II. tip siiperiletkenlerin manyetik alandaki davranislari

Kesfedilmesinden kisa siire sonra siiperiletkenlik, sadece neden siiperiletkenlik
oldugunun teorik ugrasisi i¢in degil, pratik uygulamalara imkan verebilmesi yoniinden de
biiyiik ilgi odagi oldu.

Diisiik sicaklik siiperiletkenleri (¢ogunlugu metaller ve bilesikleri olup T.<25 K’dir.)
en genis uygulamalarindan biri 6zelliklerine bagli olarak, parcacik hizlandiricilarinda ve
tipla 1ilgili cihazlarda yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte diisiik sicaklik
siiperiletkenlerin en biiyiik dezavantaji, kritik sicakligin altinda tutulmasi icin s1vi helyuma
ihtiya¢ duymasidir. S1vi helyum kaynama sicakligi cok diisiik ve dogada ¢ok az bulunmasi
nedeniyle elde etmesi zor ve pahalidir. Bu nedenle diisiik sicaklik siiperiletkenler

kullanilarak yapilan cihazlar pahali ve dolayisiyla oldukga liikstiir.



Bunun yaninda, azot havada en bol bulunan gazdir. Kaynama noktas1 77,3 K
oldugundan dolay1 elde edilmesi kolaydir. Bu nedenlerden dolayi, 77,3 K iizerinde
stiperiletkenlik kritik gecis sicakligina (T.) sahip yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin kesfi,
siiperiletkenleri daha yaygin kullanan baska cihazlarin gelistirilmesi icin cok biiyiik
gelismedir (Murakami, 1992a; Murakami, 1994).

Yiiksek gecis sicakligina sahip siiperiletkenlerin baz1 dezavantajlart  vardir.
Uygulamalarda kullanilan siiperiletkenler, yiiksek manyetik alanda dahi en az 10*-10°
A/cm® degerinde miimkiin olabildigince yiiksek kritik akim yogunluguna sahip kiilge
siiperiletkenlerdir (Murakami, 1992; Murakami, 1994). Tek kristal YBa,Cu30O7 i¢in kritik
akim yogunlugu 77 K’de J. ~ 10® A/em”>dir (Ginsberg, 1994; Poole, 2000). Yine de
pratikte kritik akim yogunlugu J., makroskopik orneklerde bu degerin hayli altindadir.
Ciinkii J, sadece malzemenin gercek siiperiletken ozellikleri tarafindan tanimlanmayip,
onun yapisina ve aki civileme merkezlerinin varligina da kuvvetlice baghdir. Tiim bakir
bazli bilesikler seramik olup, siiperiletken kristalleri sert ve kirilgandir. Bu nedenle iyi
siiperiletken 6zelligi tasiyan biiyilk homojen ornekleri elde etmek zordur.

En genis tek kristaller milimetre boyutlarinda ve daha yaygin tozlar, yaklasik 10 um
ortalama capa sahip parcaciklardan ibarettir (Gonzdlez, 2003). Bunlar bulk ©rnek
olusturmasi icin sinterlenebilir, fakat kristal (grain) taneler arasi bolgeler amorf olup,
stiperiletken degillerdir. Sinterlenmis Ornekler, siiperiletken taneler arasinda baglanti
noktalar1 boyunca tiinelleme etkileriyle siiperiletkenlik hala devam etmesine ragmen, zayif
etkilesimli (weak link) tanelerden dolay1 daha diisiik kritik akim yogunluklarina sahiptir.
Ustelik bakir bazli bilesikler anizotropik olup, sinterlenmis 6rnekler rastgele yonlenmis
kiiciik kristaller tarafindan sekillenmistir. Belli bir degerin iizerinde, akim bu taneler
arasinda gecer. Bu akim tiim Ornek iizerinden en diisiik akim yogunluguna onciiliik eder ve
degeri en iyi durumda 10* — 10°> A/cm” dir (Prester, 1998).

Miimkiin oldugu kadar biiyiik J. degerine sahip 6rnek hazirlamak ig¢in, yeni farkli
sentezleme teknikleri uygulanmaktadir. Bunlarin arasinda, benzer a ve b 6rgii sabitlerine
sahip kristal althik iizerine bilesigin atomlarinin yavasga tortulagsmasiyla makroskopik
kristal yetistirmeye dayanan tortu olusturma teknigi, ab diizleminde en az santimetre
boyutunda miikemmel olmamasina ragmen tek kristale sahip oOrneklerin iiretilmesine
onciiliik eder. Bu teknikte iiretilen kabaca 1 cm uzunluga sahip ornek igin J. degeri 10°

A/cm? nin iizerinde gozlendi (Skokov ve Koverda, 1993)



Diger taraftan, birka¢ santimetre boyutlarinda 6rnek iiretmek icin eritme teknikleri
ortaya ¢ikti. Bu yontem, pratik uygulamalarda kullanish ornekler iiretmek i¢in en uygun
olamdir. Eritme-dokme teknigi ve diger yonlii katilastirma teknikleri kullanilarak, 10°-
10*A/cm?® arasi J.'ye sahip siiperiletken yapisinda homojen yonlenmis tanelere sahip
sinterlenmis Ornekler iiretildi (Bock vd., 1995;Verhaege vd., 2000; Diez vd., 1998). Bu
sistem i¢in, taneler arasi bolgelerin varligit RE-Ba-Cu-O (RE: Y, Sm, Nd ve diger nadir
toprak elementleri) grubundaki bolgeler kadar akimi engellemez (Jin ve Chu, 1993;
Cardwell, 1998). Yine de, manyetik alan uygulandiginda J. aniden diiser.

Eritme islemi teknikleriyle RE-Ba-Cu-O grubunda birka¢ santimetreye kadar biiyiik
tek kristal iiretmek miimkiindiir. Manyetik alanda dahi J.’leri 10*A/cm? olup, bunlarin dort
nokta yardimiyla olgiillen gercek akim yogunluklart 100 Amper/cm® mertebesindedir
(Yanmaz, 1992).

Cogu YBCO olmak iizere bu teknikler diger siiperiletkenlerde ¢alisildi. YBCO’nun tek
kristalleri (Teresa, 2003; Pomar, 1995), sinterlenmis numuneler (Gonzdlez, 1998.) ve ince
filmler iiretildi ve bu orneklerin farkli yonleri arastirildi.

YBa,;Cu307.5’da Cu ile metal iyonlar1 yer degistirmesi kiilce, sinterlenmis (Tarascon
vd., 1988; Asokan vd., 1999), ince film (Fiebert vd., 1996; Vedawyas ve Bhagvat, 1998)
ve tek kristaller (Neiman vd., 1995; Tomimodo vd., 1999; Yao vd., 2000; Segawa ve
Ando, 2001) calisildi. YBay(Cu;xMy)307.5da (M=Zn, Ni, Fe, Co ...) yer degistirmesi
genelde katkisiz YBCQO’ya gore T, yi diisiirmektedir.

Ikinci tip siiperiletken ailelerinden birisi olan YBCO ailesinde, Y atomu yerine nadir
toprak elementleri yer degistirerek kritik gecis sicakligi (T.) ve kritik akim yogunlugunun
(Jo) nasil etkilendigi bircok arastirma gruplar tarafindan incelendi.

Bu calismada, katihal tepkime yontemi kullanilarak iki farkli seride ornekler iiretildi.
Lseri (YxYbyx»Gdy2)BayCuszO7s ve Il.seri (Yb; xGdx)Ba,Cu3O7.5 olup, her seri icin alt1
farkli katki oran1 secildi ve bu katki oranlar1 x=0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0’dir. Boylece
Gd’nin iyonik yarigapt Y’nin iyonik yaricapindan biiyiik ve Yb’ninki ise kiiciik
oldugundan, I. seride her iki elementin ayn1 6rnekte yapacaklar1 ve II. seride ise Yb ile

Gd’un kendi aralarinda yapiya kazandiracaklari etkiler arastirilacaktir.



1.2. IL. Tip Siiperiletkenlerin Ozellikleri'

Siiperiletkenlik teorisine ©nemli katki 1957°de Abrikosov tarafindan yapildi.
Ginzburg-Landau teorisiyle ilgili bazi olaylar tanimlandi. Bu tanim I. tip siiperiletkenlerin
davranisindan biraz farkliyd: ve bazi yeni malzemelerin varligin1 6ne siirdii (Abrikosov,
1957). Bu maddeler birinci kritik manyetik alanda (H;) baslayan ve termodinamik kritik
manyetik alanda (H,) siiperiletkenligin siireksizligini gostermesi yerine, ikinci kritik alanda
(He2), B=poH degerine ulasir. Daha sonralart bu maddelerin davranisinin  kimyasal
bilesenlerindeki safsizliktan dolayr olup olmadigi arastirilarak, bu davranisin dogrudan
yeni Ozellige sahip oldugu bulundu ve bu tip siiperiletkenler II. tip siiperiletken olarak
adlandirildi.

I. tip siiperiletkenler sinifi dogrudan metalik kimyasal elementler olurken, II. Tip
siiperiletkenler metal alasimlar, Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) gibi saf metaller ve de
farkli oksit bilesenlerdir. Tiim metaller ve metal alasimlarin 30 K’den asagi sicaklikta T,
kritik sicakligr vardir ve diisiik sicaklik siiperiletkenler (LTS) sinifina girerler. Oksit
siiperiletkenlerin T.’'leri 30 K’den yiikksek oldugu icgin yiiksek sicaklik (HTS)

stiperiletkenler sinifina girerler.
1.2.1. II. Tip Siiperiletkenlerin Manyetizasyonu

Ideal II. tip siiperiletkende, Sekil 2a’da gosterildigi gibi, B, H ve M’in herbiri birbirine
bagh vektorel biiyiikliik olup, magnetizasyon egrisi tersinirdir. Mitkemmel diamagnetizma
durumu, B=po(M+H)=0, yalnizca H.;’den daha diisiik manyetik alanlarda meydana gelir

ve H.; manyetik alaninda aki siiperiletken yapiya girmeye baslar. H.;’den biiylik manyetik

" Alt basliklariyla birlikte bu baslik altindaki bilgiler (Stavrev, 2002) kaynagindan faydalamlarak
hazirlanmistir.



alanlarda magnetizasyon olmaz ve malzeme normal hale doner. Manyetik alan yapinin
icine tamamen girmis durumdadir. Manyetik alan Hg’den asagi diistikce doniis
magnetizasyon yolu tamamen ayni sekilde tekrarlanir. Yine de higbir gercek madde,
egrideki doniis yolu olarak manyetik alanin artarken magnetizasyonun izledigi yolu
izlemez. Yapisal farkliliklar veya kimyasal safsizliklar kristal i¢inde aki hareketleri icin bir
bariyer (engel) gibi davranir. Bu durum aki ¢ivilenmesi (flux-pinning) olarak adlandirilir.
Yiiksek manyetik alan altinda yiliksek akim elde etmek i¢in miimkiin oldugu kadar ¢ok
civileme merkezlerini agiklamak malzeme miihendislerinin pratikteki amacidir. Gergek II.
tip siiperiletkenlerin, Sekil 2b’de gosterilen, daha karmasik magnetizasyon yolu vardir.
Dikkate deger fark, H.,’den biiyiik H’ye gbre magnetizasyonda M ani degisiminin
olmamasidir. Yalnizca lineerlikten ani degisim, diamanyetik durumun artitk miikemmel
olmadigini ve akinin malzemenin icine girmeye basladigini ifade eder. H nin artis1 akinin
daha genis girmesine neden olup, Hc;’de akinin tam girdigi duruma B=poH ulasir ki,
malzeme bu durumda normal halde olur. Siiperiletken durumda akinin bir kism1 malzeme
tarafindan tuzaklanir. He,’ye ulastiktan sonra, H azalir, aki ¢izgileri ilk basta hareket icin
serbest kalirlar ve dolayisiyla M-H egrisi Hiersinmez (Hirr) Noktasina kadar yolunu tekrarlar.
Ak civilenmesi daha kuvvetli oldugunda B, H’dan daha yavas azalir ve M gidis e§iminden
sapar. H diistiigli icin B yiiksek degerde kalir. Ciinkii B=po(H+M) oldugu icin M degeri
pozitif degere yiikselir. Geri doniisiin sonunda H=0 oldugunda B’nin degeri, siiperiletken

tarafindan aki tuzaklanmasindan dolay1 sonlu olur.

M Ala

civilemmesi \

”;:'. “L‘Z H

(a) (b)

Sekil 2. (a) Ideal IL tip siiperiletkenin magnetizasyonu. Manyetik alan H.;’den
kiiciik manyetik alanlarda miikemmel diamagnetizma ve H¢,’den yiiksek
alanlarda ise yalnizca normal iletken halde olur. (b) II. tip gercek
stiperiletkenin magnetizasyonu. Egri yalnizca Hj, yukarisinda her iki yon
icin magnetizasyon aynidir. H=0’da ise malzemede c¢ivilenmis veya
tuzaklanmis aki bulunmaktadir (Sheahan, 1994).



1.2.2. Karisik Hal Durumu

Normal ve siiperiletken durumdan bagka II. tip siiperiletkenler, malzemede normal
bolgelerin de bulundugu karisik hal diye adlandirilan yeni bir durum sergilerler. Karisik
halde, Meissner etkisi olmaz ve siiperiletkenligini kaybetmeden manyetik aki siiperiletkene
kismi bir sekilde girer. Karigik halin varliginin sebebi, malzemenin en diisiik toplam
serbest enerjiye sahip duruma meyilli olmas1 olarak aciklanabilir. Normal ve siiperiletken
bolgeler arasindaki ylizey enerjisi negatif oldugunda, normal bolgelerin olugmasi toplam
serbest enerjiyi azaltacak ve daha diisiik enerjili duruma getirecektir (Rose-Innes 1978). Bu
durum, malzemenin hacminin yiizeye oraninin maksimum oldugu, konfigiirasyonun, dig
manyetik alana paralel olan silindirik normal alan oldugunu (Sekil 3) soyler. Silindirik
normal bolgeler diizgiin bir sekilde yer alir. Bu bolgelere aki merkezi (fluxon lattice) denir.
Herbir 6zde manyetik aki, uygulanan manyetik alana paralel olup, etrafindaki akimlar
tarafindan komsu siiperiletken bolgelerden perdelenir. Ornegin yiizeyinde olusan yiizey
akimlariyla birlikte siiperakimlar (Sekil 3) kiilgce diamagnetizmay:1 korur.

Karisik hal, II. tip siiperilletkenlerin asil 6zelligidir ve manyetik alan H.;<H<H,,
durumunda olusur. Manyetik akinin, herbir aki kuantumuna sahip, <I>0:h/2f::2,6678x10'15
T.mz, fluxon olarak adlandirilan, aki tiiplerine girdigi, Abrikosov tarafindan ilk defa
sOylendi.

Abrikosov’dan birka¢ yil sonra, II. tip siiperiletkenlerin magnetizasyonu deneysel
olarak Bean tarafindan tanimlandi (Bean, 1962, Bean, 1964). Bean, akim ve manyetik aki
dagiliminin makroskopik modelini sundu ve boylesi malzemelerde aki girginliginin
diizglin olmadiginm1 Ornegin merkezinde serbest aki bolgesinin ve aki yogunlugu
gradiyentinin oldugunu gosterdi. Bean’in modeli kritik hal modeli olarak da adlandirilir ve

IL. tip siiperiletkenlerin modellemesinde yaygin olarak kullanilir.

1.2.3. Ak1 Civilenmesi (Flux Pinning), Aki Siiriiklenmesi (Flux Creep) ve Aki
Akis1 (Flux Flow)

Ideal saf materyalde, aki cizgileri kolayca hareket edebilir ve uygulanan alana gore
yogunlugu ayarlanabilir. Yine de II. tip siiperiletkenlerdeki safsizliklar ve homojen
olmamalarindan dolayi, fluxonlar ¢ivilenir ve hareket etmeleri i¢in ge¢mesi gereken enerji

bariyerleri olusur. Ak ¢ivilenmesi, fluxonlarin Fy derinliginde civileme kuvvetine sahip bir



kuyuya yerlesmis ve bir kuyudan bagka bir kuyuya gecmesi i¢in ziplamaya ihtiyag
duydugu mesafedeymis gibi diisiiniilebilir. Bu durum $ekil 4’te gosterilmektedir.

Sekil 3. Normal merkezleri ve etrafinda dolanan siiperakim
girdaplarim1  gosteren karisik hal. Dikey cizgiler
merkezlerin i¢inden gecen akiy1 gosterir. Yiizey akimi
bulk diamagnetizmay1 gosterir.
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Sekil 4. Aki akist mekanizmasi. Manyetik alandaki akimin
varligt Lorentz kuvveti iiretir. Lorentz kuveti
civileme potansiyelini gecebilen bir kuvvete
ulastiginda bir diger kuyuya gecer (Sheahan 1994).

IL. tip siiperiletken, yogunlugu J olan elektrik akimi tasidiginda aki ¢izgilerini geger ve
herbir merkeze F;=Jx®, Lorentz kuvveti uygulanir. Civileme (pinning) gerilimi Fy,
Lorentz kuvvetinden Fp biiyilk oldugu miiddet¢e fluxonlar yerlerinde durur. Bu durum
civileme kuyulariin derinligi, J'nin artmasiyla kiiciik degere inse dahi gecerlidir. Belirli J.
degerinde, Lorentz kuvveti F, “pinning” gerilmesinden F, biiyiik olacak ve tiim fluxonlar
harekete baslayacaktir (Sekil 4). Bu harekete flux-flow denir. J.’ye de kritik akim
yogunlugu denir ve siiperiletkenlerin tasiyabilecegi maksimum akim oldugundan c¢ok
Oonemli bir karakteristik parametredir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde net aki hareketi,
aki merkezlerinin termal degisimi (TAFF) tarafindan aktif hale getirilebilir. Bu hareket

daha yavas ve daha seyrek olup, flux-creep olarak adlandirilir.
1.2.4. Ust ve Alt Kritik Manyetik Alanlar

IL. tip siiperiletkenler i¢in alt H.; ve tist He, kritik manyetik alanin termodinamik kritik

alanla H, bagintisin1 Abrikosov asagidaki gibi tanimladi:

a = (D

HCZ = \/EKHL (2)
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Bu bagintida ¥, malzemenin Ginzburg-Landau sabitidir. k'nin degeri A/§ olup, A
siiperiletken numuneye manyetik akinin girme derinligi ve § ise Ginzburg-Landau teorisine
gore siiperelektronlar arasindaki mesafeye karsilik gelen esuyum “koherens” uzunlugudur
(Ginzburg, 1950).

IL. tip siiperiletkenler i¢in k degeri magnetizasyon egrisinden deneysel olarak elde
edilebilir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde Kk degeri 4-34 arasinda olup, dolayisiyla He,
degeri H;’den ¢ok daha biiyiiktiir (Rose-Innes 1978). Ornegin Nb3Sn icin k=34 iken Hc,
yaklasik 1600H,,’dir.

I. ve IL. Tip stiperiletkenlerdeki (B-H) aki girginligi egrisi Sekil 5’te gosterilmektedir.
H.;’in degeri cok diisiik oldugundan, II. tip siiperiletkenlerde modelleme amach yaklasik
olarak B=poH kullanilir.

Cesitli II. Tip siiperiletkenler icin Hc; ve He, degerleri Tablo 1’de verilmektedir. II. tip
siiperiletkenlerin biiyiik avantaji, H. degeri cok diisiik oldugundan L. tip siiperiletkenlerle
karsilastirildiginda  siiperiletkenlik ©zelliklerini kaybetmeden daha biiyilk manyetik

alanlarda kalabilmesidir.

Tablo 1. II. tip metal alasim siiperiletkenlerinde T, H¢, ve B¢, degerleri

Bilesen T. (K) H¢; (A/cm) B (T)
Nb-Ti alasimi 10,2 ~0,9x10® ~12
NbsSn 18,3 ~1,6x10® ~22
NbsGe 23,0 ~2,2x10" ~30
NbsAl 18,9 ~2,3x10 ~32
PbMosSs 14,0 ~3,3x10" ~45

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin H-T faz gecis diyagrami Sekil 6’da gosterilmektedir.
Diisiik sicaklik siiperiletkenlerine benzemeyip, Hc, gercek faz sinir1 degildir. Ciinkii termal
degisimler tersinmez Hiesinmez alanda Hg,’den daha asagida cizgilerin net olarak

goriinmesine imkan vermez (Larbalestier, 2000).
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Sekil 5. Aymi termodinamik kritik alana H. sahip I. ve II. tip
stiperiletkenlerin aki girginligi davraniginin
karsilastirilmasi (Tinkham, 1975 ).
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Sekil 6. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin faz diyagrami
(Larbalestier 2000).

1.2.5. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinde Kritik Akimlar

Aki siiriiklenmesi i¢in Anderson-Kim modeli, II. tip siiperiletkenlerdeki Olciilen kritik
akim yogunlugunun J., c¢ivileme “pinning” gerilmesi Fy ve voltaj kriteri E. ile iligkisi

asagidaki ifadede gosterilmektedir (Anderson, 1962; Kim, 1963):
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1.(T) =3, O)1-(k,T/F, )In(BAQ/E, )] (3)

Esitlikte J.(0) mutlak sifir sicakliktaki kritik akim yogunlugu, Q aki sigrama frekansi,
B manyetik indiiksiyon ve E. ise genelde V/m olarak ele alinan voltaj kriteridir. d ve Q,
sicakliga ve uygulanan alanin genligine bagli parametre oldugundan, yukaridaki esitlik
sayisal olarak ¢oziilmelidir.

Birim wuzunluktaki voltaj E. degeri, siiperiletken numunenin birim uzunlukta
uygulanacak ya uygulanan manyetik alanin ya da belirli J icin sicakliga karsilik gelen
voltaj degeri olmalidir (Sheahan 1994). Bu yiizden, II. tip siiperiletkenlerdeki kritik akim
yogunlugu J. artik daha iyi belirlenemez ve farkli voltajlarda elde edilen J. degerlerinde
belli bir fark olacaktir. Elektrik alandaki akimin tamimlanmasi icin ne kadar yiiksek
hassasiyete sahip SQUID magnetometre kullanilirsa, o kadar diisilk J. degeri elde
edilebilir. Daha az hassas E. kriteri, tipik iletim akimi 6l¢iimlerinden elde edilir ve daha
yiiksek J. degeri dlger. 1 pV/cm cok yaygin olarak kullanilan voltaj kriteridir.

DC akimi ve 1 puV/cm kriteri ile elde edilmis iki tane yiiksek sicaklik siiperiletken
seritlerinin Olclilmiis voltaj-akim karakteristiklerine 6rnek olarak Sekil 7 verilmektedir.
Yiiksek-T. siiperiletken malzemelerden bir tanesi Bi-2223’tiir. Giimiis kaplanmis Bi-
2223’iin DC karakteristigindeki aki hareketinin etkisi Hughes tarafindan calisilmistir
(Hughes, 1997).

HTS ve LTS malzemelerinin rutin karakterizasyonu i¢in, kuvvet serisi voltaj akim
bagintis1 deneysel verilerle miikkemmel uydugundan ve basitliginden dolayr kullanilir.

Kuvvet serisi modelinde elektrik alan E, asagidaki gibi akimin n kuvvetiyle orantilidir:
E=E_(I/1,) (4)

E. voltaj karakterine, I kritik akima ve n degeri de gecis egrisindeki dikligi tanimlar.
Olciilmiis iki adet 6rnekler icin yukaridaki denklem kullanilarak fit edilmis farkli I. ve n
kuvvet serilerini, Sekil 7 gostermektedir.

77 K’de Bi-2223 seritleri icin tipik n degerleri 10-30 arasi iken, normal duruma gegis
daha keskin ve Nb-Ti’deki n degeri ise 50’ye ulasabilir (Iwasa, 1995).
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Sekil 7. 77 K’de DC akim uygulayarak elde edilen ol¢iimlerden elde
edilmis iki adet Bi-2223 seritlerinin I-V karakteristikleri
(Stavrev, 2002).

Kritik akim yogunlugu J, 6l¢iilmiis I. degerinden hesaplanir:
J=1/S (5)

S, siiperiletkenin kesit alanidir. Eger 1 pV/cm’den farkli E. kullanilsa dahi oran yine

sabit kalir.

1.3. Yiiksek Sicaklik Siiperiletken Malzemeleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenler, birim hiicre olarak adlandirilan farkli elementlerin
atomlarimin tekrarli dizilisini igeren kimyasal bilesiklerdir. Cok kiiciik kristalde var olan
trilyonlarca birim hiicreler, taneler olarak adlandirilir. Milyonlarca taneler makroskopik
ornek olusturmak i¢in gereklidir. HTS ler kirilgan seramik maddelerdir. Cogu oksit olup,
oda sicakligindaki 6zdirengleri bakirdan 100 kat daha yiiksektir (Tixador, 1995).

Berdnorz ve Miiller tarafindan kesfedilen yiiksek-T.’li siiperiletken, T.’si 30 K’nin
tizerinde olan (La,Ba),CuQOs Lantanyum-Bakir oksittir. Bu zamana kadar kesfedilen en
yiiksek T.’li HTS malzemesi T.=134 K HgBa,Ca,Cu;0g’dir. T,>77 K olan ilk siiperiletken
Y-123 veya genel olarak YBCO olarak da bilinen YBa,CuzOy Itriyum-Baryum-Bakir
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oksittir. Bi;Sr,CaCu,0x ve Bi;Sr,Ca,CuzOy bizmut oksitleri sirasiyla Bi-2212 ve Bi-2223
olarak da adlandirilip su an en miikkemmel HTS maddelerdir. Son iki bilesenler BSCCO
olarak adlandirilip Bizmut-Stronsiyum-Kalsiyum-Bakir oksit i¢in standart gosterimdir.

YBCO, Bi-2212 ve Bi-2223 i¢in kritik parametreler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Gii¢ uygulamalar1 icin HTS siiperiletkenlerinin kritik parametreleri

Y123 Bi-2212 Bi-2223
T. (K) 93 87 110
Bir 4,2 K’de (T) >30 >30 >30
Bi: 77 K’de (T) >5 0,005 0,5
J. 4,2 K’de (A/mm?) >100000 5000 3000
J. 77 K’de (A/mm?) >10000 100 500

1.3.1. YBCO

BSCCO ve YBCO arasindaki temel yapisal farkliliklardan birisi YBCO’nun yiik depo
eden tabakalar olmayip her tabakanin metalik olmasidir. Bu nedenle YBCO daha az
anizotropiktir.

YBCO’nun bir bagka énemli avantaji 77 K’de 10000 A/mm”den daha yiiksek degerde
cok biiyiik akim yogunluguna sahiptir. Bu iletkenler yine de en fazla 1 m kadar uzunlukta
laboratuvarlarda numune olarak iiretilmektedir.

Uzun YBCO iletkenlerinin elde edilmesindeki zorluk, BSCCO’dan tamamen farkli
olan iiretim teknigine baghdir. YBCO, esnek alth@in {iizerine tortulagtirilmis HTS
malzemesinin birka¢ mikron kalinliktaki ince filmini iceren kaplanmis iletkendir. Bu
islemin bir degisigi iyon demeti yardimiyla tortulastirma “Ion Beam Assisted Deposition”
(IBAD) teknigidir. Bu islemde, HTS filmleri esnek altligin iizerine yerlestirilen tampon
yiizeye tortulasir. Boylece HTS filmlerinin diizeni daha iyi saglanir ve sonug¢ olarak
elektriksel performanslar1 da daha iyi olur. Ayrica bagka iki tiretim teknigi daha vardir.

YBCO ikinci nesil siiperiletkenlerini ¢ok biiylikk uzunluklarda elde etmek
basarilamamis olup, arastirmalarin ¢cogu bu konu iizerinedir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri arasinda, YBa;Cu3O7.5 (YBCO) ilk sentezlenenlerden
biri olup hayli ayrintili bir sekilde calisilmaktadir.

Tiim yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin, siiperiletiminde baskin rol oynayan CuO,
diizlemlerinin  olusturdugu tabakalanmis yapis1 vardir. Diger bilesenler CuO,

diizlemlerinde yiik yogunlugunu diizenleyen yiik deposu olarak davranirken tasiyicilar,
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yalnizca bu diizlemler boyunca hareket ederler. YBCO’nun 6zel durumunda, her birim
hiicre, Sekil 8’de goriildiigii gibi iki adet BaO tabakasiyla araya alinmis ve Y atomuyla
ayrilmis iki adet CuO, diizlem icerir.

Bilesik iki miimkiin yapida bulunabilir. Bu yapilar, tetragonal (a=b#c) ve ortorombik
(a#b#c)’dir. Bu yapilarin olusumu hiicre kenarlarindaki son Cu-O tabakalarindaki oksijen
dagilimi ve miktarina baghdir. Diisiik oksijen konsantrasyonu i¢in (8<1), birim hiicredeki
alt ve iist CuO diizlemlerindeki Cu atomlar arasina oksijen atomlari rasgele dagilirlar. Bu
durum da tetragonal yap1 olusumuna (Sekil 8) Onciiliik eder. Yine de, 8’nin degeri sifira
yakinsa, oksijen atomlar1 bu tabakalardaki Cu atomlarinin b eksen yoniinde aralarina
diizenli bir sekilde yerleserek ortorombik yapiyr olustururlar. Bu durumda, CuO atomlar1

diizlemden ziyade zincir olustururlar ve CuO zinciri olarak isimlendirilirler.

(a) Tetragonal (b) Ortorombik c b
(a=b) (a¥fb)

a

Cu-0 zmeni

. ; a— Ba-0 tabakasi

%

. . A Y diizlem

O g0 o’ | Ong —O

o] o Cu(l)
.. ...... ........ . \*

af— Ba-0 tabakas

g Cu-0O zincioi

Sekil 8. Farkli tabakalar1 gosteren, YBa,Cu3O7.s birim hiicre semasi. (a) Tetragonal; iist
ve alt Cu-O diizlemlerindeki Cu atomlar1 arasindaki oksijenin rastgele isgal
etmesi. (b) ortorombik; alt ve iist Cu-O tabakalarinda oksijenlerin yalnizca b
yoniinde yerlesmesidir
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YBCO ornekleri elde etme islemlerinin ¢ogu oksijence fakir bir ortamda yapilir ve bu
yapt tetragonaldir. Bu durumda, ortorombik siiperiletken fazi elde etmek icin Orneklere
oksijen verilmelidir. Optimum oksijen icerigine sahip materyali elde etmek icin, drnegin
Olciitlerine bagh siire boyunca yaklasik 400 - 550°C sicaklikta oksijen akisinda 1sitilmasi
gerekir.

Diger taraftan, YBCO ornekleriyle calismalarda dikkat edilmesi gereken en onemli
seylerden biri ise onlar1 nemli havadan ve sudan korumaktir. Bunun nedeni ise su, YBCO
ile reaksiyon gergeklestirip, Y,BaCuOs siiperiletken olmayan faza doniisiir (Yanl vd.,
1987 ; Barns vd., 1987). Coziinmeyi Onlemek i¢in ornekler miimkiin oldugu kadar kuru
ortamda tutulmalidirlar.

Diger yiiksek sicaklik siiperiletkenleri gibi YBCO da II. tip siiperiletkendir. CuO,
diizlemleri boyunca tasiyicilarin olusturdugu manyetik aki, ab-diizleminde ve c-ekseninde
farkli 6zelliklere sahip, malzemede yiiksek anizotropi olusturur. Siiperiletken YBCO’nun

ana karakteristik 6zellikleri Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. YBa,Cu3O7.5’'nun (YBCO) ab-diizlemi yoniinde ve c-ekseni yoniinde sifir mutlak
sicaklikta siiperiletkenlik ana parametreleri. & koherens uzunlugu, A manyetik
alan girme derinligi, H. termodinamik kritik manyetik alan, J. kritik akim
yogunlugu, ve H.; ve H., ise sirasiyla alt ve iist kritik manyetik alan degerleri
(Ginsberg, 1994; Poole, 2000).

Parametreler ab-diizlemi c-ekseni
£(0) (nm) 1,5-4,3 0,3-0,7
A(0) (nm) 100-140 500-800
H(0) (10* Oe) 1-3

1.(0) (Alem?) 3-12x10° 5-25 x10’
H.,(0) (Oe) 20-230 80-90

He(0) (10* Oe) 230-624 70-122
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1.4. Siiperiletkenlikte AC kayip mekanizmalar:

1.4.1. Histeresiz Kaybi

IL. tip siiperiletkenlerdeki alternatif akim (AC) kaybinin ana kaynagi histerisiz kayiptir.
D1s manyetik alan uygulandig i¢in aki siiperiletkenin bulk yapisinin icine kismen girmeye
baslar ve akimlar bakir iletkenindeki yiizey etkisine ¢ok benzer sekilde yiizeyde olusur.
Yine de bu benzerlikte iki fark vardir. Birincisi, sonsuz iletimin baslangi¢ durumundan
dolay1 sifir frekansta dahi yiizey etkisi sergiler. Ikinci fark ise, olusan akim yogunlugunun
kritik J. degeri vardir. Bu deger normal yiizey etkisine zit olarak verilen sicaklikta
manyetik alanin fonksiyonuyla azalir. Olusan akim yogunlugu sabit frekansta alanin
genligiyle orantilidir (Carr 1983). a-b’dorgii dogrultusunda siiperiletken numune igine aki
girme derinligini, c’de ise tamamen girdigini (Sekil 9) gosterir. Eger bu durumda alan ters
cevrilirse, aki ayn1 sekilde geri ¢cekilmeyecektir. Malzemedeki kusurlardan dolay1 ¢ikmasi
gereken akilarin bazilart c¢ivilenecektir (bkz. bashik 1.2.3.). Son olarak uygulanan alan
azaldiginda (Sekil 9d’de), ylizeydeki elektrik alan yonii degistirildiginde terslenmis akim
yogunluguna sahip yeni bolge yiizeyde olusur ve uygulanan alan ¢ok daha azaldigi icin
iceridekileri yaymaya baslar. Yani tersinmezlik olur ve bu durum histerisiz kaybina neden

olan aki ¢ivilenmesidir.

"l AV

(c) ® () .

Sekil 9. II. tip siiperiletkenlerin kesitine manyetik aki ve akimin girme bolgeleri. B,
uygulanan dis manyetik alandir. Orta bolge serbest aki ve akim icerdigi
halde girginligin siiperiletken malzemenin kenarlarindan bagladigini
gostermektedir. Indiiklenen akimlarin zit yonleri ® ve e ile gosterilmistir

Sabitlenmis aki merkezleri siiperiletkenlik i¢in zararli degildir. Prensipte, enerji kaybi
iki farkli ana mekanizmadan meydana gelir. Bunlar elektriksel diren¢ veya degisen
manyetik akidir. Siiperiletken numunelerde yerel elektrik direnci yoktur. Fakat Faraday

kanunu VXE=-dB/dt’nin siirekliligi korunur.
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II. tip siiperiletkenlerde histeresizin varligi enerji kaybina neden olur ve voltaj akimi
devam ettirmesi i¢in gereklidir. DC uygulamalar i¢in dB/dt=0 oldugu i¢in aki civilenir ve
sonug olarak kayip olmaz. AC uygulamalar i¢in M-H degisimindeki histerisiz ilmekleri
siiperiletkendeki enerji kaybin1 tanimlar. HTS histeresiz egrileriyle ilgili detayli bilgi i¢in
Sjostrom’iin 2001°de yapmis oldugu ¢alismada mevcuttur (Sjostrém, 2001).

Di1s manyetik alan uygulamadan akim uygulandigindaki histeresiz kaybi (serit ve
eliptik geometriye sahip siiperiletken malzemeler icin) Norris (Norris, 1970) tarafindan
teorik olarak hesaplanmistir.

Uygulanan dis manyetik alandaki histeresiz kaybi ¢ogu zaman magnetizasyon kaybiyla
ayn1 olarak telaffuz edilir. II. tip siiperiletkenlerdeki magnetizasyon kaybi icin analitik
coziimler paralel alanda (slab) veya dik alanda (strip) ince dikdortgensel seritler
(Campbell, 1982. ; Miiller, 1995) ve silindirik teller (Wilson, 1983) gibi basit geometriler

icin bulunmustur.

1.4.2. Ak Civilenmesi (Flux Pinning), Aki Siiriiklenmesi (Flux Creep) Kayiplari

II. tip siiperiletkenlerin karisik haldeki aki ¢izgilerinin hareketi malzemede enerji
kaybinin artmasina neden oldugu icin aki akis (flux-flow) direnci terimi ortaya konmustur.
Enerji kaybinin kaynagi, akim gectiginde bir aki kuantumuna sahip @, fluxonlara
uygulanan F =Jx®, Lorentz kuvvetidir. Eger aki cizgisi iyi civilenmezse Fp kuveti
etkisinde akima dik yonde hareket eder. vy hiza sahip aki ¢izgisi E=BXv, elektrik alanimi
olusturur. Bu alan J’ye paralel olup gii¢ kaybina neden olan direng voltaji gibi davranir.

Eger aki ¢ivilenmiyorsa ve girdap cizgileri hareket icin serbestse, aki cizgileri {izerinde
etki eden kuyu siiriikleme kuvveti -yv, olarak verilir. Burada 7y siiriikleme katsayisidir.
Kararli hal i¢in, bu kuvvet Lorentz kuvveti ile dengededir. Dolayisiyla biiyiikliigii
Jdo=yv,’ye esittir. Bu eslik eden elektrik alan formiiliiyle birlestirildiginde aki akis direnci
(flux-flow resistance) asagidaki gibi elde edilir(Sheahan 1994):

p=E/J=B(®¢/Y) (6)

Dolayisiyla elektriksel ozdireng elektrik alanin akim yogunlugu oranina esittir. E-J
bagintis1 dogrusalliktan saptiginda 6zdirenc artik sabit degildir.

Mutlak sicaklikta II. tip siiperiletkenler icin E-J grafigi Sekil 10’da gosterilmistir.
Ayni sicaklikta J’ye gore E’nin degisimi dogrusaldir. Diiz ¢izgiler J.(B,T) den daha asagi
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degerde ve E=0’daki degisimi gosterir. Bu durumda aki merkezleri tamamen ¢ivilenmis ve
miikemmel siiperiletken olmustur. J.’den biiyiik degerde, aki akis1 flux-flow baslar ve E
elektrik alan1 1J-Jol ile orantili bir sekilde artar. Grafikteki egim, aki-akisi 6zdirencini
tanimlar. Uygulanan manyetik alanin arttirilmasiyla J. azalir ve flux-flow rejimindeki E-J
degisiminin sabit egimi daha keskindir. Sonugta ¢ok yiiksek alanda malzeme normal olur
ve J. sifir degerine ulasir. Bu durumda yapida artik normal 6zdireng p, vardir.

4,2 K’den daha yiiksek sicakliklarda, aki merkezlerinin termal olarak aktif hale
getirilmis hareketin etkisi flux-creep olarak bilinir ve 77 K’de hesaplamaya katilmasi
gerekir (Sheahan 1994). 77 K’de E-J degisimini Sekil 11 gostermektedir. Akim
yogunlugunun belli bir esik Jg, degerinin tanimlanmasiyla, E-J degisimindeki flux-flow,
flux-creep ve termal olarak aktif hale gelmis dirence karsilik gelen bolgeleri tanimlamak
icin kullamilan flux —creep terimini dogrular. Neyse ki, gercek HTS’nin anizotropisi,
kimyasal ve islemsel safsizliklar1 malzemede bir¢ok ¢ivilenme merkezleri olusturur. Bu
yiizden 77 K’de aki hareketi, 0 K’deki E-J sapmasindan ¢ok daha siirhdir. Yine de, 77
K’de termal uyarilmis (TAFF) flux-flow’dan ve hatta tane sinirlarindan dolayr HTS
malzemenin etkin Ozdirenci genelde sonlu olup asla sifira ulagsmaz. Ciinkii miikemmel

iletkenlik durumu asla elde edilemez.

Morma! p,,

B arnist

\ Egim 0(5.7)

I (B, T) J
I‘Ah civilenme '.l‘ Akg akis: ’l

Sekil 10. Mutlak sifirda akimin bir fonksiyonu olarak elektrik
alanin ¢izimi. J. altinda tiim aki girdaplar1 ¢ivilenir,
yukarisinda ise E=pg(J-J;) degisimine uygun enerji
kaybiyla aki akar. Burada pg=pn(H/H(T)) ile verilir
(Sheahan 1994).
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Sekil 11. 77 K’de termal olarak aktif hale gelmis aki hareketinin
etkisini gosteren E-J cizimidir. Aki c¢ivilenmesi J. altinda
akimlardaki enerji kaybina (dirence esdeger) neden olur
(Sheanan 1994).

1.4.3. Metal Yapida Eddy Akim Kaybi

Mekanik saglamlik ve AC kaybi azaltmay: saglamak icin HTS malzemeler, giimiis
veya giimiis alagimindan yapilmis normal metal yapiya gomiilmiis ince tellerden islenir.

Eddy akim kaybi, dis manyetik alan veya dis alan yokken numuneden gecen akimin
olusturdugu alan tarafindan (self-field), normal metal yapida indiiklenmis akimlarin sonucu
olarak meydana gelen kayiptir. Normal yapmin Ozdirenci siiperiletken malzemelerin
ozdirencinden ¢ok yiiksek derecede oldugundan bu kayip HTS uygulamalari i¢in 6zel
dikkat gerektirir. Eddy akimlarinin istenmeyen degisimi, metal yapinin disindaki
elektronlarin hareketinden ve siirtiinmeden dolay1 ohmik 1s1 kaybina neden olur.

AC akim metal tele uygulandiginda, akimdan dolay:r olusan manyetik alanin akim
yoniine dik, iletim etrafinda esmerkezli (tel silindirse dairesel) oval formdaki manyetik aki
cizgileri vardir.

Silindirik geometriye sahip Bi-2223 telinin basit ¢izimi Sekil 12°de gosterilmektedir.
Cizimde iletim akimi I; ve akimin olusturdugu alan B’dir. Manyetik alan degistiginde

Faraday kanunu voltajin bos alanda indiiklendigini veya olusturdugunu ifade eder:
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V= - d®/dt (7)

Bu ifadede ®=®(cost tel etrafindaki manyetik akidir.

Sekil 12. Dis alan olmadan yalnizca numune iizerinden gecen akimin
olusturdugu ~ manyetik  alan  tarafindan  silindirik
siiperiletkendeki Eddy akimlarinin olusmasi

Eddy akam kayhu

Frekans

Sekil 13. 2b kalinliga fakat farkl iletkenlige sahip iki tabaka i¢cin Eddy
akim kayiplarimin frekansa baglilhigl. ®* ve ® * arasindaki
farkin sifira ulagtigi durum b=9§’daki frekansta meydana gelir

(Hughes, 1997).

Olusan voltaj da zamana gore degisir. Olusan akim I.=V./Zp, dir. Z,, glimiis

kaplamanin empedansidir. Indiiklenen bu akimlara daireselliginden dolayr Eddy akimlari

denir.
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Eddy akimlart manyetik akiya dik diizlemde dairesel kapali halkalardir. AC akim veya
alan olustugunda, ylizeye paralel hareket ederler ve giimiis yapiy1 dik keserler. Bu durum
Sekil 12’de goriilmektedir. Eddy akimi yine de indiiklenen manyetik alan bolgesine
stnirlandinlmistir. Girme derinligi yapiya uygulanan akimin frekanst ® ile azalir ve
malzemenin bagil manyetik gecirgenligi p, ve elektriksel iletkenligin (o) bir
fonksiyonudur. Bu bagintiya yiizey etkisi denir ve O ile gosterilir. Girginlik ve yiizey

derinligi asagidaki gibi tanimlanir:
8=(2/(wopou,) " (8)

Eddy akim kaybinin frekansa bagliligi Sekil 13’°te farkli iletkenlige sahip iki metal icin
cizilmistir. Farkli frekans bagimliligina sahip farkli iki bolge vardir. Diisiik frekanslarda
kayiplar @’ ile orantili ve yiiksek frekanslarda ise ® " ile orantilidir. iki bélgeler arasi gecis
koruyucu yart kalinligi b’nin §’ya esit oldugu durum olup bu frekansa kritik frekans o,
denir. Koruyucu kalinligi 100 um i¢in, Ag’nin iletkenligi 3,3x10® S/m (S; kesit alani) ve
u=1 olup, bu gecis asagidaki frekansta meydana gelmelidir:

f.=[2/(2nb’po6)]=75kHz (9)

Bu kritik frekans, Bi-2223 seritlerinin giic uygulamalarnyla ilgili aralifin ¢ok
yukarisindadir. Dolayisiyla Eddy akim kaybinin frekansin karesine baglilig1 gecerlidir.

1.5. Tersinir ve Tersinmez Siiperiletkenler

Manyetik alana kars1 hassasliginin, malzeme yapisina, sicakligina ve manyetik alanin
uygulama siirecine bagli oldugu ikinci tip siiperiletkenlere manyetik alan iki farkl sekilde
uygulanabilir: 1) Ornek herhangi bir manyetik alan altinda normal halden sogutularak
siiperiletken hale getirilebilir (alan altinda sogutma “FC”) veya 2) Normal haldeyken
herhangi bir manyetik alan yokken sogutularak siiperiletken hale getirildikten sonra
manyetik alan (alan yokken sogutma “ZFC”) uygulanabilir.

Ornek siiperiletken haldeyken dis manyetik alanin iic sekilde 6rnegin icine girmesi
artar: 1) Ornegin sicakhi@g kritik sicaklign gecmeyecek sekilde manyetik alan altinda
wsitilirsa, 2) Ornek sabit sicaklikta iken dis manyetik alanin arttirilmasiyla veya 3) her ikisi
uygulandifinda 6rnegin icine manyetik alan girisi artar. Ornegin icine manyetik alan

homojen sekilde girmeyip Once tane arasina aki kuantumunun katlar1 seklinde toplam aki
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degerine sahip aki merkezleri olusturacak sekilde girer. Bu islemlerin tersi uygulandiginda
ise Ornegin i¢inden manyetik alan disar1 atilmaya baslar. Fakat 6rnegin 6zelligine gore
belirli aki girisi olan yerlerde ise aki Ornek disina c¢ikamaz. Boylece aki c¢ivilenme
merkezleri olusur. Dolayisiyla aki o merkezlerde tuzaklanir. Tuzaklanan aki merkezleri
etrafinda, akidan dolayr olusan akim halkasi olusur. Olusan akimlar ise Ornegin
manyetizasyonunu dolayisiyla kritik akim yogunlugunun yiiksek olmasin1 saglar.

Eger ornekte tuzaklanma merkezleri ¢ok ise, dis manyetik alan sifirdan belirli bir
degere kadar arttirilip sonra da sifira indirildiginde, tuzaklanan akilardan dolay1 belirli bir
degere sahip manyetizasyon olusacaktir. Yani manyetizasyonun uygulanan dis manyetik
alana gore degisimi, manyetik alan arttirildiginda ve azaltildiginda aym yol izlemeyecektir.
Bu tip siiperiletkenlere tersinmez siiperiletkenler denir. Ornegin yapisinda aki merkezleri
hi¢ yoksa ornek sabit sicaklikta manyetik alan arttirilsa da azaltilsa da ayn1 manyetizasyon

egrisi lizerinden gider. Bu tip siiperiletkenlere de tersinir siiperiletkenler denir.

1.6. Y-Ba-Cu-O Sistemi>

Y-Ba-Cu-O sisteminin kristal yapisi, bakir ve oksijenin CuO zinciri ve CuO,
diizlemleri icerir. Y-Ba-Cu-O sisteminde biitiin yapilarda iki adet CuO, diizlemleri mevcut
olup, YBa,Cu30O; yapisinda bir, YBa,CusOgs yapisinda iki ve Y,BasCu;0;5 yapisinda da ¢
ekseni boyunca ardisik olarak bir ve iki adet CuO zincirleri bulunur (Dzhafarov, 1996;
Yvon ve Frangois, 1989).

YBCO sisteminde normal ve siiperiletken durumlar oksijen konsantrasyonu ve
ortorombik fazdaki oksijen diizenlenmesine ¢ok baghdir. Bu sistem 1s1l islem ortaminda

bulunan gazlarin cinsine ve oksijen basincina baglh olarak 600°C’den 750°C’ye kadar

* Bu baslik (Bolat, 2003) kaynagindan faydalamlarak hazirlandi.
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ortorombik-tetragonal faz gecisi gosterir (Speech vd., 1988). YBasCu;0O;s yap1 da
YBa,Cu3O; gibi oksijene duyarlidir. Ancak cift zincirli YBa,CusOg yapisinin kritik
sicaklig (~80K) oksijen kaybina duyarli degildir (Tallon vd., 1990).

YBa,;Cu307_5 yapisinin oksijen miktarina bagli olarak hem ortorombik veya tetragonal
yapida olabilir. YBa,Cu3O7.5 yapisinin oksijen miktarina goére orgii parametreleri ve

bunlara ait bilgiler Sekil 14’te verilmektedir (Conder, 2001).

T.(K)

17540

Birim hiicre hacmi (Aj)
b(&)

—_ —_ —_ —_
Q = 2 2
w @ > &
© n =} i

o
L

c(A)

Ortorombiklik

6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7,0 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7,0
Oksijen miktar1 (7-8) Oksijen miktar1 (7-8)

Sekil 14. YBa,Cu3O7.« yapisina ait bazi parametrelerin oksijen miktarina gore
degisimi. (a) Kritik sicaklik, (b) birim hiicre hacmi, (¢) Ortorombiklik,
(d) a orgii parametresi, (e) b orgiiparametresi ve (f) ¢ orgii parametresi
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1.7. Malzeme Uretim Teknikleri °

Seramik siiperiletkenlerin yapisal ve fiziksel 6zellikleri iiretim sartlarina bagh olarak
degismektedir. Ayni cins malzemenin Ozellikleri farkli {iretim teknikleriyle elde
edildiginde farkli ozellik gosterebilir. Seramik siiperiletken malzemelerin iiretilmesinde
bir¢ok teknikler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada elde edilecek malzemelerin iiretilmesinde
katthal tepkime metodu kullanilacaktir. Bu tekniklerin bazilar1 liste halinde
gosterilmektedir:

Katihal Tepkime Metodu (Solid State Reaction “SSR”)

Eritme Yontemi (Melt Process “MP”’)

Eritme Biiyiitme Yontemi (Melt-Texture Growth “MTG”)

Hizli Eritme-Biiylitme Yontemi (Quench-Melt Growth “QMG”)

Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme Yo6ntemi (Melt-Powder-Melt-Growth “MPMG”)

Hareketli-Bolge Yontemi (Floating-Zone “FZ”)

Eritme-Dokiim Yontemi (Melt-Cast-Process “MCP”)

Flame-Quenched-Melt-Growth (FQMG)

1.8. YBa,Cu307.5 Siiperiletken Sisteminde Katki Mekanizmasi

HTS malzemelerin 6zelliklerinden biri olan Cu’in 3d ile O’in 2p seviyeleri arasinda
mevcut olan hibritlesmede, Cu’in valansinin 2’den biiyilk bir degerine yiikseltilmesi
oksijenin azaltilmasiyla veya 2’den daha diisiik degere indirilmesi ise oksijenin
takviyesiyle miimkiindiir. Ayrica bu olaylar katyonik yer degistirme ile de miimkiindiir.

La,CuOy sistemi katyonik yer degistirmeye ornek olarak verilebilir. Yapida 3 degerlikli La

? Bu baslik (Kiiciikkomeroglu, 1999) kaynagindan faydalanilarak hazirlanda.
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iyonlan yerine 2 degerlikli Sr iyonlar1 yer degistirilerek Cu’in valans: arttirilir. Boylece
yapr siiperiletkenlik kazanir (Kishio vd., 1987;Tarascon vd., 1987a). 3 degerlikli baz1 Nd
iyonlari, 4 degerlikli Ce iyonlariyla yer degistirildiginde, Cu’in valans degeri 2’den asagi
indirgenerek Nd,CuQO; sistemine bu sayede siiperiletken 6zelligi kazandirilir (Takura vd.,
1989). Dolayistyla Cu’in valans degeri 2 olmasi gerekliligi ortadan kalkmis olmaktadir.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin hepsinde mevcut olan CuO; diizlemlerinde, yap1
degistikce diizlemlerdeki Cu’in koordinasyonu degisir. NdCuO4 sisteminde CuO;
diizleminin koordinasyonu 4 katliyken YBaCuO sisteminde 5 katli ve BiSrCaCuO
sisteminde ise 6 katlidir. Yapilan c¢alismalarda Cu’in koordinasyonu onemli bir rol
oynadigr icin Cu ile yer degistirme yapacak sekilde yapilan katkilar daha bir anlam
kazanmaktadir (Vanderah, 1992).

Siiperiletken malzemenin bazi parametrelerinin iyilestirilmesini saglamak icin yapilan
katki calismalari, baz1 parametrelerini de kotiilestirebilir. Kullanim amacina gore yapilan
katkilar, hangi 6zellik iyilestirilmesi gerekiyorsa, o 6zelligin iyilestirilmesi i¢in ilgili katki
yapilir. Bu zamana kadar katkilar, Y, Ba ve Cu atomlarindan birinin tamamen veya kismi
yer degistirilmesiyle saglanmaktadir. Calisma gruplarinin bazilar1 ise bir bagka atoma
ikincil katki yaparak yer degistirme atomunun olumsuz etkileri minimuma indirilmistir

(Wu vd., 1999).

1.9. YBCO’da Y yerine Yb ve Gd’nin Yer Degistirme Etkileri

Yiiksek manyetik alanda yiiksek kritik akim yogunluguna sahip RE-123 (RE:Nd, Sm,
Eu ve Gd) siiperiletken Orneklerin iiretilmesinde oksijen kontrollii eritme biiyiitme islemi
etkilidir (Murakami, 1992. ). (Ndo 33Eu033Gdo33)-123 6rnegi 10 T manyetik alanda ve 77 K
sicaklikta 10*A/cm? kritik akim yogunluguna sahiptir (Goto vd., 1997). Eul23 yapist
manyetik aki ¢ivilenme kuvvetinde énemli rol oynamakta olup, optimum erime sicakligi
1se Gd123, Nd123 ve Sm123 yapilarindan daha yiiksektedir. Bu yilizden Eul23 yapisinin
kismi erime siirecinde sivi faz i¢in sicaklik araligi daha genistir (Goto vd., 2003). Gd123
yapist yiiksek kritik akim yogunluguna sahiptir ve yiiksek manyetik alanlar1 tuzaklayabilir
(Nariki vd., 2001. ).

Bakir bazli siiperiletkenlerde genelde, CuO, diizlemlerinin siiperiletkenligi sagladig:
on goriilmektedir. Nadir toprak elementleri ise yapidaki oksijen eksikliginde onemli rol
oynamaktadir (Nishida vd., 2002. ). Y Gd; \Ba;Cu3O7s yapisinda Y yer degistirmesinin
oksijen eksikligini azalttigi ve T. nin yaklasik 15 K arttirdigr goriildii (Taka vd., 2002. ).
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Ayni oksijen eksikliginde (6=0,06) x=0,0 ve 0,2 karsilastirildiginda, x=0,2 Orneginin
manyetizasyonu dolayisiyla kritik akim yogunlugunun x=0,0’dan 3 kat daha yiiksek degere
arttirdigr goriildii (Nishida vd., 2002). Bu durumda, nadir toprak elementleriyle Y yer
degistirmesi yapidaki oksijen eksikligini bastirmaktadir. Ayrica yiik tagiyicilarin perdeleme
etkisi azaltildigindan dolay1, oksijen bosluguyla antiferromanyetik ara etkilesiminde artis
olmasmma ragmen, Y yer degistirmesiyle manyetik etkilesmenin artisinin kaynagi
belirsizligini korumaktadir (Nishida vd., 2002).

RE-Ba-Cu-O yapisinin kritik akim yogunlugu mikro yapilarina ¢ok baghdir. RE123
yapisina, RE211 yapisinda taneler dagitilirsa RE211 fazlar1 manyetik alanlar1 tuzaklayan
kuvvetli aki ¢ivilenme merkezleri olarak davranarak kritik akim yogunlugunun degerini
yiikseltir (Murakami vd., 1991. ). Ayrica RE211 tanelerinin kiiciik olmas1 da kritik akim
yogunlugunu artirir (Nariki vd., 2004. ).

Y .«GdBaxCuz07.5 yapisinda x=0,2 i¢in kritik akim yogunlugu Y123 yapisinin kritik
akim yogunlugundan daha yiiksektir (Nishida vd., 2003). Taramal1 elektron mikroskobu
(SEM) fotograflarinda her iki katkidaki tanelerin ayni biiyiikliikte olmasindan dolay1
morfolojik bir etki olmayip, sebebinin kristalin veya elektronik yapinin i¢ etkilerinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir (Nishida vd., 2003). Nishida ve arkadaslar1 bu
caligmalarinda ayrica manyetizasyonun sicakliga gore nasil degistigini gozlemlediler.
ikinci tip siiperiletkenlerde manyetizasyon (1-(T/T.)*)™ ile degisirken, bu calismalarinda
AM’in eksponansiyel olarak degistigini Ae" ' (T, sicakligi 10-30 K arasi sicaklik degeri
olup T, den farklidir) gordiiler. Bu degisiminin kaynaginin ii¢ farkli unsur olabilecegini
diisiindiiler. Bu unsurlar: (1) taneler arasi zayif c¢iftlenim olabilir, (2) tane i¢ine aki
civilenmesi zayif olabilir (Hagen ve Griessen, 1989) ve (3) tane sinirlarinda zayif etkilesim
mevcut (Manuel vd., 1991.) olabilir.

Iri taneye sahip biiyiik tek kristal iiretmek icin iistten tohumlamali eritme biiyiitme
teknigi yaygin olarak kullanilmaktadir (Sawano vd., 1991; Meng vd., 1994). Bu islem,
biiyiik hacme sahip tane sinirlarindan kaynaklanan zayif etkilesim probleminin iistesinden
gelinmesine olanak saglamaktadir. Yine de metot, karisimin hassas belirlenmesine, sicaklik
gradientinin hassas kontroliine ve uzun islem zamanina gereksinim duyar. Bu nedenle,
maglev trenlerindeki gibi bazi pratik uygulamalar icin gerekli olan 100 mm’den daha
biiyiik tek kristal tanesinin iiretilmesi zordur (Fujimoto, 2000). Bu nedenle seri {iretim i¢in
daha kolay islem istenilmektedir. Ornegin, eritme islemiyle elde edilmis malzemenin

birlestirilmesi, ¢ozelti kullanilarak olabilir (Salama ve Selvamanickan, 1992; Delamare
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vd., 2000. ; Mukhopadhyay vd., 2000). Ciinkii birlestirme islemi, birlesen tanelerin
boyutlariyla smnirli degildir. Kiilge seklindeki siiperiletkenler malzemeler gerektiren
uygulamalar i¢in, bu islem malzemenin ilgili 6zelliklerini elverisli hale getirir.

Yb123’iin ayrisma sicaklifi, RE123 ailesinin en diisiik ayrisma sicakligina sahip
oldugu icin bu yapi, tane birlestirme malzemesi olarak kullanilabilir. Delamare ve
arkadaslar1 iki Y123 tanesini Yb123 malzemesi kullanarak birlestirmeyi basardi (Delamare
vd., 2000). Calismalarinda Y123 taneleri arasinda Yb123’iin, iki aymi tane arasindaki
siiperiletkenligi bozan farkli fazlara (Yb,BaCuOs, BaCuO, ve CuO) ayristigini
gozlemlediler. Bu durum Ybl23 kullanilarak, tiretimin en uygun sekilde yapilmasi,
RE123’iin basarili bir sekilde birlestirilmesi icin kaginilmaz oldugunu gosterdi. Diger
taraftan, Mukhopadhyay ve arkadaslar1 (Mukhopadhyay vd., 2000) Y213 tek kristallerini
birlestirmede Yb123 yapisim1 birlestirme malzemesi olarak kullandilar ve manyetik
kaldirma kuvvetini orijinal degerinin %92’1 oraninda elde ettiler. Tuzaklanmis manyetik
alan uygulamalari, kaldirmadan ziyade eklemlerin daha kuvvetli birlestirilmesi gerektirdigi
icin, bu nedenle eritme islemiyle iiretilmis Yb-Ba-Cu-O’nun ara yiizeylerdeki akim
tasiyicilarinl  engellememesi i¢in, Y123 tanelerinin Yb123 ile birlestirilmesine daha
hassastir. Bu nedenle, Yb-Ba-Cu-O ailesinin eritme islemiyle iiretilmesinde, diger fazlar
olmadan diretilip iiretilmeyecegini incelemek onemlidir. Ayrica, Yb123’iin gecis sicakligi
RE123’ler i¢inde en diisiik oldugu icin (Tsurumi vd., 1987; Tarascon vd., 1987), Yb123’iin
uygun kaynak malzemesi olup olamayacagin1 hesaplamada, eritme islemiyle iiretilmis Yb-
Ba-Cu-O’nun siiperiletkenlik 6zellikleri de biiyiikk onem tasimaktadir. Yine de, Yb123
kristalinin kritik akim yogunlugunun sicakliga ve manyetik alana gore degisimi hakkinda
birkag¢ calisma literatiirde mevcuttur (Werner vd., 1994. ; Werner vd., 2000 ; Mochida vd.,
1997; Athur vd., 1998, ).

GdBa,Cuz07.5 yapisinda Y123 yapist gibi iki farkli Cu sitesi mevcuttur. Bunlar, b
yoniindeki siiperiletkenligi saglayan CuO zincirinde Cul ve CuQ; diizlemindeki Cu2’dir.
Oksijen eksikligi & artttkga CuO zincirindeki O1 atomu bosaltilir ve aralarindaki
etkilesimin zayiflamasindan dolayr O1, Ba ve Cu2 aralarindaki mesafe artar ve bu artis ¢
orgli parametresinde artits meydana getirir. Bu degisim ise, CuQO, diizlemindeki bosluk
konsantrasyonunu (yogunlugunu) azaltir ve siiperiletken gecis sicakligini diisiiriir (Taka
vd., 2002).

Genelde, bilinen bir kristalde Gd yerine nadir toprak elementlerinden biriyle

degistirilebildigi bilinir. Yine de, farkli nadir toprak elementinin iyonik yarigapindaki
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farklar, CuO, diizlemindeki elektronik diizeninde fark ortaya ¢ikararak gecis sicakligini T,
etkilemesi miimkiindiir. Gercekte, Veal ve arkadaslarinin arastirdigr gibi (Veal vd., 1989. )
iyonik yarigapin artmasi ile siiperiletken halde oksijen doygunlugu azalir (Y, Gd ve Nd’nin
iyonik yaricaplari sirastyla 0,99 A, 1,05 A ve 1,10 A ). Ozellikle Gd123 ve Nd123’deki T.
cok az oksijen eksikliginde hizla diiserken, Y123 ise 8=0,2 degerine kadar hemen hemen
degismemektedir.

Dolayisiyla Y yerine nadir toprak elementlerinden biri ile degistirildiginde iyonik
yaricapr degiseceginden T.’yi etkileyecek, AT. de degistirecektir. Ayrica T, ile AT,
degisimleri birbirine gore zit olacaktir. Gegis sicakligr artarken gecis sicaklik araligi
azalacaktir. Bu durumun tersi de dogrudur.

Bu calismada ise iyonik yaricapt Y’nin iyonik yaricapina gore karsilastirildiginda
biiylik (Gd) ve kiiciik (Yb) olan iki nadir toprak elementleri aym1 oranda (Y.
x Y bxnGdy2)Ba,Cus 075 katkilandirildi. Literatiirde calisiilmamis olan bu tip katki sayesinde
iki zit etkinin beraber olusturulmasiyla malzemenin yapisal ve fiziksel Ozelliklerinin
degisimi incelendi. Ayrica Y123 yapisinda Y tamamen (Yb;1Gdx)Ba,CusO; kaldirilip Yb
ve Gd ile yer degistirilmesi (Yb azaltilip Gd arttirilarak) neticesinde iiretilen seride her iki

elementin, siiperiletkenin yapisal ve fiziksel ozelliklerine etkileri incelendi.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Y 1.xYby»GdynBa,CusO7.5 ve Yby,Gd,Ba,Cu3;07.s olmak iizere iki seri (x=0,0, 0,2, 0,4,

0,6, 0,8 ve 1,0) siiperiletken 6rnekler katihal tepkime yontemiyle hazirlandi.

2.1.1. Toz Orneklerin Hazirlanmasi

Y03, Gd;03, Yb,03, BaCO3 ve CuO tozlarn sitokiyometrik oranlarda hassas terazi ile
tartilarak, her x katkis1 i¢in asagidaki formiiller yardimiyla baslangic pozisyonlari
hazirlandi.

Lseri icin kimyasal reaksiyon formiilii:

(1-x) Y203 + (x/2)Yb203 + (x/2)Gd203 + (2)BaCO3+(3)CuO -

Y1 xYbynGdy2Ba,Cusz07.5 (I. Seri ) ( 10)
IL.seri i¢in kimyasal reaksiyon formiilii:

(1-x)Yb,03 + (x)Gd,05 + (2)BaCO3+(3)CuO >

Yb,.«Gdy»Ba,Cuz07.5 (II. Seri ) (11)

Baslangic kompozisyonu elde etmek icin kullanilan oksit bilesenlerin molekiil

agirliklar1 ve saflik degerleri Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. Baslangic kompozisyonlari olusturmak i¢in kullanilan bilesiklerin sembolii,
molekiil agirliklar1 ve saflik dereceleri

Bilesigin adi Kimyasal formiilii =~ Molekiil agirlig1 (gr/mol) Saflik derecesi (%)
Itriyum Oksit Y,0; 225,81 99,99

fterbiyum Oksit Yb,0; 394,08 99,98
Gadalonyum Oksit Gd,0; 362,50 99,98

Baryum Karbonat BaCO; 197,35 99,7

Bakir Oksit CuO 79,54 99,9
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Kimyasal reaksiyonlarda x katki oram 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0 olmak iizere alti
farkli deger almaktadir. Her x katkili 6rnegin sitokiyometrik oranlara gore hesaplanmis

oksit miktarlar1 agagidaki tablolarda verildi.

Tablo 5. I. seri serinin oksit bilesenlerinin miktarlar

Katki (x)  Formiil Y,0; Yb,0; Gd,04 BaCO; CuO Toplam
Y 1 Yby,GdysBayCuzO75  (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
A0 (0,00  YBa,Cu;0,5 1,8156 0 0 6,3469 3,8376 12

A2(02)  YosYbo,GdyBa:CusOr5 14234 03105 02856 62198  3,7607 12
A4(04)  YoeYboaGdy,BaCusOr5  1,0466  0,6088  0,5600  6,0978  3,6869 12
A6(0,6)  YouYbosGdysBa,CusOr5  0,6843 08956 08239 59803  3,6159 12
A8(0.8)  Y,YbpsGdosBa:CusOr5 03357 11716  1,0777 58673  3,5476 12
A10 (1,0)  YbysGdosBa,CusOss 0 1,4374 13222 57586 34818 12

Tablo 6. II. seri serinin oksit bilesenlerinin miktarlari

Katki (x)  Formiil Y,0; Yb,0; Gd,0, BaCO; CuO Toplam
Yb;.,Gd,Ba,Cu;0;.5 (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
B0 (0,0)  YbBa,CuzO.5 0 2,8474 0 5,7038 3,4487 12

B2(02)  YbysGdBa,Cus0rs
B4 (04)  YbyeGdyBa,Cus0rs
B6 (0,6)  YbyGdosBa,Cus0rs
B8 (0,8)  Yby,GdosBa,Cus0rs
B10 (1,0) GdBa,Cu;0.

2,2866  0,5259  5,7256 34619 12
1,7216 ~ 1,0557  5,7475 34752 12
1,1521 1,5897  5,7697  3,4885 12
0,5783  2,1278  5,7919  3,5020 12
0 2,6700 58144  3,5156 12

SO O OO

Lserideki tiim katkilar icin Tablo 5’ten, II. serideki tiim katkilar i¢cin Tablo 6’dan
yararlanarak belirtilen miktarlardaki oksitler, 0,Imgr hassasiyete sahip hassas terazi
yardimiyla tartildi. Her serideki tiim katkilar icin ayr1 ayrn karistirilan tozlar, agad
havaninda 15 dakika elle karistirildi. Karisim, mekanik karistirict kullanarak, 30 dakika
ogiitiildii. Ogiitiilen tozlar ise aliimina (Al,O3) potaya koyarak kalsinasyon islemine hazir
hale getirildi.

Ayrica, kalsinasyon, sinterlenme, faz gec¢is ve oksijen salma veya alma sicakliklarini
belirlemede kullanilmak i¢in 1’er gramlik toz Ornekler ayrilarak DTA Olciimleri yapildi.

Bu dl¢iimler sonucunda 6rneklerin kalsinasyon ve sinterlenme sicakliklari belirlendi.

2.1.2. Kalsinasyon Islemi

Ogutiilen toz ornekler, 900 °C’ye 10 °C/dak hizla 1sitilmis, Lenton Marka Euroterm

818 kontrol tiniteli programlanabilir tiip firina yerlestirildi. Bu sicaklikta 10 saat bekletilen
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ornekler, 5 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu. Kalsinasyon isleminin sematik
diyagrami Sekil 15°te gosterilmektedir. Firinda oda sicakligina sogutulan ornekler once
agad havaninda elle ogiitiildiikten sonra, 30 dakika mekanik karistiricida karistirildi.

Karistirilan tozlar, sinterlenme islemi i¢in hazir hale getirildi.

Ornedin finna verlestiril A3 an
e T o R,

600 dale.

L.

690 879 t (dak)

Sekil 15. I. ve II. seri 6rneklerin kalsinasyon islemi i¢in sicaklik — zaman grafigi

2.1.3. Sinterlenme islemi

Sinterlenme islemi i¢in, kalsinasyona tabi tutulduktan sonra 6giitiilen 6rneklerin tozlar
yaklagik 2’ser gramhik miktarlarda, 13 mm c¢apa sahip tablet kalibinda, 2,5 ton/cm” basing
altinda preslenerek silindirik tabletler (pelet) haline getirildi.

Olusturulan tabletler, 6nceden kalibre edilmis, 10 °C/dakika hizla 890 °C’ye 1sitilmis
tiip firina yerlestirildi. 24 saat bu sicaklikta bekletilen tabletler (ayn1 serideki ayn1 katkiya
sahip tiim tabletlere ayn1 anda iiretim islemleri uygulandi) 1 °C/dak hizla oda sicakligina
sogutuldu. Bu 1s1l islemler sematik olarak Sekil 16’da gosterilmektedir. Oda sicakligina
sogutulan tabletler, yapida oksijen eksikligi olabileceginden dolay1 oksijen verme islemine

tabi tutuldu.
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"C)
L3
Ornegin finna verlestirildigl an
e,
i 1440 dalc. i
! i
1 °Cfiiak. : 1 *Cidak
i i
! i
i !
! i
I i >
8y 1529 2419t (dalk)

Sekil 16. I. ve II. seri 6rneklerin sinterlenme islemi i¢in sicaklik — zaman grafigi

2.

Sinterlenen Orneklere son asama olarak, Sekil 17°de gosterilen oksijen verme islemi
uyguland1. Ornekler, 10°C/dak hizla 400°C’ye 1sitilan Lenton marka Eurotherm 818
programlanabilir bir tarafi kapatilmis tiip firinin icine yerlestirildi. Diger ucundan iceriye
oksijen verilerek ayni sicaklikta 2 saat bekletildi ve daha sonra yine oksijen ortaminda

dakikada 1 °C hizla 300°C’ye sogutuldu. Bu sicakliklar diferansiyel termal analiz (DTA)

1.4. Oksijen Verme Islemi

verilerinden elde edildi.

Ornegin finna verlestirildigl an

120 dale.

''''' == 1 *Cfdal

160 560 t (dak)

Sekil 17. I. ve II. seri 6rneklere oksijen verme islemi i¢in sicaklik — zaman grafigi
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2.2. DTA Ol¢iimleri

Orneklerin endotermik ve ekzotermik reaksiyonunun sicaklifa gore degisimi DTA
analiziyle belirlenebilmektedir. DTA analizinde kullanilan sistem Sekil 18’de
gosterilmektedir. DTA analizinde referans olarak Al,Os3 tozu kullanildi. Ornek toz ve
Al,05 tozu aliimina potalara yerlestirildi. Firinin sicakligr 5 °C/dak hizla 1070 °C sicakliga
kadar 1sitild1. Olciim siiresince Al,O3 tozunun sicaklign (T) ve ornek ile referans tozu
sicakliklar farki AT (voltaj cinsinden) Olciildii. DTA 6l¢iimiinde kullanilan 6rnek tozlari,
sitokiyometrik oranlarda karistirilmis oksit tozlaridir. DTA kii¢giik potalarina konulan 6rnek
tozlart 0,2-0,4 gram arasindadir. Sicaklik dl¢timlerinde Pt-PtRh%13 termogift kullanildi.
Olgiimler, gelistirilen bir program kullanilarak bilgisayar yardimiyla yapildi. DTA

sisteminin sematik ¢izimi ise Sekil 19°da gosterilmektedir.

Sekil 18. Diferansiyel termal analiz (DTA) sistemi
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Referans tozu

Referans tozu
Kalsine edilmemis sicakhk
algilayicisa
irnek tozu sicakhlc
algilayicisa

Referans tozun
sicakhk voliaja

Ornek ve referans
tozun fark sicakhlk
voltaja

]

Sekil 19. Diferansiyel termal analiz (DTA) sistem geometrisi

2.3. Optik Fotograflar

Orneklerin yiizey mikroyapilari, polarize 1s1kli bir optik mikroskop kullamilarak
resmedildi. Biitiin 6rnekler 10 wm ve 0,25 um’lik elmas pastalar kullanilarak parlatildi.
Nikon ECLIPSE MEG600 polarize optik mikroskopta (Sekil 20) 20X biiyiitme, 5X goz
biiyilitmesi ve fotograf makinesinin (5,1) dijital biiyiitme 6zelliginden faydalanilarak optik

mikroyapi1 ¢cekimleri yapildi.
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Sekil 20. Nikon ECLIPSE ME600 Polarize Optik Mikroskop

2.4. X-Istm Kirinim Olciimleri

Rigaku D/Max-IIIC difraktometresinde Cu-Ky X 1simmmi kullanilan dl¢iim sistemi
Sekil 21°de goriilmektedir. Ol¢iimler icin, calisma voltaji ve akimi 30 kV ve 20 mA olarak
secildi. Ayrica, olgiimler sirasinda 20 = 3° - 60° araligi ve 5°/dak. tarama hizi degerleri

kullanildi.
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Sekil 21. Rigaku D/Max-IIIC polikristal difraktometresi

2.5. Yogunluk Olciimleri

Her iki serideki altisar ornek icin yogunluk olciimii Sekil 22°de gosterilen Arshimed
yogunluk 6l¢me sistemi (densitometre) ile yapildi. Cihaz, diethylphthalate sivisina kismen
batirllmis aski ile Sartorius BP 110 S marka dijital mikrobalansa bagli bir sistemden

ibarettir. Diethylphthalate sivisinin yogunlugu, 15 °C’de 1,122g.cm™ tiir
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“Sartonus Teraz ——————

Terazi kefes

Dijital gésterge

A A SIS A A A S A A S LA AL A SIS A SIS A LSS LS

Clatm numune tutucu

Diethylpthalate

Sekil 22. Yogunluk 6l¢iim deney geometrisi

Yogunluk oOl¢iimii i¢in, 6rneklerin havadaki kiitlesi (M,) ve s1v1 icindeki kiitlesi (M)

oOlciildii. Asagidaki formiil kullanilarak yogunluk degerleri hesaplandi.

Po=Pir (12)

Formiilde, p, numunenin yogunlugu ve p, sivinin yogunlugudur. Yogunluk

Olctimlerinde, yiliksek yogunluga sahip bir sivi oldugu i¢in diethylphthalate kullanilmistir.
Bu yontem atomlar arasi fazla bosluk i¢eren bir malzemenin yogunlugunu 6lgmeye olanak
verir (Yanmaz, 1992). Bilindigi gibi bir numunenin yogunlugu, numunenin geometrisi ve

kiitlesi Olciilerek de hesaplanabilir. Caligmada hatalar1 azalmak i¢in Arshimed metodu
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kullanildi. Siv1 icindeki Olgtimler, ornek sivi i¢ine yerlestirilip 30 sn bekletildikten sonra

yapildi.

2.6. Dilatometre Olciimleri

Bar seklinde kesilen sinterlenmis ve oksijenlenmis Orneklerin sicakliga gore
genlesmesi, Linseis L 1020 marka dilatometre sistemi kullanilarak yapildi (Sekil 23). Her
ornek 50 ‘C’den — 800 "C’ye dakikada 5 °C hizla 1sitild1 ve 800 °C’de hig¢ bekletilmeden
tekrar 50 °C’ye ayn1 hizda sogutuldu. Olusturulan bilgisayar programi tarafindan isitma ve
sogutma siiresince her 1 sn araliklarla olciimler yapildi.

Deney geometrisinden de (Sekil 24) anlasilacagr gibi 1sinan 6rnek genlesmekte ve bu
genlesme sonucunda Sekil 24’°teki seramik ¢cubuk hareket etmektedir. Seramik ¢ubugun bir
ucu Ornege degmekte olup, diger ucunda ise indiikleyici bobine degmektedir. Bobinin
baslangictaki konumu ise dista homojen ve zit sarilmis seri bagli olan homojen ve 6zdes
algilayict bobinlerin orta noktasinda durmaktadir. Dolayisiyla baslangic noktasindaki
indiiktif voltaj sifirdir. Ornek sicaklikla genlestiginde uzamakta veya kisalmaktadir. Ornek,
genlesmeyle uzadiginda dis algilayic1 bobinler iizerindeki indiiktif voltaj pozitif degeri
gostermekte ve kisaldiginda ise negatif voltaji gostermektedir. Boylece uzamasi veya
kisalmasi ¢ok kiiciik de olsa algilama bobininde kolay bir sekilde 6lciilmektedir. Ornegin
tizerine degdirilmis olan termogift yardimiyla 6rnegin sicakligi olciilmektedir. Genlesme
voltaji ise 1000 kat yiikseltildikten sonra voltmetre ile Ol¢iilmektedir. Olusturulan
bilgisayar programi ile genlesme voltaji ve ornegin sicaklifi 1 saniye zaman aralifiyla

Olciilmekte ve sonuclar program tarafindan bir dosyaya kaydedilmektedir.
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Sekil 23. Dilatometre Sl¢iimii sistemi

5u kanallara Algilayic: hohin
voliaj

Eor u

Sicakhk algilayica

e

¥

indiikleyici

Ll 2 PR

y

a1layici hohin

Sekil 24. Dilatometre 6l¢iim sistemi deney geometrisi
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2.7. Diren¢ ve Manyetizasyon Olciimleri

Farkli manyetik alanlarda (0, 0,5, 1, ... 5 T) diren¢ ol¢iimii 70 — 100 K sicaklik
aralifinda yapildi. Olgiimlerde uygulanan akim 2 mA’dir. Sicaklik hassasiyeti 0,05 K,
okunan voltaj 20 nV ve uygulanan manyetik alan ise 0,01 mT hassasiyete sahiptir. Her
olciim oncesinde Ornekler alansiz olarak sogutuldu. Olgiim sistemi bashk 2.7.1 ve
2.7.1.1’de ayrintil1 bir sekilde anlatilmaktadir.

Manyetizasyon Olctimleri 5, 25, 50 ve 77 K sicakliklarda 5 mT/dak. hizla 1, 2, 3, 4 ve
5 T’ya kadar, manyetik alan degistirilerek yapildi. Manyetizasyon ol¢iimlerinde 6rnek
boyutu yaklasik 2,5x2,5x3 mm?>’tiir. Sistemin ayrintilart baghk 2.7.1, bashk 2.7.1.2 ve
baslik 2.7.2’te anlatilmaktadir. Deney sisteminin genel goriintiisii Sekil 25°de

gosterilmektedir.

Sekil 25. Quantum Design PPMS sistemi
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2.7.1. Direnc ve Manyetizasyon Olciim Sistemleri

Diren¢ ve manyetizasyon Olc¢iimleri icin kullanilan deney sisteminde ilgili modiil
degistirilerek cesitli ol¢ciim sistemlerine doniistiiriilebilmektedir. Fiziksel olctim sistemi,
manyetik alan akim kaynagi, sivi azot ceketli helyum tank1 ve tiim bu bilesenleri hassas bir
sekilde kontrol edebilen Quantum Design Model 6000 ana kontrolciisiinden meydana
gelmektedir. Ana kontrolcii ise sicaklik kontrolciisii (1,9 K — 400 K), manyetik alan
kontrolciisii (-7 T — 7 T) icermektedir. Ana kontrolcii bilgisayar tarafindan CAN data
iletisim karti yardimiyla tamamen kontrol edilebilmektedir. Manyetik alan, sivi helyum
tank1 icindeki Nd siiperiletken telden olusan bobine akim uygulanmasiyla elde
edilmektedir. Manyetik alanin hassasiyeti ise 0,01 mT dir. Laboratuvarda mevcut olan
modiiller ise, diren¢ Olclim modiilii ve titresim Orneklemeli manyetometre (VSM)

modiliidiir.

2.7.1.1. Diren¢ Modiilii

DC diren¢ modiilii Model 6000 PPMS kontrolciisiine diren¢ kopriisii eklenerek, direnc
Olciim sistemine doniistiiriilmektedir. Bu koprii, dort nokta diren¢g Ol¢iimii igin
kullanilabilecek birbirinden bagimsiz dort kanal icermektedir. Program ii¢ kanali ayn1 anda
kullanabilmektedir. Dolayisiyla diren¢ Olciimlerinde, Sekil 26°da gortildiigii gibi aym anda
3 farkli 6rnegin (kanalin) direnci ol¢iilebilmektedir. Ayrica sistemi tamamen kontrol eden
program komutlar dizisininin siralanmasi seklinde olusturulmaktadir. Calistirildiktan sonra
sistem kontrol edilirken bir sonraki deney i¢in yeni dosyaya ayni programda yeni
siralamalar yapilabilmekte ve kaydedilebilmektedir. Dolayisiyla sistem dosyadaki ilgili
komutlar ilk satirdan baglayarak yerine getirmektedir. Bu nedenle sistem haftalarca hig
durmadan calisabilecek 6zellige sahiptir. Diren¢ Olctimiinde gerekli olan akim kaynagi 5
nA — 5 mA araliginda istenilen deger uygulanabilmekte olup, voltaj okuma hassasiyeti ise

20 nV’tur.
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Sekil 26. Quantum Design direnc¢ Ol¢iimii i¢in Ornek tutucu iistten ve alttan
goriintimii

2.7.1.2. Titresim Orneklemeli Manyetometre (VSM) Modiilii

PPMS sistemine monte edilen Model P525 VSM o6l¢iim sistemi, hizli, hassas ve
tamamen DC manyetometre kontrolliidiir.

Ornegin lineer titresimi, VSM lineer motor hareketi tarafindan saglanmaktadir.
Titresim frekans1 40 Hz olup, titresim hareketi yapilmadan 6nce 6rnegin baslangi¢c konumu
(touch centering) sistem tarafindan otomatik olarak veya kullanici tarafindan belirlenir.
VSM algilama bobininin hassasiyeti manyetik alanin biiyiikliigiiyle etkilenmemektedir.
PPMS VSM maksimum manyetik alana kadar hassas ol¢iim yapabilmektedir. VSM
algilama bobini, standart PPMS 0Ornek yerlestirme cubugu kullanilarak PPMS ornek
odasina yerlestirilir. Bu islem VSM 06l¢iim sistemine doniistiirmede kolaylik saglar. PPMS
sisteminde VSM sistemini olusturduktan sonra programda da aktif hale getirilmesi ¢ok
kolaydir.

PPMS ve VSM sistemleri, Quantum Design’in tak-cikar 6zellige sahip gelecek nesil
elektronik CAN (agik network protokolii) mimariyi kullanarak tasarladigi ilk ol¢iim
sistemidir. VSM, yeni mimarinin kalbi olan Model 1000 modiiler kontrol sistemini igerir.
Model CM-A VSM motor modiilii ve Model CM-B VSM algilama modiilii, istege baglh
ozel Olglimlere olanak saglar. Boylece gelecekte de yeni sistemlerin bu sisteme

takilabilmesine de olanak saglar.
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2.7.2. VSM Sisteminde Manyetizasyon Olciimii

Titresim Orneklemeli manyetometre sistemindeki manyetizasyon Olc¢iimiinde temel
prensip, Ornegin algilama bobini yakininda bobinin eksenel yoOniinde titrestirilmesi
sirasinda es zamanl olarak algilama bobininde etki ile voltaj olusturulmasi ve bu voltajin
Olciimiidiir. Algilama bobiniyle birlesik bagil osilasyon genligi 1-3mm ve frekans1 40 Hz
olan gradiyometre kullanilarak sistem, 1 Hz veri hizinda 10° emu’dan daha az degisimleri
algilayabilmektedir.

Ornek, siniissel titresim yapan 6rnek ¢ubugunun ucuna takilir. Titresim merkezi tayini,
gradiyometre algilama bobinin dikey ortasinda istege bagli olarak otomatik veya elle
olusturulabilir. Dogru merkezleme ve titresim genligi, VSM lineer motor hareketini
saglayici tarafindan optik lineer kod ¢oziicii kullanan VSM motor modiilii ile kontrol edilir.
Algilama bobininde indiiktif voltaj yiikseltildikten sonra frekans ve faz kilitlemeli
yiikselte¢ tarafindan VSM algilama modiiliinde olciilir. VSM algilama bobini, es zamanh
algilama i¢in referansa gore konum ¢oziicii sinyali kullanir. Bu ¢6ziicii sinyal, VSM lineer
motor hareketini saglayan modiilden gelen ham sinyali doniistiren VSM motor
modiiliinden elde edilir. VSM algilama modiilii, ¢coziiciiden ve algilama bobininden gelen
yiikseltilmis voltajdan faz ici veya belirli fazlardaki sinyali algilar. Bu sinyallerin
ortalamasi alinir ve CAN arayiizeyi araciligiyla bilgisayardaki programa komut karsiligi
olarak gonderilir. VSM sistemindeki algilama bobini ve gradiyometre birimleri Sekil 27°de

gosterilmektedir.
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Lineer motor ornek siiriiciisii

Ornegin icine girdigi algilama bobin seti

Sekil 27. VSM modiiliiniin s1vi azot ceketli sivi helyum tankindaki konumlari.
Ust taraf gradiyometre ve alt taraf ise algilama bobininin
biiyiitiilmiis halini gdstermektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

Baslangic kompozisyonu Lseri Y4 Yby»Gdy,Ba,CuszO7.5 ve Il.seri Yb; <GdxBa,CusO5.
s serileri olmak iizere x 0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0 icin malzemeler katihal tepkime
yontemi kullamlarak iiretildi. Uretilen 6rneklerin bazi yapisal ve fiziksel o6zellikleri
incelendi. X-1s51m1 polikristal difraktometresiyle elde edilen kirmim desenlerinden,
orneklerin icerdigi fazlar ve orgii parametreleri tespit edildi. Polarize 151k altinda optik
mikroskopta, orneklerin parlatilan yiizeyinden yiizey resimleri cekildi. Fotograflardaki
renk farkliligi kullanilarak yapi icindeki tanelerin yonelmeleri, taneler arasi mesafeleri ve
tane sinirlar1 incelendi. Yogunluk olc¢timleri yapilarak serideki diger orneklerle her biri
kiyasland1 ve katkiya (x) gore degisimi incelendi. Dilatometre sistemiyle genlesme baz
aliarak her 0rnegin tetragonal/ortorombik faz gecis sicakliklar1 incelendi. Farkli manyetik
alanlar altinda sicakliga gore direng degerleri Olgiilerek kritik gegis sicakligi ve katkinin
gecis sicakligina, iist kritik manyetik alan degerine ve manyetik alanin tane icine girmeye
basladig: tane i¢i kritik manyetik alana etkileri incelendi. Aktivasyon enerjisinin katkiya
gore degisimi incelendi. Farkli sicakliklarda manyetizasyon 6lgiimleri yapilarak elde edilen
manyetizasyon degerlerinden, kritik akim yogunlugu hesaplandi ve kritik akim
yogunluguna katkinin etkisi incelendi. Elde edilen sonuclar diger calismalardaki sonuglarla

kiyaslandi.

3.2. DTA Analizleri

Birinci ve ikinci seri malzemelerin tiimii i¢in kalsinasyon, sinterlenme, oksijen salma
ve faz gecis sicakliklarinin hepsi DTA 6l¢iimlerinin sonucunda belirlendi. Seride ornekler
aras1 kiyaslama yapabilmesi icin, tiim O6rneklere aym sicaklik degerleri uygulandi. Bunu
saglamak icin sinterlenme sicakligi, Orneklerin erime sicakliginin hemen altindaki
sicaklikta olmasi gerekmektedir. Fakat katki oranlarina gore erime sicakliklar
degismektedir. Dolayisiyla en diisiik erime sicakliginin yaklasik 5 °C daha asagisindaki bir
sicaklik, sinterlenme sicakligi (890 °C) olarak belirlendi. Oksijen salma sicakliklari ise 300
°C — 400 °C arasinda oldugu icin, orneklerin oksijende tavlanmasi 400°C’de iki saat

bekletildikten sonra yine oksijen ortaminda dakikada 1 °C hizla 300 "C’ye sogutularak her
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ornege esit oranlarda oksijen verilmesi diisiiniildii. DTA 6l¢iimleri sonucunda elde edilen
sinterleme ve oksijen verme sicakliklart I ve II. seri Ornekler i¢cin ayni alindi. DTA

Olciimleri Lseri 6rnekler icin Sekil 28 ve Il.seri 6rnekler i¢in Sekil 29°da gosterilmektedir.

0,015
0,010
>
g
50,005
X0
A2
A4
00004 ~ A .
A8
Al0 890°C
I I I I I I I I

— : : : : : : : e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
T (C)

Sekil 28. A0, A2, A4, A6, A8 ve A10 ornekleri icin diferansiyel 151l analizleri
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Sekil 29. B0, B2, B4, B6, B8 ve B10 ornekleri i¢in diferansiyel 1s1l analizleri

3.3. XRD Analizleri

Hazirlanan oOrneklerin polikristal difraktometresinde elde edilen x-1s1n1 kirinim
desenleri, A grubu (I. seri) ornekleri icin Sekil 30, B gurubu (II. seri) ornekleri igin ise
Sekil 31°de gosterilmektedir. Her iki seri orneklerin spektrumlarinda 123 yapisina ait olan
(003), (013), (103), (005), (113), (006), (200), (116) ve (213) pikleri goriildii. 211
yariiletken yapisina ait yalnizca 24,78 deki (200) piki AO ve 31,82°’deki (140) piki BO
orneklerinde cok diisiik siddetlerde goriildii. BaCuQ, yapisina ait 30,76°’deki (620) piki BO
orneginde cok diisiik siddette goriildii. Elde edilen kirinim desenlerindeki ilgili diizlemlerin
(hkl) Miller indisleri belirlendi. Indisler ve diizlemler arasi mesafe kullanilarak orgii
parametreleri (a,b,c ve hacim) hesaplandi. Hesaplamada en kiiciik kareler metodu
kullanilarak gelistirilen bilgisayar programindan faydalanildi.

Program ile yapilan hesaplamada, ilgili piklerin indisleri girildikten sonra a, b ve ¢
degerleri hesaplatildi. Elde edilen Orgii parametreleri ve ilgili diizlemler arasi mesafe
kullanilarak tekrar diizlemlerin (kkl) Miller indisleri hesaplandi. Dolayisiyla hesaplamanin

dogrulugu program i¢inde saglandi. Hesaplanan a, b, ¢ ve V (hacim) degerlerinin katki
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miktara (x) gore degisimleri A grubu ornekler icin Sekil 32°de ve B grubu ornekler i¢in
ise Sekil 33’te verilmektedir.

Yb123 ve Gd123 yapilarinda, Y123’te oldugu gibi, iki farkli Cu dizilimi vardir.
Bunlarin biri kristalin b ekseni boyunca Cu-O zincirindeki Cul, digeri ise siiperiletkenligi
saglayan CuQ, diizlemindeki Cu2’dir. Oksijen eksikliginin (8) artmasiyla, Cu-O
zincirindeki O1 atomlar1 eksilir ve boylece O1, Ba ve Cu2 aralarindaki etkilesimlerin
azalmasi sonucunda aralarindaki mesafe biiyiiyerek ¢ orgii sabitinin artmasina neden olur
(Taka vd., 2002).

Yb123 yapisinda ise, Yb’nin iyonik yaricapinin Y’ ninkinden kii¢iik olmasi da
Gd123’iin siiperiletkenlige yaptig1 etkinin tersi fakat farkli biiyiikliikte olabilecegi
diisiiniilmektedir (ry,=0,858 A, rv=0,900 A, 164=0,938 A) (Veal vd., 1989). Ayrica, Yb’nin
yaprya girmesi Gd’nin oksijen gereksinimini azaltmaktadir. Her ikisi Y123’e katildiginda
ise siiperiletkenlikte {i¢ farkli etki meydana gelmektedir. Bu nedenle, I.seri 6rneklerin katki
miktar1 degistik¢ce ¢ 6rgii parametresi degeri katki miktarina gore paralel degismedigi Sekil
32’de goriilmektedir.

A grubu (Sekil 32) ve B grubu (Sekil 33) orneklerin siiperiletken yap1 olan 123
ortorombik yapisinda olustugu hesaplanan orgii parametrelerinden goriilmektedir. Y123
yapisina ait olan AO Srneginin ¢ drgii parametresi degeri c=11,686 A, literatiirde mevcut
degeriyle c=11,680 A (Taka vd., 2002) hemen hemen aymidir. Ay seride diger katkilarin
orgli parametrelerindeki degisimler, yukarida da belirtildigi gibi, katki miktarina gore
orantisal degismemektedir.

A10 ornegindeki a, b, ¢ ve V degerleri, Il.seride B4 ve B6 ornekleri icin hesaplanan
degerler arasindadir. Ikinci seride x=0,5 katkis1 olmadig1 icin B4 ve B6 orneklerine gore
degerlendirildiginde, A10 Orneginin Orgii parametreleri B4’ten biiyiik ve B6’dan da
kiiciiktiir. Bu da her iki grubun birbirine gore uyum halinde oldugunu gostermektedir.

IL.seri 6rneklerde ise ¢ Orgii parametresi lineer olarak artmaktadir. Dolayisiyla yapida
Yb atomu azalirken Gd atomunun artmasi ¢ Orgii parametresini arttirmaktadir. Bunun
sebeplerinden biri de Gd atomunun iyonik yaricapinin Yb atomunun iyonik yarigapina
gore biiylik olmasidir.

Serilerdeki orneklerden, literatiirde mevcut olan orgii parametreleriyle karsilastirilmasi
asagidaki tabloda verilmektedir. Orgii parametreleri teorik degerlerle karsilastirildiginda

yaklasik olarak uyum halinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7. DBWS-9006PC programi (Caneiro vd., 1981) kullanilarak hesaplanan teorik orgii
parametreleriyle deneysel verilerin karsilastirilmasi.

Parametre Y123 (AO 6rnegi) Gd123 (B10 6rnegi)

Teorik Deneysel Teorik Deneysel
a(A) 3,8230 3,8259 3,8416 3,8488
b (A) 3,8857 3,8996 3,8984 3,8823
c(A) 11,680 11,686 11,707 11,694

V(A% 173,5 1744 175,32 174,74
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parametrelerinin (a, b ve c¢) ve hacimlerinin katki miktarina gore

degisimleri
T T T T T T T T T T T
u
3,84 - - .
_ u
ot ]
s . .
3,80 . .
T T T T T T T T I T T
|
3,90 ]
g = - u _
< 3,88 " =
11,70 T T T T T T T T T T 2
11,684 - " .
Zi66] m = " -
Q J 4
11,64 §
176 T T T T T T
4 u n E
~ 174 . .
o$ - u 4
> 172 = .
T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Katki (x)

Sekil 33. II. seri orneklerin x-151m1 kirmmimlart kullanilarak hesaplanan o6rgii
parametreleri (a, b ve c¢) ve hacimlerinin katki miktarina goére
degisimleri
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3.4. Optik Fotograf Analizleri

Polarize 151k demeti altinda optik mikroskopta c¢ekilen fotograflar A ve B grubu
ornekleri icin asagida verilmistir. Bunlar, Sekil 34 - 39 sirasiyla AO, A2, A4, A6, A8, A10
ve Sekil 40 - 45 ise sirasiyla BO, B2, B4, B6, B8, B10 o6rneklerine aittir.

Resimlerin incelenmesinden, siiperiletken kristallerinin olustugu ve tane boyutlar ile
yonelimlerinin farkli oldugu agik¢a goriilmektedir. Ayrica, katihal tepkime yontemiyle
tiretilmis orneklerin parlatilmasinda sikintilar oldugu goriilmektedir. Mikrograflardaki
siyah bolgeler bosluklar1 temsil etmektedir. Ciinkii geleneksel yontemlerle {iretilmis
orneklerde bosluk (porozite) biiyiilk oranda bulunmaktadir. Bosluklarin miktarlarinin
azalmasi, kiitlesel yogunlugun artmasina neden olmaktadir. Bunun sonucunda siiperiletken
ozelliklerin iyilestigi bilinmektedir.

Bunlara ek olarak polarize 151k altinda ¢ekilen mikrograflarda farkli renklerde taneler
goriilmektedir. Bu, kristallerin farkli biiylime yoOnlerine sahip olduklarini gostermektedir.
Ayrica, hi¢bir 6rnekte tercih edilebilir bir yonde biiyiime olusmamustir.

BO orneginin mikrografinda tanelerin, diger orneklere gore karsilastirildiginda ¢ok
biiyiik olmasinin nedeni ise, genel olarak tiim Orneklere uygulanan sinterleme islemi i¢in
secilen sicakligin, Yb123’iin erime sicakligina cok yakin olmasi sonucunda, kristallerin

biiylimesine katkida bulunmustur.
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Sekil 35. A2 6rneginin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotografi



57

Sekil 37. A6 6rneginin polarize optik mikroskopla cekilmis fotografi
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Sekil 39. A10 6rneginin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotografi
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Sekil 41. B2 6rneginin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotografi
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Sekil 43. B6 6rneginin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotografi
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Sekil 45. B10 6rneginin polarize optik mikroskopla ¢ekilmis fotografi
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3.5. Yogunluk Olciimleri

Her iki seri 6rneklerin yogunluklari Arshimed yogunluk 6l¢cme teknigiyle olciildii. Bu
teknikte belirli bir sicaklikta yogunlugu bilinen siv1 i¢indeki kiitlenin miktar1 ve havadaki
kiitle miktar1 referans alinarak kiitle yogunlugu belirlenir. Yogunlugun katki miktarina
gore degisimi I. seri Ornekler icin Sekil 46’da ve II. seri ornekler icin Sekil 47°de
gosterilmektedir.

I. seri malzemeler icin kiitlesel yogunlugun, (x) katki miktariyla yaklasik lineer olarak
arttig1 Sekil 46’dan goriilmektedir. Bu degisimin, ¢ Orgii parametresiyle kiyaslandiginda
tamamen ters orantili oldugu goriilmektedir.

II. seri malzemeler i¢in kiitlesel yogunluk, ¢ 6rgii parametresiyle karsilastirildiginda bir
lineerlik olmadigi Sekil 47°den goriilmektedir. Ciinkii ikinci seri i¢inde Y tamamen
kaldirilmustir. Iyon yarigaplart farkli iki farkli katkinin aym anda yapilmasinm bu sonucu

dogurdugu diisiiniilmektedir.

6.2
6.0 1 o
5.8 1
5.6 1

5,4 O

p (gr/cm3)

5,24

5,0 d

4,8 1

O

4,6

-

T T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Katki (x)

Sekil 46. 1. seri 6rneklerin yogunluklarinin katki miktarina gore degisimi
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Sekil 47. II. seri 6rneklerin yogunluklarinin katki miktaria gore degisimi

3.6. Dilatometre Olciimleri

A grubu orneklerinin dilatometrik 6l¢iim sonuclar1 Sekil 48 ve B gurubu érneklerinin
sonuglart da Sekil 49°da goriilmektedir. Isitilma ve sogutulma esnasinda ani degisim
olmamakta, dolayisiyla genlesme oram1 (mV cinsinden) sicakliga gore dogrusalligin
korumaktadir. Yaklasik 600 °C — 800 °C arasinda gidis egrilerinden (1sitma) geri doniis
(sogutma) egrileri farklilagsmaya baglamaktadir.

Biitiin egrilerden, yapinin metalik bir davranis gosterdigi goriilmektedir. Fakat yiiksek
sicaklik bolgesinde (400 °C — 800 °C) egimin daha da arttigr goriilmektedir. Soguma
egrileriyle 1sinma egrileri arasindaki farkin histerisizden kaynaklandigi bilinmektedir.
Ayrica her iki egrinin oda sicakliga yakin bolgelerde birlestigi acikca goriilmektedir. 400
°C — 800 °C arasinda egimin farklilagsmasi, Orneklerdeki oksijen miktarinin azaldig:

sonucuna isaret etmektedir.
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Sekil 48. I. seri orneklerin dilatometrik 6l¢tim sonuclari
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3.7. Direnc Olciimleri

Farkli manyetik alanlarda, Quantum Design Model 6000 fiziksel Olciim sistemi ile
diren¢ oOl¢iimleri yapildi. Her ol¢iim oncesi Ornekler manyetik alan yokken sogutuldu.
Sistemin hassasiyeti yaklasik 0,05K olmakla birlikte her ornek once ilgili sicaklikta 1s1l

dengeye ulastiktan sonra ol¢iildii.

3.7.1. I ve II. Grup Orneklerin Direnc Olciimleri

Sicakliga gore 1. seri Orneklerin direnclerinin farkli manyetik alanlar altinda
degisimleri, AO — A10 Ornekleri icin sirastyla Sekil 50 - Sekil 55°te, II. seri 6rnekleri direng
degisimleri ise BO — B10 i¢in swrastyla Sekil 56 - Sekil 61°de gosterilmektedir.
Grafiklerdeki direng degerleri 100 K sicaklik ve O T manyetik alandaki diren¢ degerleriyle
normalize edildi. A10, B2 ve B10 o6rneklerinde cok diisiik de olsa ikinci faz mevcut olup,
digerlerinde ise goriilmemektedir.

Orneklerde gecis sicakligl (Te onser) Uygulanan dis manyetik alan artarken cok kiiciik
degerde de olsa azalmaktadir. Bunun nedeni termal olarak aktive edilmis aki hareketinin
(TAFF) mevcut olmasidir (Zhang vd., 2004). Diren¢ R(T,H)/R(100K,0T)=0,2-0,4 deger
araliginda degisimi dogrusal olmakta ve bu degisimin sicaklik araligi ise manyetik alan
arttikca genislemektedir. Taneler arasi zayif etkilesme sonucunda olusan bu degisimde,
siiperiletime katki saglamayan akim tasiyicilarina gore katki saglayan tasiyicilarin
sayisiin, diren¢ degerini degistirebilecek miktarlarda olmasindan kaynaklanmakta veya
aki civilenmesinin bu sicakliklarda az da olsa dis manyetik alandan etkilenmesinden
kaynaklanmaktadir (Awad vd., 2001). Bunlarin disinda yapida, siiperiletken tanelerin
arasinda, siiperiletken olmayan fazlar da, taneler arasi etkilesimi zayiflatmaktadir. Direncin
daha diisiik degerlerinde ise, manyetik alana diren¢ kuvvetli bir sekilde bagli olup, gecis
sicaklik araligini genisletmektedir (Awad vd., 2001). Bu ise, manyetik alanin artik tane
icine girmeye basladigin1 gostermektedir. Dolayisiyla siiperiletken tanelerin igine bir
miktar aki girmesi yapiya elektriksel diren¢ kazandirmaktadir. Bu sonug, yapiya aki akisi
etkisiyle (Palstra vd., 1988) veya taneler arasi zayif etkilesmelerle (Pop vd., 1997. )
aciklanabilir.

Dolayisiyla manyetik alan artmasiyla gecis sicakligi ¢ok kiiciik degerde azalmakta ve

gecis sicaklik araligi ise genislemektedir. Bu da Teofer sicakligini asirt derecede
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diisiirmektedir. Gegis sicaklik araliginin genislemesi ise orneklerin aktivasyon enerjilerini

azaltmaktadir. Bu hesaplama ise bir sonraki béliimde incelendi.
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Sekil 50. AO 6rneginin H=0,0 — 5 T (0,5 T araliklarla) manyetik alanlarda
direncin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 51. A2 6rneginin H=0,0 — 5 T (0,5 T araliklarla) manyetik alanlarda
direncin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 52. A4 6rneginin H=0,0 — 5 T (0,5 T araliklarla) manyetik alanlarda
direncin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 53. A6 orneginin H=0,0 — 5 T (0,5 T araliklarla) manyetik alanlarda
direncin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 54. A8 orneginin H=0,0 — 5 T (0,5 T araliklarla) manyetik alanlarda
direncin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 55. A10 6rneginin H=0,0 — 5 T (0,5 T araliklarla) manyetik alanlarda
direncin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 56. BO 6rneginin H=0,0 — 5 T (1 T araliklarla) manyetik alanlarda

direncin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 57. B2 6rneginin H=0,0 — 5 T (1 T araliklarla) manyetik alanlarda

direncin sicakliga gore degisimleri
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direncin sicakliga gore degisimleri.

Sekil 58. B4 6rneginin H=0,0 — 5 T (1 T araliklarla) manyetik alanlarda
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Sekil 59. B6 6rneginin H=0,0 — 5 T (1 T araliklarla) manyetik alanlarda

direncin sicakliga gore degisimleri
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B8 orneginin H=0,0 — 5 T (1 T araliklarla) manyetik alanlarda

Sekil 60.
direncin sicakliga gore degisimleri
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Sekil 61. B10 orneginin H=0,0 — 5 T (1 T araliklarla) manyetik alanlarda

direncin sicakliga gore degisimleri
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3.7.2. Aktivasyon Enerjisi Hesab1

Orneklerin farkli dis manyetik alanlar altinda olgiilen direng degerlerinden farkli
alanlardaki aktivasyon enerjileri hesaplandi. Hesaplanan enerjilerinin manyetik alana ve

katkiya gore degisimi incelendi.

3.7.2.1. I. ve IL. Grup Orneklerin Aktivasyon Hesaplamalar:

Aktivasyon enerjileri hesabinda, drnegin normal halden siiperiletken hale gecisin en
hizli oldugu sicaklik araligindaki direngleri, 100 K ve O T manyetik alandaki direng
degerine normalize edildikten sonra kullanildi. Hesaplamada Arhenius aktivasyon enerjisi

(Kim vd., 1969) bagintis1 kullanildi:

p =poe[_Ui‘Tﬁ%H)] (13)

Bagintida U(T,H), H manyetik alanda ve T sicakligindaki aktivasyon enerjisi, kg,
Boltzmann sabiti, p, T sicakligindaki 6zdireng, T, sicaklik ve po ise ilk sicakliktaki
ozdirencidir. Bu ifadede ozdirencler yerine p=RI/A ve po=Rol/A olarak yazilirsa ifade

dirence doniisiir. Bagint1 ise agsagidaki gibi olacaktir:
R=R,e /" (14)

Ry diren¢ degeri, 100 K ve O T manyetik alandaki referans diren¢ olarak

diistintildiigiinde ifade,
R = R100K,0Te_U/kBT (15)
R (16)
R 100K,0T

h{R R ]: ~U(H) (17)

100K,0T kBT
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11'1

1 kB

T

olarak elde edilir.

Denklemden de goriildiigii gibi normalize edilmis diren¢c degerlerinin dogal
logaritmasinin sicakligin tersine gore degisimi sabit olup bu deger aktivasyon enerjisinin
Boltzmann sabitine oraninin negatif degerine esittir. Grafiklerden gecis sicaklik araligi
icinde belirli bir Ty sicakligi, gecis bolgesini ikiye ayirmaktadir. Ty’ nin yukarisindaki
bolgede girdaplar hareketli (Vortex Liquid), asagisindaki sicakliklarda ise girdaplar
(Vortex Solid) sabittir (Vinokur vd., 1990). Calismada, Ty ile T onser s1caklik araligindaki
diren¢ degisimi ele alindi. Grafiklerin egimlerinden ilgili sicaklik araligindaki ortalama
aktivasyon enerjileri hesaplandi. Hesaplamalarda ilk olarak, In(R(T,K)/R(100K,0T)) — 1/T
grafikleri ¢izilerek (I. seri icin Sekil 62 - 67 ve II. seri icin Sekil 71 - 76), farkli manyetik
alanlardaki aktivasyon enerjileri belirlendi. U(T,H) — H grafikleri (I. seri i¢in Sekil 68 ve
IL seri i¢in Sekil 77) elde edildi. Aktivasyon enerjisi manyetik alana U(T,H)=U(T).H™
seklinde bagimlidir. ifadedeki n katsayr olup, manyetik alan kuvvet sabiti olarak
adlandirilir. Olusturulan bilgisayar programi kullanilarak, manyetik alana bagliligin1 yok
etmek icin, aktivasyon enerjileri manyetik alan program tarafindan iiretilen n” kuvvetiyle
carpildi. Programda aktivasyon enerjisinin manyetik alana gore degismedigi n” degeri ise
aktivasyon enerjisindeki n degerine esit degeridir. Program tarafindan manyetik alana gore
aktivasyon enerjisinin degismedigi n degerleri ve 1 T alandaki aktivasyon enerjileri
belirlendi. Sonuglar, I. seri ornekler icin Sekil 69°da, II. seri ornekler icin ise Sekil 78’de
goriilmektedir. Hesaplanan n ve U degerlerinin katki miktarlarina gore degisimleri I. seri
icin Sekil 70°de, II. seri i¢in Sekil 79°da gosterilmektedir.

Tiim Orneklerin aktivasyon enerjilerinin manyetik alana gore degisimlerine genel
olarak bakilirsa, belirli bir alana kadar hizli bir diisme varken, daha biiyiik alanlarda ise
diisiiste yavaslama goriilmektedir. Alana gore aktivasyon enerjisinin degisimi, alana gore
akim yogunlugunun degisimine benzer (Sun vd., 1989). Fakat bu ¢alismada, standart dort
nokta yontemiyle kritik akim yogunlugu 6lctimii olmadigi icin karsilastirilmadi. Yukarida
belirtildigi {izere, aktivasyon enerjisi sadece sicaklifa degil manyetik alana da baghdir.
TAFF’a gore aktivasyon enerjisi ifadesinin en genel hali U(T,H)=Uy(1-T/T.)H™" olarak

gosterilmektedir (Kim vd., 1990). Aktivasyon enerjisinin sicakliga bagli teriminin
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degisimi, T.-Tx sicaklik araliginda (1-T/T. ifadesinde) ¢ok diisiikk oldugundan yaklasik
sabit kabul edildi. Dolayistyla ayn1 sicaklikta 6rnegin aktivasyon enerjisi manyetik alanin
n. kuvvetiyle orantili olarak azaldig literatiirden bilinmektedir.

U(T,H)=U(T)H™ ifadesini H" degeriyle c¢arptigimizda ise, aktivasyon enerjisinin
manyetik alana gore degismemesi gerekir ve grafigi cizildiginde ise degisim olmayip yatay
yonde sabit kaldig1 deger (L. seri Sekil 69 ve II. seri Sekil 78) aktivasyon enerjisinin 1
T’daki Up(l T) degeridir. Bu deger ve n katsayisi, olusturulan program tarafindan
belirlenmektedir. Ifadelerde, 1 T referans alindi. Bunun nedeni ise, manyetik alan
parametre carpaninin alan yokken sonsuz degerde olmasidir. Ayrica aktivasyon enerjisinin
ve manyetik alanm kuvveti n’nin katki miktarma gore degisimine paraleldir. Orneklerin,
U(0 T), n, ¢ degerleri her katki i¢in Tablo 8 ve Tablo 9’da verildi. Bunlarin disinda, H=0 T
alandaki diren¢ Olctimlerinden hesaplanan aktivasyon enerjisi, ¢ Orgii parametresine gore
orantili olarak degistigi goriilmektedir. Literatiirde Y123 icin manyetik alan kuvvet sabiti
degeri 0,66 iken (Xu vd., 1999) bu calismadaki AO (Y123) 6rneginin degeri ise 0,51dir.
Y123 igin literatiirde mevcut olan aktivasyon enerjisi degeri 0,33 eV (Jin vd., 1992) iken

bu ¢alismadaki Y123 6rnegi (A0O) i¢in hesaplanan degeri ise 0,41 eV tur.

Tablo 8. I. seri 6rneklerin U(0O T), n ve ¢ degerlerinin katki miktarina gore listesi

Ornek U(0T) (eV) U(IT) (eV)  Alan kuvvet sabitin ¢ — Orgii sabiti
A0 0,41 0,19 0,510 11,686
A2 0,37 0,19 0,520 11,670
A4 0,49 0,22 0,555 11,677
A6 0,25 0,14 0,375 11,645
A8 0,28 0,13 0,455 11,634
A10 0,57 0,22 0,520 11,675

Tablo 9. II. seri 6rneklerin U(0 T), n ve ¢ degerlerinin katki miktarina gore listesi

Ornek UT) (eV) U(T) (eV) Alan kuvvet sabitin ¢ — orgii sabiti
BO 0,63 0,58 0,584 11,660
B2 0,67 0,27 0,273 11,665
B4 0,71 0,46 0,466 11,676
B6 0,51 0,16 0,168 11,666
B8 0,56 0,26 0,267 11,686

B10 0,47 0,12 0,124 11,694
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Sekil 62. AO 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 63. A2 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 64. A4 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 65. A6 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 66. A8 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 67. A10 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 68. I. seri orneklerin aktivasyon enerjilerinin (eV) manyetik alana gore

degisimi
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Sekil 69. . seri orneklerde manyetik alanla degisim parametresi »’nin tayini
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Sekil 70. I. seri orneklerin aktivasyon enerjilerinin manyetik alandan bagimsiz
kisminin ve n alan kuvvetinin katki miktarina gore degisimleri
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Sekil 71. BO 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 72. B2 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 73. B4 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular



82

= B6H=00T
-0.24 A B6H=10T
B6H=2.0T
<« B6H=30T
B6H=4.0T
-0,4
&
%
8-
= 0,6
5
©
E
_()’8 -
-1,0 . . . . . . . . . . . ,
0,0110 0,0111 0,0112 0,0113 0,0114 0,0115 0,0116
/T (K"

Sekil 74. B6 orneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 75. B8 orneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 76. B10 6rneginin aktivasyon enerjilerinin hesaplandigi dogrular
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Sekil 77. II. seri Orneklerin aktivasyon enerjilerinin (eV) manyetik alana
gore degisimi
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Sekil 78. II. seri orneklerde manyetik alanla degisim parametresi 7’ nin tayini
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Sekil 79. II. seri orneklerin aktivasyon enerjilerinin manyetik alandan bagimsiz
kisminin ve n alan kuvvetinin katki miktarina gore degisimleri
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3.7.3. Ust Kritik Manyetik Alan ve Tane ici Kritik Manyetik Alan Hesaplamalari

Gecisin en hizli oldugu sicaklik, direncin en hizli degisim gosterdigi sicakliktir. Bu
sicaklikta normalize edilmis diren¢ degeri ise yaklasik 0,5°tir. Direncin 0,5 degerine ait
sicaklik ve uygulanan dis manyetik alan kullanilarak iist kritik manyetik alan degeri
hesaplandi. Ayrica, normalize edilmis diren¢ degerlerinin 0,2-0,5 arasinda belirli bir
degerde, manyetik akinin siiperiletken tanelerin i¢ine girmeye baslamasindan dolayi,
diren¢ degisimi belirli degerde yavaslamakta ve o degerde bir omuz olusturmaktadir. Bu
degisimin basladig1 sicakliga, manyetik alanin kiilce ornekteki siiperiletken kristal tanelerin
icine girmeye bagladigl, kritik sicaklik ve uygulanan dis manyetik alan ise tane i¢ine girme
manyetik alani olarak belirlendi. Bu ifadeler kullanilarak mutlak sifir sicakliktaki iist kritik

manyetik alan ve tane icine girmeye bagladigi kritik manyetik alan degerleri hesaplandi.

3.7.3.1. I. ve II. Grup Orneklerin Ust Kritik Manyetik Alan ve Tane ici Kritik

Manyetik Alan Hesaplamalari

Ust kritik manyetik alan degerinin sicakliga gore degisimi asagidaki gibi
gosterilmektedir (Thinkam, 1996):

g
o) -5 (19)
ve
y
5T = &{1—%} 20)

Ifadede 0o aki kuantumu (¢0=2,O67833636x10'15Tm2), E(T) sicakliga bagl koherens

uzunlugu olup H,, ifadesinde yerine yazilirsa:

H.,(T)= ch(o)(l_%] e2y)

C

iist kritik manyetik alan degeri H.o(T) yukaridaki gibi elde edilir. Ifadedeki T, sicaklig, dis

manyetik alan olmadig1 durumda normalize edilmis direncin 0,5 oldugu degerdeki sicaklik,



86

T ise manyetik alan mevcutken direncin aym degerine ait sicakliktir. Bu ifade sadece
mutlak sifir sicakliktaki iist kritik manyetik alan icin degil, tane i¢ine girme kritik manyetik

alan degeri icin de kullanildi. Dolayisiyla ifade;

H oy () = Hip (0)(1 —%j 22)
seklinde yazilabilir. T, degeri, dis manyetik alan yokken diren¢ degerinin 0,5 oldugu
sicaklik olup, T~ ise manyetik alanda ornek direncin degisiminin ani yavasladigi sicaklik
degeridir. Formiillerdeki manyetik alanlar ise, uygulanan dis manyetik alan degeri olarak
belirlendi.

Belirli bir dis manyetik alan varken elde edilen R-T (normalize edilmis direng-
sicaklik) oOl¢timlerinde normalize edilen direncin degisimin maksimum oldugu sicaklik
(R(T,H)/T(100K,0T)=0,5 oldugu sicaklik) T ve dis manyetik alan degeri ise H»(T) olarak
belirlendi. Her farkli manyetik alan degerleri i¢in bu iki parametre belirlenerek He(T) — T
grafikleri (I. seri icin Sekil 80, II. seri icin Sekil 85) ve Ho(T) — (1-T/T,) grafikleri (I. seri
icin Sekil 81, II. seri i¢in Sekil 86) cizildi. Heo(T) — (1-T/T,) grafigindeki egimlerinden her
ornek icin Hc»(0) degeri belirlendi.

Normalize edilmis diren¢ degerlerine dikkat edildiginde, belirli bir sicakliktan daha
diisiik sicakliklara inildiginde dis manyetik alan yokken diren¢ goriinmedigi (hemen hemen
sifir) halde, dis manyetik alan varken bu sicaklik araliginda belirli bir diren¢ degisimi
goriillmektedir. Yani direncin yaklasik 0,2-0,4 degerinde grafiklerde bir omuz
goriilmektedir. Bu sicaklikta dis manyetik alan taneler arasina girmis olup, tane i¢ine de
girmeye basladiginin bir ifadesidir. Dolayisiyla omuzun basladig1 sicaklik T ve dis
manyetik alana ise Hiape ici(T) olarak belirlendi. Hiane ici(T) — Te grafikleri (I. seri i¢in Sekil
82, II. seri i¢in Sekil 87) ve Hiane ici(T) — (1-T/T,) grafikleri (I. seri igin Sekil 83, II. seri i¢in
Sekil 88) cizildi. Hune ici(T) — (1-T/T.) grafigindeki egimlerinden her 6rnek i¢in mutlak sifir
sicakliktaki tane i¢ine girme kritik manyetik alan degeri belirlendi.

Mutlak sifir sicakligindaki iist kritik manyetik alan degeri ve tane igine girme kritik
manyetik alan degeri her katki icin hesaplandi. Katkiya gére mutlak sifir sicakligindaki iist
kritik manyetik alan, tane icine girme manyetik alan, aktivasyon enerjisi ve ¢ Orgil
parametresi degisimleri grafiklerde (I. seri i¢in Sekil 84, II. grafik i¢in Sekil 89) gosterildi.

Ust kritik manyetik alan 6lciimlerinden en gergekcil olan1 dort nokta yontemiyle direng

Olctimiidiir. Bu ol¢iimdeki amag, her sicaklikta manyetoresistans Sl¢iimii yapilarak direncin
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normal hale geldigi alan belirlenip, H-T faz diyagramin olusturulmasidir. Y123 tek kristal
orneklerinin mutlak sifir sicakligindaki st kritik manyetik degeri ¢ dogrultusunda 120T
(Sekitani vd., 2004; Miura vd., 2002. ) ve ab dogrultularinda ise (Sekitani vd., 2004) 250
T’dir. Bu calismada iiretilen orneklerden AQ Orneginin (Y123) hesaplanan iist kritik
manyetik alan degeri ise 93,3 T’dir. 5 T’ya kadar farkli manyetik alan altinda Ol¢iilmiis
diren¢ degerlerinden (R(T,H)/R(100K,0T)=0,5) elde edilen manyetik alan ve sicaklik
degerleri kullanilarak ekstrapolasyon yontemiyle mutlak sifir sicakligindaki iist ve tane
icine girme kritik manyetik alan degerleri hesaplandi.

L. seri Orneklerin iist kritik manyetik alan ve tane ici kritik manyetik alan degerleri ¢
orgli parametresiyle orantili olarak degismektedir. Bu seride Yb ve Gd ayni oranda
katilarak Y azaltildi. Her iki katki farkli etki yarattigi i¢in katki miktarina gore c
parametresi degismemekte fakat iist kritik manyetik alan degerleri ¢ orgii parametresiyle
paralellik gostermektedir.

II. seri Orneklerde ise, yapida Y olmayip yerine Yb ve Gd katilmistir. Seride Yb
azaltilarak Gd artirillmaktadir. Boylece yapiya Yb’ye gore daha biiyiik yaricapa sahip
element olan Gd yerdegistirilmektedir. Katki miktar1 artarken Yb oram1 azalmakta ve Gd
orani artmaktadir. Dolayistyla Yb’nin etkisi azalmakta ve Gd’nin etkisi artmaktadir. Iyonik
yaricaplarindan dolay yapida katki miktar1 artarken Gd’nin artis1 T, yi azaltma ve AT.’yi
arttirma yoniinde katkida bulunurken, Yb ise T.’yi arttirma ve AT.yi azaltma yOniinde
etkide bulunmaktadir. Bunun yaninda, Yb oksijene duyarliligi arttirirken Gd bu
gereksinimi bastirmaktadir.

Sonug olarak, I. serideki ornekler icin hesaplanan iist kritik manyetik alan degeri, ¢
orgli parametresi ve aktivasyon enerjisinin degisimi, ¢ orgii parametresinin katkiya gore
degisimiyle dogru orantili oldugunu gostermektedir. II. seri ornekler icin hesaplanan {ist
kritik manyetik alan ve tane i¢i kritik manyetik alanin ¢ Orgii parametresiyle degisimi ise
katkiya gore lineerlik gostermemektedir. II. seri orneklerde katki miktar1 arttikca ¢ Orgii
parametresi genel olarak lineer artis gostermektedir. Fakat x=0,4 ve 0,6’da lineerlikten
sapma mevcuttur. Sapmanin nedeni, her iki katkinin da aym oranda olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Diger taraftan, iist krittk manyetik alan degeri katki
miktarnin 0,6 degerine kadar c 6rgii parametresiyle ters orantili olarak degismekte ve daha
biiyiik katkilarda ise paralellik gostermektedir. Bu degisimin nedeni ise, x’in 0,5 ten kiigiik
oldugu degerlerde Yb’nin katki miktarinin daha fazla olmasiyla yapiya etkisi daha baskin

oldugundan, AT yi daraltigi ve T yi artirdig1 ic¢in, Hc(0)'1n yiiksek degerde olmasi
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beklenir. Katki miktar arttikca, Gd’nin artistyla H»(0) azalmaktadir. Fakat katki degeri
0,6’dan yukari degerlerde ise H.»>(0)’da artis gdzlenmektedir.
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Sekil 80. I. seri orneklerin {iist kritik manyetik alaninin sicakliga gore

degisimi
m A0
54 A A2 ® mA <
A4 [ ] m A4
4 A6
4 - A8 ® E M
¢ Al0 ° 2 <
3 ® 7|
=)
a ¢ v«
o
24 * A «
® ¥
14 [
[ &
0 T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
I-T/T,

Sekil 81. I. seri orneklerin iist kritik manyetik alaninin 1-T/T. ile degisimi.
Degisimin egimi mutlak sifir sicakligindaki uist kritik degeridir



89

5 < [ ] A ° = A0
A A2
1 <u A L Ad
4 4 4m A ® <« A6
A8
J 4nm A ® ¢ AlO
63— 4>mA .
g 1 <4 A ®
s 2 4 < 3 A e
i < 2 A e
14 < 3 A ®
i < [—_—
O T T T T T T T T T T T T — T —a T = 1
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Sicaklik (T)

Sekil 82. I. seri 6rneklerin tane icine girmeye basladigi manyetik alaninin sicakliga
gore degisimi
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Sekil 83. I. seri 6rneklerin tane i¢ine girmeye basladigi manyetik alaninin

1-T/T, ile degisimi
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Sekil 84. I. seri Orneklerin ¢ Orgii parametresi, st kritik manyetik alan ve
aktivasyon enerjilerinin katkiya gore degisimleri
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Sekil 85. II. seri orneklerin iist kritik manyetik alaninin sicakliga gore degisimi
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Sekil 86. II. seri orneklerin st kritik manyetik alaninin 1-T/T. ile degisimi
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Sekil 87. II. seri orneklerin tane i¢ine girmeye basladigt manyetik alaninin
sicakliga gore degisimi
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Sekil 88. II. seri drneklerin tane igine girmeye basladigi manyetik alaninin 1-
T/T. ile degisimi
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Sekil 89. II. seri orneklerin hesaplanan iist ve tane icine girmeye basladigi manyetik
alanin katki ile degisimi
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3.8. Manyetizasyon Olciimleri

Manyetizasyon (M-H) olctimleri 5, 25, 50 ve 77 K sicakliklarinda yapildi. Her 6l¢iim
oncesinde oOrnekler, siiperiletken olmadig sicakliga (100K) 1sitildiktan sonra alan
uygulamaksizin (ZFC), ilgili sicaklik degerlerine sogutuldular. Bu sicakliklarda, drnekler
0,05 K hassasiyetinde dengeye getirildikten sonra manyetizasyon Ol¢timleri yapildi.
Olgiimlerin her asamasinda manyetik alan 5 mT/sn hizla degistirildi. Manyetizasyon
Ol¢iimlerinde, manyetik alan degisimleri ii¢ asamada gerceklestirildi. Bunlar; 1. asama 0 -
Hinaks 2. asama Hpas 2 (-Hiaks) ve 3. asama ise —Hyaks 2 Himaks seklindedir. Burada Hyaxs,
manyetizasyon Ol¢iimlerinde uygulanan maksimum manyetik alani ifade etmektedir. Her
iki asama arasinda beklenmeden bir sonraki asamaya gecildi. Olciimlerde, bazi manyetik
alanlarda sistemden kaynaklanan farkli veriler elimine edildi ve birinci dereceden ara deger
bulma yontemiyle her 10 mT adimla manyetik alanlardaki manyetizasyon degerleri

hesaplandi. Bu hesaplamalar, olusturulan bilgisayar programi kullanilarak yapildi.
3.8.1. I. ve II. Grup Orneklerin Manyetizasyon Olciimleri

Manyetizasyon Ol¢iimlerinde, deney sistemi olarak Quantum Design VSM titresim
orneklemeli manyetometre kullanildi. Manyetometre “emu” cinsinden moment
olgmektedir. Olgiilen veriler ilk basta 6rnegin hacmine boliinerek manyetizasyon birimi
olan A/cm birimine doniistiiriildii. Yapilan ol¢iimler aym seri i¢inde diger orneklerle ii¢
sekilde karsilastirildi:

a) Sicaklik sabit tutularak, katkilar karsilastirildi.

b) Katki sabit tutularak, sicakliklar karsilastirildi.

¢) Katki ve sicaklik sabit tutularak, Hyaxs'1n degisimi incelendi.

Ayrica karsilastirllmalarda Hy.s her katki veya sicakliklar i¢in aymi alindi. M-H
Olctimleri I. seriden AO, A2 ve A6 ile II. seriden tiim ornekler i¢in yapildi.

L. seri ornekler icin:

Ayni maksimum alanda, farkli sicakliklarda yapilan manyetizasyon Olgtimleri, AO, A2
ve A6 ornekleri icin sirasiyla Sekil 90, Sekil 91 ve Sekil 92°de verildi.

A0, A2 ve A6 ornekleri i¢in 5 K’de farklt Hy.xs'larda yapilan olgiimler ise, sirasiyla
Sekil 93, Sekil 94 ve Sekil 95°te gosterildi.

A0, A2 ve A6 ornekleri i¢in 77 K’de farkli Hy,axs’'larda yapilan Ol¢timler ise, sirasiyla
Sekil 96, Sekil 97 ve Sekil 98’de gosterilmektedir.



94

Tiim 6rneklerin ayn1 sicaklik ve Hy,.’da birbirlerine gore karsilastirilmasi ise, 5 K icin
Sekil 99, 25 K icin Sekil 100, 50 K i¢in Sekil 101, 77 K ve Hyu=3 T i¢in Sekil 102 ve 77
K ve Hpaxs=0,6 T icin Sekil 103’te verildi.

Olgiimler ve karsilastirmalar yapilarak asagidaki sonuclar elde edildi:

a) Katki miktar1 arttikca, Ornek diamanyetik o©zellikten paramanyetik ozellige
dontismektedir. Bu degisimin kaynagi, yapida Gadolonyum atomunun artmasi ve
siiperiletken yapiya paramanyetik 6zellik katmasidir (El Ali vd., 2002).

b) Ayn1 manyetik alanda, ayn1 ornegin sicakligr arttikca manyetizasyon ilmegindeki
AM degeri azalmaktadir.

c¢) Ayni sicaklik ve manyetik alandaki orneklerin AM degerlerindeki degisim kismi de
olsa c orgii parametresine gore dogru orantili bir degisim sergilemektedir.

d) Sicaklik azaldikca aynm Ornegin manyetizasyon Olglimlerinden paramanyetik
ozelliginin arttig1 goriildii.

e) Aym Ornegin aym  sicaklikta farkli  Hp.'larda  manyetizasyonlari
karsilastirildiginda, M-H ilmekleri birbirini tamamlamaktadir. Bu durum AO, A2 ve A6
ornekleri icin sirasiyla 5 K’de Sekil 93, Sekil 94 ve Sekil 95 olup, 77 K sicaklikta ise Sekil
96, Sekil 97ve Sekil 98’de gosterilmektedir.

h) Aym1 Hpks, farkl sicakliklarda M-H kapali halkalart incelendiginde, 5 K ve 3 T
alanda daha yiiksek sicakliklardaki manyetizasyon ilmeklerine gore genis bir histerezis
gostermektedir. Bunun yaninda egrinin egimi paramanyetik 6zelligi isaret etmektedir.
Burada 6rnek i¢inde hem normal fazin baskin oldugu, hem de az da olsa siiperiletken fazin
hala var oldugu diisiiniilmektedir. 25, 50 ve 77 K, 3 T manyetik alanda siiperiletken fazin
tamamen normal yapiya gectigi ve histerezis ozelligin paramanyetik yapida oldugu
goriilmektedir. Sonug¢ olarak 3 T’lik alan degeri tiim sicaklik araliginda ornek igin fazla
olmaktadir. Bu da normal bir sonuctur. Ciinkii katihal tepkime yontemiyle iiretilen
siiperiletkenlerin kiilce Ozelligini 1 T’dan fazla alan degerlerine karst koyamadigi bir
gercektir. Benzer yorumlar IL.seri 6rnekler i¢in de gecerlidir.

II. seri ornekler icin:

BO’dan B10’a kadar tiim Orneklerin sabit Hy. ve 5, 25, 50 ve 77 K sicakliklarda
alinan ol¢iimler sirasiyla Sekil 104 - 109°da goriilmektedir.

B0’dan B10’a kadar tiim orneklerin, 5 K’de tiim H’larda alinan ol¢iimler sirasiyla

Sekil 110 115°te gosterilmektedir.



95

B0’dan B10’a kadar tiim 6rneklerin, 77 K’de tiim Hy,axs’larda alinan ol¢iimler sirasiyla
Sekil 116 - 121°de gosterilmektedir.

Aymi sicaklik ve Hps’da tiim o6rneklerin ol¢timlerinin karsilastirilmast 5 K i¢in Sekil
122, 25 K i¢in Sekil 123, 50 K i¢in Sekil 124, 77 K ve Hyks=3 T i¢in Sekil 125ve 77 K ve
Hiaks=0,6 T icin Sekil 126°da gosterilmektedir.

II. seri Orneklerin tiimiiniin manyetizasyon oOlciimleri alindi. Bu ol¢iimler 1s18inda
asagidaki sonuclara varildi:

a) Gd atomu artisindan dolay1 katki miktar arttik¢a yapida paramanyetik 6zellik daha
baskin olmaktadir.

b) Ayn1 6rnegin ayni manyetik alandaki AM degeri, sicaklik arttik¢a azalmaktadir.

¢) Aym sicaklik ve aynt manyetik alandaki orneklerin AM degerlerindeki degisim,
hemen hemen c Orgii parametresinin katkiya gore degisimiyle paraleldir.

d) Aym sicaklik ve ayni manyetik alan altinda katkiya gore paramanyetikligin
artisinin, ¢ Orgii parametresinden farklilik gostermekte olup, hemen hemen katkiyla
degisimi dogru orantili oldugu goriilmektedir.

e) Ayrica ikinci seri orneklerden BO 6rnegi tamamen Yb123 olmasina ragmen, az da
olsa yapida paramanyetik 6zellik mevcuttur. Bu 6zellik, 50 ve 77 K sicakliklarinda daha da
baskindir.

f) M-H ilmeklerinde belirli bir manyetik alan degerine kadar AM degeri artmakta ve
bir tepe degerinden sonra manyetik alan artttkca AM degeri diismektedir. Bunun nedeni
olarak yap1 igindeki taneler arasi siiperiletkenlik etkilesimin zayif oldugu ve diisiik
manyetik alanin ise bu etkilesimi arttirdig1 diisiiniilmektedir. Manyetik alan degeri daha
yilksek oldugu durumlarda ise, alan taneler arasi siiperiletkenlik etkilesimi ortadan
kaldirmaktadir. Bu durum 1. seri drneklerde de mevcut olup, kritik akim yogunlugunda
daha net goriilmektedir.

g) Aym Ornegin aym sicakhikta farkli  Hpas'larda  manyetizasyonlari
karsilastirildiginda, M-H ilmekleri birbirini tamamlamaktadir. Bu durum, BO’dan B10’a
kadar Ornekler icin sirasiyla 5 K’de Sekil 110 - 115 ve 77 K’de Sekil 116 - 121°de

gosterilmektedir.
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Sekil 90. AO o6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K’de Hyws=3 T alana kadar M-H

ilmekleri
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Sekil 91. A2 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K’de Hyus=3 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 92. A6 o6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K’de Hyus=3 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 93. AO 6rneginin 5 K’de Hpuxs=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 94. A2 orneginin 5 K’de Hpyu=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 95. A6 6rneginin 5 K’de Hyaxs=1 ve 3 T alana kadar M-H ilmekleri
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Sekil 96. AO 6rneginin 77 K’de Hyaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar M-H
1lmekleri
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Sekil 97. A2 6rneginin 77 K’de Hyaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar M-H
1lmekleri
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Sekil 98. A6 orneginin 77 K’de Hyaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar M-H
1lmekleri
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Sekil 99. 5 K’de Hpxs=3 T alana kadar AO, A2 ve A6 oOrneklerinin M-H
ilmekleri
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Sekil 100. 25 K’de Hp.=3 T alana kadar AO, A2 ve A6 orneklerinin M-H

ilmekleri
15 L L L L T T T T T 1 T T T T
= AOS0K3T
4 A250K3T
104 * A650K3T i
e 5 §
&)
2
S H
<
=
-10 4 N
-15

— T T T T~ T T T T T T T T T 7T T
-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Manyetik alan (T)

Sekil 101. 50 K’de Hp.ks=3 T alana kadar AO, A2 ve A6 orneklerinin M-H
ilmekleri
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Sekil 102. 77 K’de Hps=3 T alana kadar AO, A2 ve A6 orneklerinin M-H
1lmekleri

T T T
= A077K06T
4 A277K06T
v A677K0.6T

-0,5 1

-1,0 1

Manyetizasyon (A/cm)

1,5+ -

2,0 T T T T T T T T T T T
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75
Manyetik alan (T)

Sekil 103. 77 K’de Hpaks=0,6 T alana kadar AO, A2 ve A6 orneklerinin M-H
ilmekleri
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Sekil 104. BO o6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpus=3 T alana kadar M-H
ilmekleri

80_ VIB25IK3’IT T T T T T ]
| ¢ B225K3T
B250K3T
604 , B277K3T 7]
40 -
g 1 _
é 20—_ I
§ 0 ) — T
E _
s -20 v -
> i 4
5 40
-60 _
-80 4 -
T T T T T T T
-3 2 -1 0 1 2 3
Manyetik alan (T)

Sekil 105. B2 o6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpax=3 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 106. B4 o6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpus=3 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 107. B6 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpas=3 T alana kadar M-H ilmekleri
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Sekil 108. B8 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hp=3 T alana kadar M-H ilmekleri
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Sekil 109. B10 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hyak=3 T alana kadar M-H ilmekleri
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Sekil 110. BO o6rneginin 5 K’de Hyus=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 111. B2 orneginin 5 K’de Hpu=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 112. B4 orneginin 5 K’de Hp.=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 113. B6 orneginin 5 K’de Hpux=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 114. B8 orneginin 5 K’de Hpu=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 115. B10 6rneginin 5 K’de Hpus=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 116. BO orneginin 77 K’de Hpaus=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar M-H
ilmekleri
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Sekil 117. B2 6rneginin 77 K’de Hyaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar
M-H ilmekleri
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Sekil 118. B4 6rneginin 77 K’de Hyaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar
M-H ilmekleri
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Sekil 119. B6 6rneginin 77 K’de Hyaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar
M-H ilmekleri
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Sekil 120. B8 6rneginin 77 K’de Hyaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar
M-H ilmekleri
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Sekil 121. B10 6rneginin 77 K’de Hp.xks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana
kadar M-H ilmekleri
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Sekil 122. 5 K’de Hya=3 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve B10
orneklerinin M-H ilmekleri
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Sekil 123. 25 K’de H.=3 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve B10
orneklerinin M-H ilmekleri
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Sekil 124. 50 K’de Hnxs=3 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve B10
orneklerinin M-H ilmekleri
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Sekil 125. 77 K’de Hnx=3 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve B10
orneklerinin M-H ilmekleri
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Sekil 126. 77 K’de Hyk=0,6 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve B10
orneklerinin M-H ilmekleri

3.8.2. Kritik Akim Yogunlugu Hesabi

Orneklerin kritik akim yogunluklari, farkli sicakliklarda ve farkli manyetik alanlardaki
manyetizasyon Olgiimlerinden hesaplandi. M-H ilmeginde pozitif ve negatif manyetik

alandaki manyetizasyon degerleri ele alindi.
3.8.2.1. I. ve IL. Grup Orneklerin Kritik Akim Yogunluklar1 Hesabi

Orneklerin hepsi dikdortgenler prizmasi seklinde oldugu icin, manyetizasyon
verilerinden kritik akim yogunlugu asagidaki bagmnti (Chen ve Goldfarb, 1989.)
kullanilarak hesaplandi:

AM
L[1-t
3L,

Ifadede, ornegin manyetik alan dogrultusundaki kesit alan1 L;L, olup, L, >L;’dir. AM

J.(H,T)=20 (23)

ise, M-H ilmegindeki H.s manyetik alanindan diiserken belli manyetik alandaki

manyetizasyon ile —Hp'tan Hpg’a artarken aymi manyetik alandaki manyetizasyon
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degerleri arasindaki farktir. Boylece kritik akim yogunlugu yukaridaki formiil kullanilarak,
olusturulan bilgisayar programi tarafindan hesaplandi. Hesaplama sonuclar1 grafiklerde
gosterildi:

L. seri ornekler icin:

A0, A2 ve A6 ornekleri i¢in, Hp, sabit ve 5, 25, 50 ve 77 K sicakliklarda alinan
Olctimleri sirasiyla Sekil 127, Sekil 128 ve Sekil 129°da gosterilmektedir.

A0, A2 ve A6 ornekleri i¢in 5 K’de tiim Hp,’larda alinan ol¢iimler sirasiyla Sekil
130, Sekil 131 ve Sekil 132’de gosterilmektedir.

A0, A2 ve A6 oOrnekleri icin 77 K’de tiim Hyaks’larda alinan Slgiimler sirasiyla Sekil
133, Sekil 134 ve Sekil 135°te gosterilmektedir.

Ayni sicaklik ve Hp’da tiim orneklerin karsilastirilmasi 5 K igin Sekil 136, 25 K icin
Sekil 137, 50 K i¢in Sekil 138, 77 K ve Hyuks=3 T i¢in Sekil 139, 77 K ve Hpu=0,6 T i¢in
Sekil 140’da gosterilmektedir.

II. seri ornekler icin:

B0’dan B10’a kadar orneklerin Hyy,s sabit ve 5, 25, 50 ve 77 K sicakliklarda alinan
Olctimleri sirasiyla, Sekil 141 - Sekil 146’da grafikler halinde gosterilmektedir.

BO’dan B10 6rnegine kadar 5 K’de tiim Hyaks’larda alinan Slgiimler sirasiyla, Sekil
147 - 152’de grafikler halinde gosterilmektedir.

B0’dan B10’a 6rnegine kadar 77 K’de tiim Hj,.xs’larda alinan dl¢timler sirasiyla, Sekil
153 - 158’de grafikler halinde gosterilmektedir.

Ayni sicaklik ve Hp’da tiim o6rneklerin ol¢timlerinin karsilastirilmast 5 K i¢in Sekil
159, 25 K i¢in Sekil 160, 50 K i¢in Sekil 161, 77 K ve Hyas=3 T i¢in Sekil 162, 77 K ve
Hiaks=0,6 T icin Sekil 163°de gosterilmektedir.

Olgiimler ve karsilastirmalar yapilarak asagidaki sonuclara elde edildi:

Manyetik alan artarken kritik akim yogunlugu da belirli bir degere kadar artmakta ve
daha yiiksek manyetik alanlarda ise kritik akim yogunlugu azalmaktadir. Teorikte ise sabit
sicaklikta manyetik alan arttikga kritik akim yogunlugu azalmaktadir. Ornegin polikristal
ve taneler arasi etkilesimin zayif oldugu durum g6z oniine alinirsa, manyetik alanin belirli
bir degere kadar artmasi taneler arasi etkilesimi arttirmakta ve kritik akim yogunlugunun
artisina sebep olmaktadir. Bu sonuctan dolayi biitiin egrilerde, kiiciik alanlarda bir yiikselis
mevcuttur ve daha yiiksek sicakliklarda ise yiikselisin oldugu manyetik alan degeri
azalmaktadir. Bunun yaninda, katki yaptigimiz iyon, Y yerine degil de Ba atomu yerine

gecmesi durumunda siiperiletken olmayan birim hiicre olusturabilir. Murakami ve
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arkadaslar1 Y123 yapisina Sm ve Nd katkisinin Ba atomunun yerine gectigini gormiislerdir
(Murakami vd., 1994). Ba atomunun yerine gecerek olusan hiicre ise siiperiletken olmayip
manyetik alan tutucu “pinning” merkezi olusturarak kritik akim yogunlugunun
yiikselmesine neden olabilir. Belirli bir manyetik alan degerine kadar “pining” merkezi
olarak davranan bu hiicre kritik akim yogunluguna fazladan katki saglar. Daha yiiksek
alanlarda ise bu civileme etkisi, alan tarafindan olusturulan aki siiriikleme kuvvetinden
kiiciik olacagindan dolay1 ¢ivileme merkezi yok olacaktir. Diger taraftan, belirli degerin
tizerindeki manyetik alanlarda ise taneler arasi etkilesim azalmakta ve dolayisiyla kritik
akim yogunlugu azalmaktadir. Taneler arasi etkilesimi arttiran manyetik alan arali1 ise
sicaklik arttik¢a azalmaktadir.

Literatirde, SmBaCuO tek kristal kristallenme merkezi olarak kullanildiktan sonra
katihal sinterlenme yontemiyle elde edilen Yb123 tek kristal 6rnegi igin kritik akim
yogunlugu 770 Alem?® (77 K ve 0 T) iken (Nagata vd., 1998), bu calismadaki iiretilen BO
orneginin (Yb123) J. degeri ise 400 Alem®  olarak hesaplandi. Kritik akim
yogunluklarindaki farkin, referanstaki 6rnek ile ¢alismada iiretilen 6rneklerin sinterlenme
sicakliklarindaki farktan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica aym sicaklik ve ayni
ornegin farkli Hy.s degerlerindeki kritik akim yogunluklarinin manyetik alana gore

degisimi birbiriyle ortiismektedir.
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= AO5K3T
+ A0O25K3T A
N f AOS0K3T
4x10° ',' < A077K3T |
i

3x10°

2x10°

0

—_
tal
—_
[e]
" Il
2
. /p

Kritik akim yogunlugu (Alem’)

—

: 1 :
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
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Sekil 127. AO Orneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpus=3 T alana kadar J-H
grafikleri
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Sekil 128. A2 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hyx=3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 129. A6 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hyx=3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 130. A0 6rneginin 5 K’de Hyaks=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 131. A2 6rneginin 5 K’de Hyaks=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 132. A6 6rneginin 5 K’de Hy,as=1 ve 3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 133. AO orneginin 77 K’de Hpas=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar J-H
grafikleri
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Sekil 134. A2 orneginin 77 K’de Hpaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar J-H

grafikleri
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Sekil 135. A6 orneginin 77 K’de Hyak=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar J-H

grafikleri
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Sekil 136. 5 K’de Hyaus=3 T alana kadar AO, A2 ve A6 oOrneklerinin J-H

Kritik akim yogunlugu (A/cmz)

grafikleri
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Sekil 137. 25 K’de Hpas=3 T alana kadar AO, A2 ve A6 6rneklerinin J-H grafikleri
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Sekil 138. 50 K’de Hy=3 T alana kadar AO, A2 ve A6 Orneklerinin J-H
grafikleri
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Sekil 139. 77 K’de Hpyx=3 T alana kadar A0, A2 ve A6 orneklerinin J-H
grafikleri
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Sekil 140. 77 K’de Hpx=0,6 T alana kadar AO, A2 ve A6 Orneklerinin J-H

grafikleri
J T J T J T J T J T J
. » BOSK3T
8,0x10" 7 + BO2SK3T ]
BOSOK3T
Z ] < BO77K3T
% 6,0x10°
=
an 4
=
'S
5D 3
2 4,0x10°
-
g ]
3
Z 2.0x10°
E 2,0x10"
v
0,0 E I ' I ' I ' I ' I ' \
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Manyetik alan (T)

Sekil 141. BO 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpas=3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 142. B2 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpas=3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 143. B4 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpa=3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 144. B6 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpa=3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 145. B8 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hpa=3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 146. B10 6rneginin 5, 25, 50 ve 77 K Hp=3 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 147. BO 6rneginin 5 K’de Hyx=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 148. B2 6rneginin 5 K’de Hy.x=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 149. B4 6rneginin 5 K’de Hyux=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 150. B6 6rneginin 5 K’de Hyx=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 151. B8 6rneginin 5 K’de Hyux=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 152. B10 6rneginin 5 K’de Hyaks=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 153. BO 6rneginin 77 K’de Hyaks=1, 2, 3, 4 ve 5 T alana kadar J-H grafikleri
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Sekil 154. B2 orneginin 77 K’de Hpks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar J-H

grafikleri
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Sekil 155. B4 o6rneginin 77 K’de Hpks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar J-H
grafikleri



131

2,0)(102 T T T T T T T T T
« B677K02T
- + B677K04T
B677K0.6T
2o 1,5x10° * < B677K0.8T 4
5 B677KI1T
< ]
=
et}
E .
£ 1,0x10° i
gt} * .
2 .
>
’ l
Z .
< i"..
% 5,0x10' 1
g . %;;“‘_* .
0,0 T : T T T T T T r T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Manyetik alan (T)

Sekil 156. B6 orneginin 77 K’de Hpks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar J-H

grafikleri
3,0x10° - . ; . ; . - . -
l « B877K02T
L | + B877K04T
2,5x10" 7 B877K06T T
z ] < B877KO0S8T
2 20x10 - B§77TKIT |
= l
o
2 )
£ 1,5x10°4 -
)%() A.
> 1 ‘f
E o] T, .
< " a
= 12 %
M 50x10' s .
" ﬂ“““"‘""«:a;::‘; S
. s latos s ;
0,0 - t - T - . - . -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Manyetik alan (T)

Sekil 157. B8 orneginin 77 K’de Hpks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar J-H
grafikleri
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Sekil 158. B10 6rneginin 77 K’de Hyaks=0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1 T alana kadar J-H
grafikleri
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Sekil 159. 5 K’de Hy.=3 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve BI10

orneklerinin J-H grafikleri
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Sekil 160. 25 K’de Hyus=3 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve BI10
orneklerinin J-H grafikleri
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Sekil 161. 50 K’de H,u=3 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve BI10
orneklerinin J-H grafikleri
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Sekil 162. 77 K’de Hpx=3 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve B10

orneklerinin J-H grafikleri
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Sekil 163. 77 K’de Hp.k=0,6 T alana kadar BO, B2, B4, B6, B8 ve B10

orneklerinin J-H grafikleri




4. SONUCLAR

Bu calismada {iretilen iki seri Ornekte Y123 yapisina yapilan katkilarin iist kritik
manyetik alana, tane icine girme kritik manyetik alana, aktivasyon enerjisine ve orgii
parametrelerine etkileri incelendi. Yapilan katkilarin iyonik yaricaplarimin Y atomunun
iyonik yaricapindan farkli (rYb:O,SSSA, rYz0,900A ve er:0,938A) oldugunda CuO,
diizlemleri arasindaki mesafeyi degistirmekte oldugu ve bu degisikligin baz1 kritik
parametreleri degistirdigi gozlendi. Elde edilen olc¢iimler ve incelemeler sonucunda
asagidaki sonuclar elde edildi:

1) I seri orneklerde katki orani degistikce ¢ Orgii parametresi degismektedir. Bu
degisim ise katkiya gore orantisal degildir. Gd ve Yb atomlarinin yapiya etkileri
birbirlerine gore zit ve farkli biiyiikliiktedir. Ayrica katki miktarina gore yapidaki Y atomu
orant da degismektedir. Bu degisim ¢ Orgii parametresini katki miktarina gore orantisiz
degistirmektedir.

2) L. seri orneklerde katki miktar1 degistikce mutlak sifir sicakligindaki iist kritik
manyetik alan degeri, 83 T ile 113 T arasinda deg8ismektedir. Bu degisim ¢ orgii
parametresinin degisimiyle orantilidir.

3) L. seri orneklerde katki miktarina gore aktivasyon enerjisindeki degisim ¢ orgii
parametresinin degisimiyle orantilidir.

4) 1. seri orneklerde sifir katkili (Y123) o6rnegin mutlak sifir sicakliktaki iist kritik
manyetik alan1 99 T iken, 930 °C’de sinterlenmis Y 123’iin mutlak sifir sicakliktaki iist
kritik manyetik alan degeri 120 T olarak verilmektedir. Bu ¢alismadaki ornek ise 890
°C’de sinterlendi. Bu sicakligin secilmesinin sebebi ise, tiim Orneklerin sinterlenme
sicakliginin erime sicaklifina ulasmasini Onlemektir. Ayrica buradan sinterlenme
sicakliginin belirli bir degere kadar indirilmesi yapidaki 6nemli parametrelerden biri olan
tist kritik manyetik alan degerini azaltmaktadir.

5) IL. seri orneklerde katki miktar1 degistikce ¢ Orgii parametresi orantisal olarak
degismektedir. Katki 0,4 ve 0,6’larda ¢ orgii parametresinden kiiciik sapmalar olmaktadir.
Grafikten 0,5 degerindeki ¢ Orgii parametresi ara deger bulma yontemiyle hesaplandiginda,
L. seride x=1,0 katkisinin ¢ Orgii parametresiyle uyum halinde oldugu goriilmektedir. Bu
uyum mutlak sifir sicakligindaki tist kritik manyetik alan degerinde de goriilmektedir. Bu

sonug, her iki grubun iiretim sartlarinin ayni oldugu gostermektedir.



136

6) II. seri orneklerde iist kritik manyetik alan degeri 73,7 T — 184,6 T arasinda
degismektedir. Bu degisim yapidaki Yb ve Gd oranindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

7) 1. seri 6rneklerde x=0,0, 0,2 ve 0,4 katkilarinda oran arttik¢a ¢ orgii parametreleri
artmakta fakat mutlak sifir sicakliktaki iist kritik manyetik alan degerleri ise azalmaktadir.
x=0,6 ve daha yiiksek katkilarda ise ¢ orgii parametreleri arttik¢a iist kritik manyetik alan
degerleri artmaktadir.

8) II. seri orneklerde katk arttikca aktivasyon enerjileri azalmaktadir.

9) B6 orneginde st kritik manyetik alan degeri, en diisiikk degerde ve tane igi kritik
manyetik alan degeriyle iist kritik manyetik alan degeri birbirlerine hayli yakindir.
Dolayisiyla B6 orneginde, siiperiletken halde cok kiiciik manyetik alan dahi tane igine
girebilmektedir.

10) I. seri 6rneklerin manyetizasyon ol¢iimlerinden elde edilen sonuglar:

a) Katki miktar1 arttikca, Ornek diamanyetik Ozellikten paramanyetik oOzellige
dontismektedir. Bu degisimin kaynagi, yapida Gadolonyum atomunun artmasi ve
siiperiletken yapiya paramanyetik 6zellik katmasidir

b) Ayn1 manyetik alanda, ayn1 ornegin sicakligr arttikca manyetizasyon ilmegindeki
AM degeri azalmaktadir.

c¢) Ayni sicaklik ve manyetik alandaki orneklerin AM degerlerindeki degisim kismi de
olsa c orgii parametresine gore dogru orantili bir degisim sergilemektedir.

d) Sicaklik azaldikca aynm Ornegin manyetizasyon Olglimlerinden paramanyetik
ozelliginin arttig1 goriildii.

e) Aym Ornegin aynm sicaklikta farkli  Hp.'larda  manyetizasyonlari
karsilastirildiginda, M-H ilmekleri birbirini tamamlamaktadir.

11) II. seri 6rneklerin manyetizasyon Ol¢iimlerinden elde edilen sonuclar:

a) Gd atomu artisindan dolay: katki miktar1 arttikga yapida paramanyetik 6zellik daha
baskin olmaktadir.

b) Ayn1 6rnegin ayn1 manyetik alandaki AM degeri, sicaklik arttikca azalmaktadir.

¢) Aym sicaklik ve ayn1 manyetik alandaki 6rneklerin AM degerleri, hemen hemen ¢
orgii parametresine gore degismektedir.

d) Aymi sicaklik ve aym1 manyetik alan altinda katkiya gore paramanyetikligin
artisginin, ¢ Orgii parametresinden farklilik gostermekte olup, hemen hemen katkiyla

degisimi dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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e) Ayrica ikinci seri orneklerden BO 6rnegi tamamen Yb123 olmasina ragmen, az da
olsa yapida paramanyetik 6zellik mevcuttur. Bu 6zellik, 50 ve 77 K sicakliklarinda daha da
baskindir.

f) M-H ilmeklerinde belirli bir manyetik alan degerine kadar AM degeri artmakta ve
bir tepe degerinden sonra manyetik alan artttkca AM degeri diismektedir. Bunun nedeni
olarak yap1 igindeki taneler arasi siiperiletkenlik etkilesimin zayif oldugu ve diisiik
manyetik alanin ise bu etkilesimi arttirdig1 diisiiniilmektedir. Manyetik alan degeri daha
yilksek oldugu durumlarda ise, alan taneler arasi siiperiletkenlik etkilesimi ortadan
kaldirmaktadir. Bu durum 1. seri orneklerde de mevcut olup, kritik akim yogunlugunda
daha net goriilmektedir.

g) Aym Ornegin aym sicakhikta farkli  Hpas'larda  manyetizasyonlari
karsilastirildiginda, M-H ilmekleri birbirini tamamlamaktadir.

12) Kritik akim yogunlugu, manyetik alan artarken belirli bir alan degerine kadar
yiikselmekte ve daha yiiksek alanlarda ise diismektedir. Kritik akim yogunlugunun en

yiiksek oldugu manyetik alan degeri ise sicaklik arttik¢a azalmaktadir.



5. ONERILER

Bu calismada, Y xYbyx»Gdx2Ba;CuzO7.5 ve Yb<GdiBa,Cu3O75 iki seri drneklerinde
x’in katkisinin (x=0,0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0) siiperiletkenlige etkileri calisildi. Bu
calisma sonucunda yapi icinde ¢ Orgii parametrelerinin kritik parametrelere etkileri ve
katkiya gore ¢ 6rgii parametresinin degisimi incelendi. Orgii parametresi c’nin katkiya gore
degismeyip katki yapilan atomlarin iyonik yarigaplarina gore degistigi goriildii. Bunun
yaninda, seride kalsinasyon ve sinterlenme sicakliginin tayini serilerdeki en diisiik erime
sicakligindan 5° daha diisiik sicaklik se¢ildi.

Dolayisiyla, bu ¢calismanin devami olarak da:

a) Katki miktar1 daha kiiciik degerde degistirilerek, yukarida anlatilan etkiler daha da
net incelenebilir.

b) Katkida Y «Yby.,Gdx.BaxCuz07_5 seklinde x ve z katki miktarlar1 incelenerek seri
ornekler olusturulabilir. Bu durumda her x katkisi i¢in z katkilar1 olusturulabilir ve x
katkisina gore c parametresi dogrusal olarak degisen z katki degerleri tayin edilebilir.
Boylece bu z katki degerlerinden Yb ve Gd atomlarinin c’ye etkileri de incelenebilir.
Bunun yaninda c 6rgii parametresi ile x katki miktar1 birbiriyle orantisallik saglandigi her x
katkis1 icin en uygun z katkis1 elde edilebilir. Boylece diger karakteristik Ozellikler de
katkiyla orantili olusacak ve istenilen 6zellige sahip drnekler x ve z katki degerleriyle elde
edilmesi miimkiin olabilir. Orantisallik saglandiktan sonra ise istenilen iist kritik manyetik
alana veya kritik akim yogunluguna sahip Orneklerin tayini x ve z katkilarinda
hesaplanarak bulunabilir.

c) Kalsinasyon ve sinterlenmede birden cok sicaklik tayin edilerek kalsinasyon ve
sinterlenme sicakliklarinin yapiya dolayisiyla siiperiletkenlige etkileri de calisilabilir.

d) Ornek iiretiminde sinterlenme sicaklig1 ve zaman degerleri degistirilerek en uygun
parametreler degistirilebilir.

e) Benzer katkilar yapilip, kristal teknigi kullanilarak siiperiletken 0zellikler

incelenebilir.
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