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OZET

“Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme (MPMG) Yéntemi Kullanilarak Uretilen Y358
Siiperiletkeninde Y203 Tabakasmin Aktivasyon Enerjisine Etkisi” baglikli bu tez
calismasinda YBCO ailesinin en yeni iiyesi olan “Y3BasCugO1g (Y358)” siiperiletkeni
MPMG yontemi kullanilarak iiretildi. Oncelikle tane biiyiitme islemi icin uygun 1s1l
islem semasi tespit edildi. Bunun i¢in eritilen baslangi¢ tozlarmin erime sicakligi
bulundu. Maksimum tane biiyiitme sicakligi erime sicakligi, erime sicakliginin 10°C
altinda ve iistiinde olmak iizere ii¢ tane ornek iiretildi. Uretilen &rneklerin yapisal ve
manyetik 6zellikleri incelendikten sonra en iyi iiretim sicakligi belirlendi. Daha sonra
tezin baglica amact Y203 bilesigi tretilen Orneklerin altina koyularak yapisal ve
manyetik Ozellikler {izerine etkisi incelendi. Bu sekilde ii¢ tane daha ornek {iretildi.
Bunlarin bir tanesinin altina bir sey koyulmazken, birinin altina toz halinde digerinin
altina ise tablet halinde Y203 bilesigi koyuldu. Yapilan analizler sonucunda Y203
bilesigi manyetik ve fiziksel 6zellikleri iyilestirdigi bulundu. Bu iyilesmenin toz halinde

koyulan Y203’te daha fazla oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Biiyiitme, Eritme, Toz, Y358, Y203 tabakasinin aktivasyon

enerjisi

Vil



SUMMARY

In this thesis titled “The Effect of Y203 Layer on Activation Energy in Y358
Superconductor Produced Using Melt-Powder-Melt-Growth (MPMG) Method”, the
newest member of YBCO family, “Y3BasCugO1s (Y358)” superconductor was produced
using MPMG method. First of all, the appropriate heat treatment scheme for the grain
growth process was determined. For this, the melting temperature of the melted starting
powders was found. Three samples were produced with maximum grain growth
temperature melting temperature, 10°C below and above the melting temperature. After
examining the structural and magnetic properties of the produced samples, the best
production temperature was determined. Then, the main aim of the thesis was to put the
Y203 compound under the produced samples and its effect on the structural and
magnetic properties was examined. Three more samples were produced in this way.
While nothing was placed under one of them, Y>0s compound was placed under one of
them in powder form and under the other in tablet form. As a result of the analysis, it
was found that the Y203 compound improved the magnetic and physical properties. It

was observed that this improvement was more in Y203 put in powder form.

Keywords: Growth, Melt, Powder, Y358, Y203 activation energy of melt layer

VI



ICINDEKILER

KABUL VE ONALY ettt ettt beeane e v
BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK BEYANI......ocviiiiiiiiniieiieriesieniesisssseseseienens \%
TESEKKUR ..ottt ettt ettt en et an s sttt enenssanaesans Vi
OZET ..ottt ettt bttt bttt Vi
SUMMARY ettt VIl
ICINDEKILER .....ooviieiteieieeecctete ettt s sttt sn et senenesanaesans IX
TABLOLAR DIZINT ...t Xl
SEKILLER DIZINT ...ttt et X1
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....ooviiiiiiiinceessees XVI
1. GENEL BILGILER.........oiitiiiiiriciitissie st 1
1. I Sigis...... ... ... A . 1
1.2. Siiperiletkenlerin Temel OzelliKIET........ccccuevevevieiereierieeecece e 5
L B 1 1 B 4= s Lo PRSP 5
1.2.2. KK S1CAKITK ...ttt 5
1.2.3. Kritik Manyetik ALQN .......cooiiiiiiiiiee e 6
1.2.4. Kritik AKIM YOZUNIUZU ....cvoviiiiiiiiiiiic s 7
1.2.5. NUFUZ DEIINIIZE ..cvviviiiiiiiieiicciic s 8
1.3. Meissner-Ochsenfeld ETKISI ... 8
1.4, LONAON TEOMIST ..ttt 8
1.5. GINZbUrg-Landau TEOFISH ......ecveiieeieiie ettt sae et sre e 9
1.6.Siiperiletkenlerin Manyetik 0zelliKIeri.........ccooveiiiiiiiiiiii 10
1.6.1. L. Tip SUPETIetKenIer ........ceveriiiiiiieiiee e 10
1.6.2. T1. Tip SUPEriletkenler..........coovviiiiiiiiiicieiee e 11
1.7.Y1iksek Sicaklik Siiperiletkenleri.........ccoooiiiiiiiiiiiiii 12
1.7.1. YBCO Siiperiletken SISEMI .......cccooiiiiiiiiiiiiieie e 13
1.7.1.1. YBCO Sisteminin Faz Diyagrami.........cccccceriiriiininiiieniee e 14
1.7.1.2. YBCO Sisteminin Kristal Yapis1.......ccccceriieriiiiiieiiiieeseee e 14
1.8. Stiperiletkenlerde Eritme YOntemleri ........cccoovveiiiiiiiiiiiiiicceesc e 16
1.8.1. Eritme-Y 6nlendirme-Biiyiitme [Melt-Textured-Growth (MTG)] ......cccccevvvrennee. 16
1.8.2.Gelistirilmis-Eritme-Y 6nlendirme-Biiyiitme[Modified-Melt-Textured-Growth
(IMIMITG)] ettt bbb bbbttt ettt bbbt ne e 17
1.8.3. Hizl1 Sogutma-Eritme-Biiyiitme [QuenchMelt-Growth (QMG)] ......c.ccevverienee 18

IX



1.8.4. Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme [Melt-Powder-Melt-Growth (MPMG)]................. 20

1.8.5. Platin-Katkil1 Eritme-Biiyiitme [Platinum-Doped Melt-Growth (PDMG)].......... 20
1.8.6. Ustten-Tohumlama-Eritme-Y 6nlendirme-Biiyiitme [Top-Seeding-Melt-..............

Textured-Growth (TSMTG)]. .. oo 21
1.8.7. Alevde Eritme-Hizli Sogutma-Eritme-Biiyiitme [Flame-Quench-Melt-Growth

(0177 L) ) USRS 23
1.9. AKEIVASYON ENEIJIST...eiiviiiiiiieiiiieie ettt 24
1.9.1. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi ..........ccccvviviiiiiiniiienniie e 25
1.10. Enerji sektorii ve Stiperiletkenlik Uygulamalari.........ccccoocvviiiiiiiiniiieiieiiiees 25
1.10.2. HTS KABIOIAT ... e 25
1.10.2. AC Giig Tletim KablOIarT........c.cvvviveeeiieeeceeieteseeecesieie s eeseee et es s enensesssenas 26
1.10.3. DC Giig Aktarim Kablolart .........cccuvuviiiiiiiiiiiiiiie i 27
1.10.4. Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMED) ........cccccooiiiiiiiiiiiiiicie 27
1,105, TrAFOIAN ..o s 28
1.10.6. Hatal1 Akim ve Kagak Akim Sinirlayictlar (FCL).......ccooeiiiiiiiiiiicicie 29
1.10.7. HTS Motorlu Riizgar Giilleri ve Enerji Gretimi.......coocvvviiiiiiiiiciiiiciieicn 30
1.11. Literatiir Ozeti ve Calismanin AMACT ..........ccevveveveveeiesesisesisesesesessesssssssssssssennns 30
2. MATERYAL VE YONTEM ......cooooiiiieiieeeeeeeeeeeee e 34
2.1. Diferansiyel Termal ANaliz (DTA) ...ccooiiiiiiiiieee e 38
2.2. X-Isin1 Kirinimi (XRD) ANAIIZI.......coiiiiiiiiiiiiiie e 38
2.3. Metalografik ANALIZ ..........cccooviiiie e 39
2.4. Taramal1 Elektron Mikroskobu Analizi (SEM) .......cccooiiiiiiiiiiiciecec 39
2.5. Diisiik Sicaklik Direng Olglmleri (R=T) ......ccocovevevevererieereieeeeeeee e, 39
2.6. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Olgiimleri (M=H) ..........cccooverriiveiiiersiieresieiee, 39
2.7. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmast .........ccccoeviiiiiiiiiiinieciiieeecc e 39
2.8. Kritik Akim Yogunlugu Hesaplanmasi..........ccccevviiiieriiiiiniiiec e 40
3. BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 41
3.1, X-Ismi Kirtnim DeSENIeri .....uveiuiviiiiieiiiie it 41
3.2. Polarize Optik MIKroSKOP .......cccvviiiiiiii e 42
3.3. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi ..........cccccocviiiiiiiiniciicncee e 43
3.4. Diisiik Sicaklik-Direng OlgimIeri (R-T)....cveuereeererereeereeereseeeseeeseseseseseseseseseseseseeens 45
3.5. Diisiik Sicaklik-Manyetizasyon Olgiimleri (M-H)..........cccoovviveriieeiiesieeene 48
3.6. AKEIVASYON ENEIJIST..cuiiiiiiiiiieiiiiie ettt sbe e 50
3.7. Kritik AKIM YOZUNIUGU ...eoviiiiiiiii i 55
4. SONUC VE DEGERLENDIRME .......c.cooiiiieiiicieiieeieseeeesese s, 59



5. ONERILER .....cciiitiiiiieieitieissete sttt bbb

KAYNAKCA
OZGECMIS ..

Xl



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. “Y211” hacminin Pt katkisina gore degisimi . ........cccevvvveriiieniiieiniie e, 20
Tablo 2. YBCO siiperiletkeninin olusturan bilesikler ve 6zellikleri..........ccccvvvivernnen. 34
Tablo 3. Orneklerin &rgii parametreleri ile birim hiicrelerin hacimleri............ccco......... 42

Xl



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Iki elektronun bir fonon takas etmesi yoluyla etkilesimi (Okumus 2004)........... 3
Sekil 2. Cooper ¢iftinin sematik gosterimi (Okumus 2004). ......oovvveiiiieiiiiinniiie e, 4
Sekil 3. Siiperiletken malzemenin direng-sicaklik egrisi (a) Metallerin 6zdirencinin
sicaklik ile degisimi, (b) Diisiik sicaklikta siiperiletken Ozdirencinin sifira
diismesi (Rose ve Rhoderick, 1980).........cccciiiiiiiiiiiiiiiii e 6
Sekil 4. 1. ve I tip siiperiletkenlerin manyetik alan i¢indeki davranislar1 (H, kritik

manyetik alan) (Cam, 20005). .......ccccoeiiieiiiieieere e 11
Sekil 5. L. ve II. Tip siiperiletkenlerin H-T faz diyagrami. (Kritik manyetik alanin
sicakliga bagliligr) (Miiler ve Ustinov, 1997). .....ccoeviiiniiiniieieic e 12
Sekil 6. YBCO’nun kristal yapisi. (a) Ortorombik, (b) Tetragonal faz (Yazici, 2010)..13
Sekil 7. Y203-BaO-CuO 3’li faz diyagrami: takribi olarak 950-1000 °C (Kiitiik, 2008).

............................................................................................................................. 14
Sekil 8. A: “Y3BasCusO17”, B: “Y3BasCusO1s” ve C: “Y3BasCusO19” bilesiklerinin
kristal yapilart (Metin, 2016). .......cccooiiiiiiiiiiiiee e 16

Sekil 9. MTG ve Gelistirilmis MTG yontemlerinin sematik gosterimi (Murakami,

Sekil 10. QMG ya da MPMG tekniklerinin semalastirilmis halidir: (a) ani sogutma
islemi sonrast Y203 ve katilagmis sivi (b) Y211+s1vi alana sicakligi artirilirken

(¢) Y211+s1vt alaninda (d) Y123 ve Y211 durumunu ifade eden mikroyapinin

son sekli (Murakami, 1992). ......cooviiiiiiiiiinieee s 19
Sekil 11. Platin katilmis ve katilmamis orneklerinde manyetizasyonun-manyetik alan
1ligkisi (KUK, 2008).....uiiiieiiiiiieiie ettt be e snee e 21
Sekil 12. Merkezinde MgO kristali yerlesmis iri taneleri barindiran siiperiletken
orneginin resmi (Kiitlik, 2008). ......ooiiiiiiiiiiiiieee e 22
Sekil 13. TSMTG, MMTG, MTG teknikleriyle elde edilen YBCO 6rneginin manyetik
alanin etkisiyle kritik akim yogunlugunun etkilesimi (77K ve B//c)” ................ 23
Sekil 14. QMG yonteminin sematik gosterimi (Kiitiik, 2008)...........ccoveviiiiiiiiviiiennn. 24
Sekil 15. Y358 toz karisiminin kalsinasyon iglemi $€mast .........cccoovevveereeiieeinnsnieenne. 35
Sekil 16. Y358 toz karisiminin eritme 181l islem $emasi.........ccceevcvveiiiieniieesniee e 35
Sekil 17. Y358 tozlarin DTA OlgUmii @rafii.........ccceeviiviiiiiiiiiiiiniiiecsiee e 36
Sekil 18. Tane biiylitmek i¢in kullanilan 181l $ema ..........ccccevviiiiiiiiiiiii e 37
Sekil 19. Tane biiyiitmek i¢in kullanilan diizenlenmis 1s1l sema. ..........cccoeriiiinnieennn. 37

X1



Sekil 20. Uretim esnasinda 6rneklerin altina toz ve tablet seklinde Y203 koyulmasi .... 38

Sekil 21. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 o6rneklerinin X-1sinlar1 desenleri....... 41
Sekil 22. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin X-1smnlar1 desenleri...........cccccveeeee. 42
Sekil 23. Orneklerin polarize optik mikroskop goriintiileri a) Y358-1030, b) Y358-

1040, c) Y358-1050, d) Y358-a, €) Y358-b Ve f) Y358-C ......ccecvrurrvreniririnnnn 43
Sekil 24. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin SEM goriintiileri........... 44
Sekil 25. Orneklerin SEM goriintiileri a) Y358-a, b) Y358-b ve ) Y358-c................... 44
Sekil 26. EDS analiz sonuglar1 a) Gri faz ve b) beyaz faz .........cccccocevviveiiiiiiiie e, 45

Sekil 27. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 6rneklerinin 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 ve 0.3 T
manyetik alan altindaki direng — sicaklik €Zrileri .........cocevviiiiiiiiiiiiiciecn 46
Sekil 28. Y358-a, Y358-b ve Y358-c 6rneklerinin 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 ve 0.3 T manyetik
alan altindaki direng — s1caklik €Srileri ........ccoceeiiiiiiiiiiiiceee 48
Sekil 29. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin 20K sicakligindaki M-H
3o 01 S o LT TP P PSPPI PP PR 49
Sekil 30. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin 77K sicakligindaki M-H
7 o301 (<3 & RO TP OP PP UURTUPPTRURRPRN 49
Sekil 31. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin 20K sicakligindaki M-H egrileri ....50
Sekil 32. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin 77K sicakligindaki M-H egrileri ....50

Sekil 33. Y358-1030 6rnegini In(p/po)-1/T €ZLIST ..ceververviiiiiiiiisiieieieie e 51
Sekil 34. Y358-1040 6rnegini In(p/po)-1/T €BIIST...cc.erveiririeieiirienieisesieeeesee e 52
Sekil 35. Y358-1050 6rnegini In(p/po)-1/T €BIIST...ccvervevrireeiriirienieisiesieeee s 52
Sekil 36. “Y358-10307, “Y358-1040” ve “Y358-1050" orneklerinin “manyetik alan —

aktivasyon enerjist €ZrIleri”........ccoooiiiiiiieiee e 53
Sekil 37. Y358-a 6rnegini In(p/po)-1/T €GLIST ....cviververeeiiierieieiisieseise e 53
Sekil 38. Y358-b drnegini In(p/po)-1/T @ELIST..ccuveveierieiiiiiieiisesieee e 54
Sekil 39. Y358-c 6rnegini In(p/po)-1/T €ELIST ..ecuvevvrrieieiiirieiieiiese s 54

Sekil 40. Y358-a, Y358-b ve Y358-c orneklerinin manyetik alan — aktivasyon enerjisi
EETLLETL. ittt 55
Sekil 41. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin 20K’deki “manyetik alan-
kritik akim yoZunlugu” 1liKiSi......ccovviviiiiiiiice e 56
Sekil 42. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin 77K degerindeki
manyetik alan- kritik akim yogunlugu iliskisi..........coovriiiiiiiiiiniie 57
Sekil 43. Y358-a, Y358-b ve Y358-c orneklerinin 20K deki “kritik akim yogunlugu —

manyetik alan ZrIleri” ........coiiiiiiiiiie 57

XV



Sekil 44. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin 77K’deki kritik akim yogunlugu —

manyetik alan eGrileri” ... 58

XV



a, b, c
AC

DC
DTA

Hc

Hcl
Hc2
HTS
HTSCs
HTc

Je
Js
Jt

ks

LTc
LTSCs

Oe

Tc

AL

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Orgii parametreleri

: Alternatif akim

: Manyetik Alan

: Dogru akim

: Diferansiyel Termal Analiz
: Elektrik Alan
: Siiperiletken igerisindeki elektrik alan
: Planck Sabiti
: D1s Manyetik Alan
- Kritik Manyetik Alan
: IL. Tip stiperiletkenlerde alt kritik manyetik alan
: I Tip stiperiletkenlerde {iist kritik manyetik alan
: Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri
: Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri
: Yiksek Sicaklik
: Akim Yogunlugu
: Kritik akim yogunlugu
: Siiperelektronlarin Akim Yogunlugu
- {letim akim yogunlugu
: Kelvin
: Boltzman sabiti
: Diisiik Sicaklik
: Diisiik Sicaklik Siiperiletkenleri
: Manyetizasyon
: Manyetik moment
: Ozdireng
: Kuadrant
: Sicaklhk
: Kritik Sicaklik
: Uyum Uzunlugu
: London Sizma Derinligi

:Gizburg-Landau Parametresi

XVI



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bir iletken igerisindeki elektronlarin serbest hareketi sirasinda, iletkenin elektron
hareketine kars1 koymasina direng denir. Bu direng iletkendeki safsizliklardan ve orgii
titresimlerinden dolay: sagilip siirekli yolunu degistirmesinden olusur. Olusan direng
sonucu 1s1 agiga ¢ikar ve enerji kaybina neden olur.

Belirli sicaklik altinda elektrik akimina karsi direngleri dlgiilemeyecek kadar
diisiik degerlere diisen maddelere siiperiletken denir. Yani maddenin elektrik enerjisi
iletkenliginde direncinin hemen hemen sifir olmas: durumudur. Bu olay direngten
dolay: kaybedilen 1s1 enerjisini minimum degere indirme olanag verir (Yilmaz, 2008).

1908°de ilk kez helyum gazini sivilastiran Prof. Heike Kamerlingh Onnes 1911'de
Hollanda'daki Leiden Universitesi'nde meslektaslartyla siiperiletkenlik durumunu
kesfetti. Bu kesif elektrik iletimi bilim ve teknolojisinde yeni bir arastirma alani agan
tamamen beklenmedik bir sonug olarak ortaya ¢ikti (de Bruyn Oubuter, 1997).

1923 yilina kadar Leiden laboratuvari, sivi helyumun mevcut oldugu ve bu
nedenle, diisiik basinglarda sivi hidrojen banyosu kullanilarak ulasilabilen en diisiik
sicaklik olan yaklastk 14K'nin altindaki sicakliklarda Ol¢timlerin  yapilabildigi
diinyadaki tek arastirma laboratuvariydi. 1908'de helyumu sivilagtirdiktan sonra
Kamerlingh Onnes, 14K'nin altindaki sicaklik araliginda iletkenlerin elektriksel
ozelliklerinin arastirilmasini igeren "S1vi Helyumla Daha Fazla Deneyler" adini verdigi
bir dizi aragtirma baslatmistir (de Nobel, 1996).

Onnes ve ekibi ilk ¢aligmalarinda platini incelemistir. Ekip platinin 0K’e kadar
giden Ozdirencinin incelenen Ornegin safligi ile ilintili oldugu gercegini ortaya
koymustur. Sonrasinda damitma yolu ile elde edilmis olan ¢ok saf siviy1 inceleme karari
almiglar ve civanin direncinin 4.15K’de biiylik bir diisiisle ol¢iilemeyecek degerlere
kadar indigini gozlemlemislerdir. Onnes bu yeni fenomeni, “siiperiletkenlik” seklinde
ifade etmistir.

Maddeler, “kritik sicaklik” (T¢) ad1 verilen ve her madde i¢in ayr1 bir degerde olan
bu sicakliga degin normal davranmis olduklar1 halde, T¢’nin altina inildiginde
ozdirengleri birden sifira diismektedir. Ozdirencin 0 oldugu bu noktada o maddenin
“stiperiletken” fazda oldugu sdylenir.

Civanin bir siiperiletken oldugunun kesfinden sonra 1913’te 3.7K’de kalay (Sn)

elementinin ardindan da 7,2K’de kursunun (Pb) elementinin birer siiperiletken oldugu
17



gercegi kesfedilmistir. Daha sonra yapilmis olan arastirmalar, elementlerin icinde gegis
sicakligl en fazla olan elementin 9.2K ile “niyobyum (Nb)” elementi oldugunu ortaya
cikarmistir (Poole vd., 1988).

Ilerleyen siiregte siiperiletkenler iizerinde c¢alisan fizikgiler, siiperiletkenlerin
onemli bir 6zelligi olan miikkemmel “diyamanyetizma”y1 fark ettiler. 1933’te Meissner
ve Ochsenfield siiperiletken fazdaki maddenin, manyetik alan icerisine girdiginde o
manyetik alan1 dislamis oldugunu bulmustur. Bu fenomen “Meissner etkisi” seklinde
adlandirilmaktadir. Siiperiletkenin yaklasik 0 direngte olmasi ve boylelikle yiiksek
akimlar1 gegirmesi yine uygulanmis olan manyetik alanlar1 dislamasi 6zellikleri pek ¢ok
miihendislik uygulamasinda kullanilmasini saglamistir (Aydiner vd., 2011).

Siiperiletken maddelerin pratikteki en faydali kullanimlart “elektrodinamik”™
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. 1935°te “London kardesler” “Meissner etkisi’ni
aciklamakta olan ve bir siiperiletkenin i¢ine manyetik akinin hangi miktarda girmis
oldugunu gosteren durumu “girme derinligini (A)” olarak agiklamistir (London ve
London, 1935). 1950’ye gelindiginde Landau ve Ginzburg, siiperiletkenlikle alakali
olan “diizen parametresi’nin ifadesi ve “London denklemleri” i¢in bir tiiretmeyi ortaya
koymustur. Bunlar makroskobik teorilerdir (Schrieffer ve Tinkham, 1999).

Yine 1950’de bir baska bilim adami H. Frohlich, kursun ve civa
stiperiletkenlerinin farkli i1zotoplar1 calisildiginda, kritik sicaklifin ortalama atomik
kiitle ile degistigi gozlemlemistir (Bilgeg 2004, Poole, 2000). Bu etki izotop etkisi
olarak bilinir. Bu etki Tc ile fonon frekansi arasindaki iliskiyi gosterme acisindan
olduk¢a onemlidir. (Frohlich, 1950). Ayni yilda teoriyi E. Maxwell’in i¢inde oldugu
ekip deneyle kanitlamistir (Maxwell, 1950).

Izotop etkisi, “siiperiletkenligin fonon mekanizmas1” diye adlandirilmakta olan

“elektron-fonon-etkilesmesi”ni dogrulamaktadir.

TcxM™@ (OC~ %)

Bardeen, Cooper ve Scrieffer,

1. Kritik sicaklikta ortaya ¢ikan ikinci mertebe faz gecisini

=T
2. T= 0 K civarinda e(TO) olarak degisen ve enerji araliginin bir kanitt olan

elektronik spesifik 1s1y1
3. Meissner etkisini ( B=0)
4. Sinirsiz iletkenlik etkilerini ( fZO)
5. Kiritik sicakligin  izotop kiitlesine bagliligini, baz alarak bir teori

gelistirmiglerdir (Bilgeg 2004).



Teori, bagl durumdaki elektronlarin zayif bir ¢ekicilikle baglanabilecegi fikrine
dayanmaktadir (Tinkham 1996). Bu etkilesim su sekilde agiklanabilir. Birbirinden
bagimsiz olarak H. Frohlich ve J. Bardeen teorik olarak elektronlarin fonon araciligi ile
etkilesebilecegini bulmuslardir. Elektron fonon etkilesimi sematik olarak Sekil 1’de
gosterilmektedir. Bu islemde iki elektron bir fononu takas etmektedirler. Fonon sadece
cok kisa bir siire var olmaktadir ve yalnizca fononu sogurmaya hazir ikinci bir

elektronun varligi ile yayilabilir.

Sekil 1. Iki elektronun bir fonon takas etmesi yoluyla etkilesimi (Okumus 2004).

Sekil 1°de ﬁl , ﬁz j’_f, ﬁz' : Eip elektronun sanal fononu takas etmeden onceki
ve takas ettikten sonraki momentumlarimi gostermektedir. g, fononun momentumunu
gostermektedir.

Momentumun korunumundan,
P, + P, =P/ +P, (Esitlik 1)

denklemi yazilabilir. Burada

P,= P+, (Esitlik 2)
P, =P, +4, (Esitlik 3)

dir. Ayrica enerji de korunur. Bununla birlikte fononun var oldugu ¢ok kisa siire iginde

sistemin enerjisi ilk durumdan farkli olabilir. Bu zaman ve enerji arasindaki belirsizlik



prensibinin ( AE At > h ) bir sonucudur. Kisa etkilesim siireleri biiyiik enerji
belirsizlikleri ile baghdir. Eger ilk ve orta durumlar arasindaki enerji farkliligi hw,’den
daha kiigiik ise elektron-fonon etkilesmesi ¢ekicidir. Burada h , Planck sabiti ve vp
fonon frekansidir. Bu diger elektron tarafindan Orgiiniin polarizasyonu olarak
algilanabilir. Ik elektron tarafindan iiretilen pozitif yiiklerin konsantrasyonu ikinci
elektronun potansiyel enerjisinin azalmasina yol agar. Bu ¢ekici etkilesmeden dolayz,
elektronlar zit momentumlara ve spinlere sahiptir. Bu zit spin ve momentuma sahip

elektron ciftine Cooper Cifti denir. Bu elektron cifti sematik olarak Sekil 2’de

gosterilmektedir.
Spin
Asad
- _ =P
Spin
Yukar

Sekil 2. Cooper ¢iftinin sematik gésterimi (Okumus 2004).

1957°de Abrikosov, “Ginzburg-Landau teorisi’ni alagimlara uygulamis ve II. tip
siiperiletkenler i¢in bir modelin Onerisini iler1 siirmiistiir (Abrikosov, 1957).
Stiperiletkenlik olaymin temeline gore kesfedilmis olan “BCS teorisi” esasina
dayanmaktadir. Buna gore, siiper akimlar1 tasimakta olan ve birbirine bagh “Cooper
ciftleri” diye adlandirilmis olan elektron ¢iftlerinin olusumu ile ve siiperiletken fazda
dengede kalan bir enerji aralig1 ile alakalidir (Bardeen vd., 1957).

C. P. Bean 1962°de siiperiletkenlerin, siiperiletkenlik 6zelliklerini yitirmeden daha
once sahip oldugu “kritik akim yogunlugunun (J¢)” “alinganlik egrileri” araciligi ile elde
hesaplanabilecegini ortaya koymustur (Bean, 1962).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kesfinin oncesinde, 1973’te kesfedilmis olan
alagimlar arasindaki en yiiksek kritik sicaklik 23.2K olan Nb3Ge alasimidir (Poole vd.,
1988). Bu ise hala siiperiletkenlik durumunun gézlenmesinde sivi helyuma bagimliligin
gerekli oldugunu gostermektedir. 1986 yilinda J. G. Bednorz ve K. A. Miiler’in yazdig
“Ba-La-Cu-O Sisteminde Olasi Yiiksek Tc» adli makale ile “Yiiksek Kritik Sicaklik
Stiperiletkenleri (HTSC)” donemi de baslamistir (Bednorz ve Miiller, 1986).
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Ilerleyen yillardaki siiperiletkenlerin yiiksek kritik sicakliklari 6l¢iilmiis ve 105
ile 120K, 90 ile 125K degerleri elde edilmistir. Ayrica daha sonra gegis sicakligi deniz
seviyesinde standart atmosfer basinci altinda takriben 133K ve yiiksek basing altindaysa
takriben 164K’dir (Putilin vd., 1993; Schilling vd., 1993; Gao vd., 1994). 2001°de Cu-O
temelinde olmayan, basit kristal yapili T¢ = 39K olan “magnezyum diboriir (MgB2)”
stiperiletkeni kesfedilmistir (Nagamatsu vd., 2001).

2008’e gelindiginde Hosono ve ekibi, “La(O1-xFx) FeAs” bilesigi i¢in “kritik
sicaklig1” 26K degerinde yeni bir siiperiletken ailesini bulmustur (Hosono vd., 2008).
Alandaki caligmalar araliksiz bir sekilde devam ederken farkli yapisal 6zellikleri i¢cinde
bulunduran demir tabanli siiperiletkenler bulunmustur.

2014’te yapilan ¢aligmalarda “YBa2CusOe.5”nin kristal yapis1 “kizildtesi lazer
15181 nin kisa boylu darbeleriyle pikosaniyede ve “oda sicakliginda™ siiperiletkenlik
ozelligine gegmistir (Mankowsky vd., 2014). Son dénemlerde oda sicaklig1 seviyesinde
stiperiletkenlik ozellikleri gostermekte olan malzemelerle ilgili ¢alismalarin arttigt

goriilmektedir.

1.2. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri

1.2.1. Sifir Diren¢

Bir iletken igerisindeki elektronlarin serbest hareketi sirasinda iletkenin elektron
hareketine karsi koymasina direng denir. Metal sogutuldugunda elektriksel 6zdirenci
azalir. Kristal periyodik yapisinda herhangi bir kusurun olustugu metalden akim
gecerken bu kusurdan dolay1 dagilan elektronlar sebebiyle direng olugsmaktadir.

Metal kristal yapisinin periyodikligini bozan iki etkenden birisi; mutlak sicakligin
iistinde atomlarin titreserek denge konumundan uzaklasmasi digeriyse diizensiz
dagilmig yabanci atomlarin veya kristalizeyi bozan kusurlarin yap1 iginde bulunmasidir.
Kristal yapinin periyodikligini bozan etkiler diizeltildiginde, siiperiletken nitelikte

olmayan bir metalin akima sifir direng gosterdigi goriilmektedir.

1.2.2. Kritik Sicakhik

Bir malzemenin siiperiletken olma durumunu belirleyen temel 6zelliklerinden bir

digeri de kritik sicaklik (Tc) degeridir. Malzeme kritik sicaklik degerinin altina



sogutuldugunda elektriksel direncinin sifira diistiigli goriilir. Yani Tc malzemenin

elektriksel direncinin 0 (sifir) oldugu sicaklik degeridir.

i
'
Saf olmayan . a
= metal =
:; ]
= 4— Mikemmel
Saf metal
Po
i l o 0 Te
Sicakhk - Sicakhk -
a b

Sekil 3. Siiperiletken malzemenin direng-sicaklik egrisi (a) Metallerin 6zdirencinin
sicaklik ile degisimi, (b) Diisiik sicaklikta siiperiletken 6zdirencinin sifira
diismesi (Rose ve Rhoderick, 1980).

Stiperiletkenlik 6zelligi olan bir malzemenin kritik sicaklik degeri o malzeme igin
siiperiletkenlige gecis sicakligidir. Malzemenin sicakhi@i kritik sicaklik degerinin
tizerindeyken malzeme normal iletkenliktedir. Yani siiperiletken bir malzeme kritik
sicaklik degerinin tizerindeyken de iletken 6zellige sahiptir ancak ¢ok iyi bir iletkenlige
sahip degildir. “Bakir, giimiis ve altin” vb. iyi iletkenlerse siiperiletkenlik 6zelligi

tagimazlar (Poole, 2000).

1.2.3. Kritik Manyetik Alan

“Kritik manyetik alan” siiperiletkenlik durumunu belirleme de kritik sicaklik
kadar onemi olan bir niceliktir. “Krittk manyetik alan H¢” ile gosterilmektedir.
Stiperiletkenlik 6zelligi olan bir malzemeye yeteri kadar giiclii bir manyetik alan
uygulanirsa, bir malzemenin siiperiletken durumu ortadan kalkar. Bu nedenle, normal
Ozdirenci yeniden kazanmak ic¢in gerekli olan minimum dis manyetik alana kritik
manyetik alan denir. Uygulanmis olan manyetik alanin, kritik manyetik alan degerini
asmasi durumunda, malzemenin siiperiletken durumu bozulur ve malzeme normal
duruma gecer (Cordoba vd., 2013). Hc degerinin sicaklikla olan iligkisinin ifadesi olan

formiil agagidadir;



He (T)= He (0) [1-(T/Tc)?] (Esitlik 4)

Buradaki, Hc(0) mutlak sifirdaki kritik manyetik alani, Hc(T) ise bir T

sicakligindaki kritik manyetik alani ifade etmektedir.

1.2.4. Kritik Akim Yogunlugu

Stiperiletkenligin diger bir 6zelligi de kritik akim yogunlugudur. Manyetik alanin
stiperiletkenligi bozdugu gibi elektrik akimi da siiperiletkenligi bozabilmektedir.

Bir malzemenin siiperiletkenligi manyetik alanla bozulabildigi gibi bir dogru
akim (DC) elektrik akimiyla da bozulabilmektedir. Biitiin siiperiletkenlik 6zelliginde
olan malzemelerin tasiyabildigi maksimum bir akim miktar1 mevcuttur. Bu akim
miktar1 kritik akim yogunlugu (Jc) olarak adlandirtlir. S6z konusu akim miktarinin
asilmast halinde malzemenin i¢indeki “Cooper ¢iftleri” bozulup malzemenin
stiperiletkenligi kaybolur. Diger bir ifadeyle kritik akim, cooper c¢iftlerini bozan
minimum akim degeri olmaktadir (Maurachkine, 2004).

Siiperiletkenlik durumu igin siur olan kritik akimin miktar1 kullanilan malzeme
Orneginin geometrisi ve kalitesine gore degisir. Akimin bu kritik akim miktarin1 asmasi
halinde direng agiga ¢ikmaktadir.

Genelde, bir siiperiletken malzemenin yiizey kisminda akmakta olan akima iki
katki olabilmektedir. igerisinden DC gegirilen siiperiletken bir telde bu akim, yiikii telin
icinden disina tagidigindan dolay iletim (transport) akimi seklinde ifade edilir. Bu tele
disardan bir manyetik alan uygulandigindaysa, perdeleme akim yogunlugu seklinde
ifade edilen akim yogunlugu metal igerisinde akimi ortadan kaldirmak i¢in dolanir. Bu
perdeleme akim yogunlugu iletim akimi yogunluguyla birlestirilmis olup akim
yogunlugu () iletim akimi yogunlugu (transport current density, ( j;) ve perdeleme
akim yogunlugundan (screening current density, ( j;) ortaya ¢ikan bileskelerinin

toplami biciminde ifade edilebilir.
T7=7i+7. (Esitlik 5)

Sayet j. degeri toplam akim yogunlugunun altinda kalirsa siiperiletkenlik
durumu ortadan kalkar.

Bir akim yogunlugu siiperiletken malzeme {iistiinden aktiginda yiizeyinde bir ak1
yogunlugu (§) ve bu durumla alakali olarak da alan siddeti H =(§/u0) ortaya cikacaktir.

Stiperiletkenlik durumunda olan malzemenin istiindeki toplam akim yogunlugu ciddi
7



miktarda biiyiik ise, yilizeyde bulunan akimm yogunlugu kritik deger j.’ye ¢ikacaktir

ayrica yilizeyde bulunan manyetik alan siddeti H, degerini kazanacaktir (Rose ve

Rhoderick, 1980).

1.2.5. Niifuz Derinligi

Stiperiletkenler kusursuz birer diamanyetiktir. Siiperiletkenlik durumunda olan
Ornegin yiizey kisminda olugsmus yiizey akimlari uygulanan manyetik alanin tersi
yoniinde bir manyetik alan olustururlar. Manyetik alanin malzeme 6rne§ine girmesini
engellemekte olan ylizey akiminin tiimi yiizeyde olugsmamaktadir. Sayet akimin
yalnizca yiizey tizerinde olugsmus oldugu farz edilir ve kalinlig1 yok sayilirsa, akim
yogunlugu sonsuz olur ki bunun fiziksel olarak ger¢eklesmesi miimkiin degildir. Cesitli
metallerde degisiklik gdstermekte olan akim yaklasik 10°cm kalinligi olan siiper
incelikte bir ylizey tabakasi lizerinden akar. Bu tabaka siiper incelikte olmasina karsin,
stiperiletkenin 6zelligini tanimlamada 6nemli rolii vardir.

Siiperiletken durumda olan bir malzeme Ornegine manyetik alan uygulaninca,
icerde bulunan manyetik akiyr ortadan kaldiracak sekilde dolagsmakta olan perdeleme
akimi bu yiizey tabakasinin i¢inden akar. Sonug¢ olarak, aki yogunlugu malzeme
Orneginin ylizeyi iizerinde aniden sifira dismemektedir. Aki, perdeleme akiminin akmis
oldugu ylizey tabakasi i¢inde sifira diismektedir. Bu sebeple, perdeleme akiminin akmig
oldugu bu derinlik niifuz derinligi olarak adlandirilir. Bu derinlikte uygulanmakta olan

alan ortadan kalkar.

1.3. Meissner-Ochsenfeld Etkisi

“Meissner etkisi” veya “Meissner-Ochsenfeld etkisi”, bir siiperiletkenden bir
manyetik alanin ¢ikarilmasidir. Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld, 1933'te, bir
manyetik alan varliginda gegis sicakliklarinin altina sogutulduklarinda kalay ve kursun
orneklerinin disindaki aki dagilimini 6lgerek bu fenomeni kesfettiler. Siiperiletken gecis
sicakligmin altinda Orneklerin kusursuz bir sekilde diyamanyetik hale geldigini ve
icerideki tiim akiyr iptal ettigini buldular. Deney, ilk kez siiperiletkenlerin sadece
kusuruz iletkenlerden daha fazlasi oldugunu ve siiperiletken durumun benzersiz bir

tanimlayici 6zelligini sagladigini gosterdi.

1.4. London Teorisi
Stiperiletkenligin elektrodinamiginin basit ama kullanish bir tanimi Fritz ve Heinz
London kardesler tarafindan 1935'te, manyetik alanlarin siiperiletkenlerden atildiginin
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kesfinden kisa bir siire sonra ortaya atildi. Onerilen denklemler Meissner etkisi ile
tutarlidir ve bir siiperiletkenin yiizeyinden mesafe ile manyetik alan ve yiizey akiminin
nasil degistigini tahmin etmek i¢in Maxwell denklemlerini kullanmislardir.

Sonugta London denklemleri siiperiletkenlerin baglica 6zellikleri g6z Oniine
alimarak tliretilmemistir.  Yalnizca, basit elektromanyetizma denklemlerine
stiperiletkende ampirik gozlemlenebilen durumlarin uyarlanan bi¢imidir. Kisaca genel

denklemin belli sartlara indirgenen big¢imidir.

1.5. Ginzburg-Landau Teorisi

Ginzburg-Landau  teorisi, siiperiletkenligi modellemek igin  kullanilan
matematiksel bir teoridir. Teori siiperiletkenlige yol acan mikroskobik mekanizmalari
aciklamaz. Bunun yerine, genel termodinamik argiimanlarin yardimiyla bir
siiperiletkenin makroskopik 6zelliklerini inceler.

Landau'nun 6nceden olusturdugu ikinci derece faz gegisleri teorisine dayanarak,
Landau ve Ginzburg, siiperiletken gegisin yakinindaki bir siiperiletkenin serbest enerjisi
F'nin, siiperiletken fazin ne kadar derin oldugunu agiklayan karmasik bir diizen
parametresi y cinsinden ifade edilebilecegini savundugu sistemdir. Serbest enerji forma

sahiptir.

B

_ 2  Biga 1 o 2
F =E, + aly]| +2|1,lJ| +2m|( ihV — 2eA)Y|* + ™

(Esitlik 6)
burada Fn normal fazdaki serbest enerjidir, o ve £ fenomenolojik parametrelerdir, m
etkin bir kiitledir, A elektromanyetik vektor potansiyelidir ve B manyetik
indiiksiyondur. Sira parametresindeki ve vektdr potansiyelindeki dalgalanmalara gore

serbest enerjiyi en aza indirerek Ginzburg- Landau denklemlerine ulasilir.
ap + Bl + — (—ihV — 2eA) 2 = 0 (Esitlik 7)
j= 22 Re{yp" (—ihV — 2eA)) (Esitlik 8)

burada j elektrik akimi yogunlugunu ve Re gergek kismi gosterir. Zamandan bagimsiz
Schrédinger denklemiyle ilging benzerlikler tasiyan ilk denklem, uygulanan manyetik
alana dayal1 olarak sira parametresini belirler. Ikinci denklem daha sonra siiperiletken

akimi saglar.


https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Superconductivity.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Superconductivity.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Superconductivity.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Thermodynamic.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Thermodynamic.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Thermodynamic.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Phase_transition.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Phase_transition.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Phase_transition.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Vitaly_Ginzburg.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Vitaly_Ginzburg.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Vitaly_Ginzburg.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Thermodynamic_free_energy.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Thermodynamic_free_energy.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Thermodynamic_free_energy.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Thermodynamic_free_energy.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Thermodynamic_free_energy.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Order_parameter.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Order_parameter.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Order_parameter.html
https://www.chemeurope.com/en/encyclopedia/Order_parameter.html

Ginzburg-Landau denklemleri birgok ilging ve gegerli sonug iiretmistir. Belki de
bunlardan en Onemlisi, bir siiperiletkende iki karakteristik uzunlugun varliginin

Ongoriilmesidir. Birincisi, tarafindan verilen bir tutarlilik uzunlugu & 'dir.

— hz . .
&= r— (Esitlik 9)
stiperiletken  fazdaki termodinamik dalgalanmalarin boyutunu  tanimlar.

Ikincisi, tarafindan verilen niifuz derinligi A'dur.

A= = (Esitlik 10)

2upe?yP

burada yo, elektromanyetik alanin yoklugunda diizen parametresinin denge degeridir.

k = /¢ oran1 Ginzburg-Landau Parametresi olarak bilinir. Tip | siiperiletkenlerin
k< 1/N2 olanlar, “Tip II siiperiletkenler”in x > 1/N2 olanlar oldugu gosterilmistir. Tip II
stiperiletkenler i¢in normal durumdan faz gecisi ikinci dereceden, “Tip |
stiperiletkenler” i¢in ise birinci derecedendir. Bu, siiperiletken i¢in ikili bir Ginzburg-
Landau teorisi tiiretilerek kanitlanmastir.

Ginzburg-Landau teorisinden elde edilen en oOnemli bulgu 1957'de Alexei
Abrikosov tarafindan ortaya konmustur. Yiiksek bir manyetik alandaki II. tip
siiperiletkende alan, en yaygin olarak altigen bir diizende diizenlenen kuantize aki

tiiplerine niifuz eder.

1.6. Siiperiletkenlerin Manyetik 6zellikleri
Siiperiletkenler manyetik 6zelliklerinden hareketle 1. Tip ve Il. Tip Siiperiletken

olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

1.6.1. 1. Tip Siiperiletkenler

L. tip stiperiletkenler, harici manyetik alana yerlestirildiginde siiperiletkenliklerini
cok kolay veya aniden kaybeden siiperiletkenlerdir. Miknatislanma yogunlugunun (M)
uygulanan manyetik alana (H) karsi grafiginden de gorebileceginiz gibi, Tip [
stiperiletken manyetik alana yerlestirildiginde, kritik manyetik alanda (Hc) aniden veya

kolayca stiper iletkenligini kaybeder.
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Sekil 4. 1. ve I tip siiperiletkenlerin manyetik alan i¢indeki davranislar1 (H, kritik
manyetik alan) (Cam, 2005).

Tip I stiperiletkenler, siiperiletkenlik durumlarini kolaylikla kaybetmelerinden
dolay1 yumusak siiperiletkenler olarak da bilinmektedirler. Tip I siiperiletkenler
Meissner etkisi ile miikemmel uyum igerisindedirler. Tip I siiperiletkenlere ornek:

Aliiminyum (He¢= 0.0105 Tesla), Cinko (Hc = 0.0054 Tesla)

1.6.2. II. Tip Siiperiletkenler

Tip II siiperiletkenler, siiperiletkenliklerini kademeli olarak kaybeden, ancak
harici manyetik alana yerlestirildiginde kolayca veya aniden olmayan stiperiletkenlerdir.
Miknatislanma yogunlugunun (M) uygulanan manyetik alana (H) kars1 grafiginden de
gorebileceginiz gibi, Tip II siiperiletken manyetik alana yerlestirildiginde,
stiperiletkenligini yavas yavas kaybeder. Tip II siiperiletkenler alt kritik manyetik
alanda (Hc1) stiperiletkenliklerini kaybetmeye baslar ve iist kritik manyetik alanda (Hc2)

stiperiletkenliklerini tamamen kaybederler.
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He(T)
Hp(0)
1.0
0.51
]
0 0.5 1.0 T/Tc

Sekil 5. 1. ve II. Tip siiperiletkenlerin H-T faz diyagrami. (Kritik manyetik alanin
sicakliga bagliligi) (Miiler ve Ustinov, 1997).

Alt kritik manyetik alan (Hci) ile st kritik manyetik alan (Hc2) arasinda olan
durum, girdap durumu veya ara durum olarak bilinmektedir. Hco'den sonra Tip 1l
stiperiletken iletken olacaktir. Tip II siiperiletkenler, siiperiletkenliklerini yavas yavas
ama kolay olmayan bir sekilde kaybetmelerinden dolay: sert siiperiletkenler seklinde de
ifade edilmektedirler. Tip II siiperiletkenler Meissner etkisine uyar ancak biitiiniiyle
degil. Tip II siiperiletkenlere érnek: NbN (Hc = 8 x 10° Tesla), BaBis (Hc = 59 x 10°
Tesla). Tip II siiperiletkenlerin uygulanmasi: Tip II siiperiletkenler, giicli alan

stiperiletken miknatislar i¢in kullanilir.

1.7. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

1986°da siiperiletkenlik iizerine yapilan ¢aligmalarinda ¢ok ©Onemli gelisme
gerceklesmistir.  “International ~ Business Machines (IBM): Uluslararas1 s
Makineleri’nin aragtirma laboratuvarinda arastirmact olan Alex Miiller ve Georg
Bednorz, o giline degin en yiiksek sicaklik olarak bilinmekte olan 30K’de kirilgan
ozellikli bir siiperiletken seramik iirettiler. Miiller ve Bednorz’un sentezlemis oldugu,
La-Ba-Cu-O bilesigi; yiiksek sicaklik siiperiletkenlik (HTS) donemini baslatmis oldu.
Bazi aragtirmacilar da Miiller ve Bednorz gelistirmis oldugu bilesikteki Lantanyum’un
yerine Itriyum koyarak 93K’lik kritik sicakliga ulastilar (Vanderah, 1992; Sheahen,
1994; Wesche, 1998; Cava, 2000; Fosseim ve Sudbo, 2004). Boylelikle ilk olarak, bir
malzemeden (YBa2Cuz07) siklikla kullanilan sogutucu sivi azottan (77K) daha yiiksek
sicaklik degerlerinde siiperiletkenlik elde edilmis oldu ve helyumla g¢alismakta olan

sogutucularin yerine maliyeti daha az olan azotla c¢alismakta olan sogutucular
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kullanilarak siiperiletkenligin iizerinde ¢alisma olanagi dogdu. Bednorz ve Miiller’in
La,-xBaxCuO yiiksek sicaklik oksit siiperiletkeninin kesfedilmesinin ardindan birtakim
oksit aileleri daha sentezlenmistir (Y1lmaz, 2008).

1.7.1. YBCO Siiperiletken Sistemi

1987°nin sonlarinda kesfedilmis olan YBCO siiperiletkeni, sivi azot sicaklig
77K’nin ustiinde siiperiletkenlige sahip olan ilk malzemedir. Yaklagik 92K’de
stiperiletken duruma ge¢cmekte olan bu malzemeye ait iki faz bulunmaktadir. Bunlardan
birisi sliperiletken digeriyse yalitkan fazdir. Oksidasyon ve oksijen baglarinin durumuna
gore “tetragonal form”da kristal yapili olan faz yalitkan 6zelliktedir. Ancak ortorombik
formda kristal yapida olan YBCO ise YBa2Cus3O7.x stokiyometrisinde siiperiletkendir.
YBCO sistemin ortorombik (siiperiletken) ve tetragonal (yalitkan) kristal yapis1 Sekil
6’da mevcuttur. YBCO siiperiletkenleri gilinlimiizde teknolojinin farkli alanlarinda
kullanilmaktadir (Ankara Universitesi Siiperiletken Teknolojileri Uygulama ve
Aragtirma Merkezi, 2014).

o) 0@)
Cu(2) Cu(2)
Y Y
0(2) O(2)
O3)
Cu(1) Cu(1)
(a) o) OS) 1) oM

Sekil 6. YBCO’nun kristal yapist. (a) Ortorombik, (b) Tetragonal faz (Yazici, 2010).
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1.7.1.1. YBCO Sisteminin Faz Diyagram

Faz diyagramlar1 biliylime mekanizmalarinin anlasilmasinda 6nem tasiyan bir
ozelliktir. Ciinkli islem parametrelerinin bu sekilde daha iyi diizeylere getirilmesi
miimkiindiir.

Sekil 7 “Y203-BaO—-CuO” 3’lii faz diyagraminin normal ortam i¢inde takribi 950-
1000 °C degerleri arasinda temel durumlarin1 gostermektedir. Sekilde CuO’in zengin
oldugu kesikli ¢izgiyle gosterilmis olan alan kismi olarak erimis olan alandir. Takribi
olarak 1 cm? yiizey alan1 olan ve kalinlig1 100 um seviyesinde bulunan kristal, kismi
olarak erimis olan bilesenlerin yavas yavas sogutulmasiyla biiyiitiilmektedir (Vanderah,
1992).

Sisteme ait iki tiirlii “peritektik reaksiyon” bulunmaktadir. Birincisi, tiretilmis olan
YBCO o6rnegi 1200 °C’nin lizerinde olan sicakliklarda ayrisarak Y203 ve sivi halde
bulunmakta olan BaO-CuO karisimi faza doniismektedir. Ornek sogutuldugundaysa,

ikiside peritektik reaksiyona girip Y2BaCuOs (Y211) fazini olusturur.

Y203 + Siv1 (BaO-CuO) — Y2BaCuOs (Y211) (Esitlik 11)

Cuu

Kismen
Erimis Bolge

Y2CUL0; BaCuOs+x

7 YBa3;Cu20,

|

'
‘

’ '
’ 1
LIS

3 1
< 1 PUS |

1

Y203 Y,BaOs Y,Ba,0 BaQ.
YsBasOg Y>BasO7

Sekil 7. Y203-BaO-CuO 3’lii faz diyagramu: takribi olarak 950-1000 °C (Kiitiik, 2008).

1.7.1.2. YBCO Sisteminin Kristal Yapis1
YBCO siiperiletkenleri “perovskit”’e benzeyen yapilarda kristallesmektedir.

Yiiksek anizotropik yapidadir. Bu bilesigin en sik kullanilan yapisi YBaCuzO7-x
(Y123)’diir.
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Calismada ise Y3BsCgOis (Y358) incelenecektir. Bilesigin diger yapilar
YBa>Cus0s (Y124) ve Y2BasCu7015 (Y247) bigimindedir (Cardwell ve Ginley, 2003).

YBaCusO7x (Y123) bilesiginin yapisi oksijen yogunluguyla iliski halindedir.
Oksijen miktar1 ile iliskin olarak takribi 6,5 civarindaki degerde bir faz gegisi
mevcuttur.

“Y3BasCugO1s-5 (Y358)”, bilesigi 2009°da kesfedilerek YBCO ailesine katilmistir.
Bu bilesigin T¢’si Tc>100K olarak tespit edilmistir (Aliabadi vd., 2009). Bilesigin gegis
sicakliginin yiiksek olusu, kristal yapisinda bulunan Cu-O zincirindeki boslugun daha az
yogun olusundan kaynaklandigi tespit edilmistir (Gholipour vd., 2011). Y358’in
yapisinda CuO> diizleminden bes tane ve CuO zincirinden de ii¢ tane vardir ve kristal
yapisindaki CuO> diizlemleri; {i¢ CuO2 diizlemi ve iki CuO; diizlemi seklinde iki farkli
diizen olarak kendi iginde gruplandirilir. Bu yapidaki ti¢ CuO2 diizlemi, 6biir iki CuO2
diizleminden BaO tabakalartyla ayrilmaktadir. Yapilan c¢alismalarin  teorik
hesaplamalar1 sonucuna gore Y358 sistemindeki bes CuO; diizleminden dort tanesinde
yiik tagiyict gorevinde olan bosluk yogunlugunun arttigi, bununla birlikte diger besinci
CuO> diizlemindeyse apikal oksijeni eksikligi (no apical oxygen) seklinde ifade edilen
oksijen eksikliginin neden oldugu yiik tastyict yogunlugunun azaldig: tespit edilmistir.
Bu oksijen eksikligi sorunu, sisteme istten katkili diizlem eklenmesi ile
coziilebilmektedir. Yani daha genel olarak bir ifade edilecek olursa, daha yiiksek gegis
sicakligl olan daha iy1 YBCO siiperiletkenlerini olusturmak i¢in yiik deposu gorevinde
olan Cu-O zincirlerinden CuQO; diizlemlerine yiikk tastyicisi olarak oksijen

pompalanmalidir (Tavana vd., 2010).
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Sekil 8. A: “Y3BasCugO17”, B: “Y3BasCugO18” ve C: “Y3BasCugO19” bilesiklerinin
kristal yapilar1 (Metin, 2016).

1.8. Siiperiletkenlerde Eritme Yontemleri

YBCO malzemelerin iiretilmesi igin katihal tepkime yonteminin yaninda eritme
yontemleri; “Eritme- Yonlendirme- Biiyiitme [Melt- Textured- Growth (MTG)]”,
“Gelistirilmis- Eritme- Yonlendirme- Biiyiitme [Modified- Melt- Textured- Growth
(MMTG)]”, “Hizli Sogutma- Eritme- Biiyitme [QuenchMelt- Growth (QMG)]”,
“Eritme- Toz- Eritme- Biiyiitme [Melt- Powder- Melt- Growth (MPMG)]”, “Platin-
Katkili Eritme- Biiyiitme [Platinum- Doped Melt- Growth (PDMG)]”, “Ustten
Tohumlama- Eritme- Yonlendirme-Biiyiitme [Top- Seeding- Melt- Textured- Growth
(TSMTG)]” ve “Alevde Eritme Hizli Sogutma- Eritme- Biiyiitme [Flame- Quench-
Melt- Growth (FQMG)]” teknikleriylede iiretim yapilmaktadir.

1.8.1. Eritme-Yonlendirme-Biiyiitme [Melt-Textured-Growth (MTG)]

Jin ve arkadaglart 1988’de “Eritme-Yonlendirme-Biiylitme (MTG)” teknigini,
stiperiletken malzeme Orneklerinde zayif baglant1 sonucunda gerceklesen kiiciik Jc ve
To’g1 yiikseltme maksadiyla kullanmistir. Sinterlenmis Y123 6rnegini bu yontem ile
eritmig ve 1s1l gradyent altinda agir agir sogutmuslardir. Teknikle de “a-b diizlemi”

stiresince taneciklerin irilesmesi segilmektedir.
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1.8.2. Gelistirilmis-Eritme-Yonlendirme-Biiyiitme[Modified-Melt-Textured-
Growth (MMTG)]

MTG yonteminde malzeme Ornegi belirli sicaklifa degin yiikseltilerek belli bir
miiddet bekletilip sonrasinda yavas¢a sogutulmakta ve bunun sonucunda da yliksek
yonelimli 6rnekler olusturulmaktadir. Bunlarda, ¢ogunlukla siiperiletkenin baglanmasi
diisiik olmaktadir. Y123 durumunun artmasi igin, Y211’in ve sivisinin birlikte
bulunmasi gerekmektedir. Y211’in dagilimmin diizenli olmamasi halinde Y211’in
yogunlugunun azaldig1 bolgeler i¢inde reaksiyon devamli olmamaktadir. Eger 6rnek
Y211+s1v1 bolgesinde yavas yavas sogutulursa, Y211 fazi, biiyiik hacimde gerceklesir
ve de dagmik bir bicimde gerceklesir. Bu sekilde olusum siiperiletkenlerde zayif
baglant1 olusumuyla sonuglanmaktadir. Boyle istenmedik durumundan kagimmak igin,
birkag grup MTG yontemini gelistirmistir (Murakami, 1992). Bu yontem de
“Gelistirilmis Eritme Yonlendirme Biiyiitme [Modified- Melt- Textured- Growth
(MMTG)] seklinde ifade edilmistir.

Bahsedilen yontemle Y211 tanelerinin boyutlar1 “peritektik sicakligin”
yukarisinda olan degerde 1sitma sicakligi azaltilip kiigiiltiilmektedir. Ancak, nadiren de
olsa gozenekler olusmaktadir. Sayet 6rnek, dncesinde sicaklikla iligkili olarak belirli bir
stirede eritilir, sonra da hizli bir sekilde peritektik sicakliga sogutulup ve sonrasinda da
yavas yavas sogutulursa, Y211 biyiikliigi olmadan gozenek sayisinda azaltma

olabilmektedir (Sekil 9).

MTG 1,041  |Gelistirilmis MTG

Y211+4L

— — w—

Y123

Sekil 9. “MTG ve Gelistirilmis MTG yOntemlerinin sematik gosterimi” (Murakami,
1992).

MMTG yontemiyle, siiperiletken fazin baglanti durumu ciddi 6l¢iide gelistirilmis
oldu ve Y123 ortami i¢inde 1-5 mikron (p)’a degin kiigiiltiilmiis olan Y211
taneciklerini tuzaklama basarildi (Murakami, 1992; Muralidhar vd., 2002).
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1.8.3. Hizh Sogutma-Eritme-Biiyiitme [QuenchMelt-Growth (QMG)]

Je degeri Y211’e ait taneciklerin erime sirasinda kiiciik boyutlu olarak homojen
dagilimiyla yilikselmektedir. Bu sebeple, peritektik sicakligin hemen stiindeki
sicakliklarda 6rnegin, erime yontemleriyle kontrol edilmesi gereklidir.

Y211+s1v1 bolgesine ulagsma amaciyla kullanilmakta olan yaklasim Y203
reaksiyonudur. Baslangi¢ sirasinda, sinterlenen 6rnek veya kalsine edilen tozlarin
karisimi Y203+s1vi bolgesine kadar sitilir ve sonrasinda soguk bir Cu plaka iizerine
carpilip hizli bir sekilde sogutulmaktadir. Bu 6rnekte Y203 tanecikleriyle beraber kati
halde bulunmakta olan sivi faz (baryum bakir oksit ve amorf fazlar) mevcuttur.
Sonrasinda 6rnek Y211+s1v1 bolgesine degin 1sitilarak bu bolge i¢inde Y203 sivi faz ile
tepkimeye girip Y211 fazimi olusturmaktadir. Sayet Y203 dagilimi kontrol edilirse,
Y211 fazin1 kontrol etme olanaklidir. Bundan sonra, 6rnek hizli sekilde peritektik
sicakliga sogutulup arkasindan yavasca sogutma islemine devam edilmektedir. Boyle
gergeklestirilen teknige “Hizli Sogutma Eritme Biiyiitme [Quench- Melt- Growth
(QMG)]” denmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10. “QMG ya da MPMG tekniklerinin semalastirilmis halidir: (a8) ani sogutma
islemi sonras1 Y203 ve katilagmis sivi (b) Y211+siv1 alana sicakligi artirilirken
(c) Y211+s1v1 alaninda (d) Y123 ve Y211 durumunu ifade eden mikroyapinin
son sekli” (Murakami, 1992).

<IN\~ TR
AR

Buradaki yontem ile kiire seklindeki Y211 tanecikleri homojen olarak
dagilmaktadir. Bu taneciklerin yaklasik boyutu iki ve ikinin altinda p seviyesinde
olmaktadir (Salama ve Lee, 1994). Bu yontemle ortaya ¢ikan Jc’nin MTG yontemiyle
elde edilmis olan degerden yiiksek oldugu gozlemlenmektedir ve 77K sicakligindaki 1
T alan altinda; Jc = 2x10™* Acm olmustur (Morita vd., 2004; Murakami, 1992).
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1.8.4. Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme [Melt-Powder-Melt-Growth (MPMG)]

Bu yontemde platin bir pota i¢indeki baslangi¢ malzemesi hizli bir sekilde
yaklagik olarak 1400°C’ye 1sitilir ve ardindan oda sicakligina hizli sogutulur. Daha
sonrasinda hizli sogutulan karisim ogiitiilerek toz haline getirilir. Bu sathada malzeme
Y203 parcgaciklarindan ve katilagsmis sivi fazdan olusmaktadir. Sonradan toz preslenerek
hava ortaminda peritektik ayrisim sicakliginin tstiinde bir sicakliga isitilir ve kismi
erime i¢in belli bir siire bu sicaklikta tutulur. Bu asamada homojen olarak dagilan Y203
parcaciklar1 diizenli olarak dagilmis Y211 ¢okeltilerine dontstiiriiliir. Ardindan 6rnek
peritektik sicakligin hemen iistiinde bir sicakliga 1sitilarak 1-5 °C/saat gibi ¢cok yavas bir
oranda Y123+L fazinin olustugu sicaklik araliginda uygun bir sicaklifa sogutulur

(Murakami, 1992). Bu ¢alismada kiilge siiperiletken tiretimi bu yontemle yapilacaktir.

1.8.5. Platin-Katkih  Eritme-Biiyiitme [Platinum-Doped Melt-Growth
(PDMG)]

Malzeme 6rnegi icine “Platin (Pt)” ilavesi iki bicimde goriilmektedir: lki eritme
sirasinda zeminden bulasmis olan digeriyse toz halinde bilesige katki yapilmig olandir.
Bunlardan birincisinde “eritme-hizli sogutma” islemi sirasinda Pt potalar kullanildig:
i¢in potalardan az bir miktarda Pt 6rnek i¢ine girmis olur. Bu Pt miktar: takribi olarak
agirlikca yiizde 0.3-0.7 arasindadir. Pt’nin az bir miktar1 6rnek i¢inde ¢ozlilmemektedir
ve bu sebeple Y211 katkilar1 yeni bastan sekillenmektedir. Y211 katkilarmin tanecik
biiytikligii daha kiiciik kalmakta (iki p’dan kiigiik) ve biiyikk Y123 ortami i¢inde bu
taneciklerin dagilisi daha homojendir. Bu etkilerinden kaynakli J¢ iyilesir. Takribi
olarak 77K sicaklik degerinde ve 1 T manyetizasyonda J. = 2.5x10° Acm? (H//c)”
Olglilmektedir. Pt eklenerek Y211 taneciklerinin biyikliginin  kiigiilmesi,
¢ekirdeklenmis Oriintii sayisinda olan artisla ilgilidir. Burada Pt Y211 de ¢ekirdeklenmis
Oriintli benzeri davranir (Ogawa vd., 1991; Cardwell ve Ginley, 2003).

Ikincisinde Pt kiiciik tanecikleri YBCO &rneginin icine farkli bigimlerde
katkilanmaktadir. Pt katkisina gore Y211 taneciklerinin biiyiikliigiiniin nasil degismis
oldugu Tablo 1’de goriilmektedir. Tablodan da goriilecegi tizere, 1 p’dan ufak Y211

ebatlar1 olusturmak olanaklidir.

Tablo 1. Y211 hacminin Pt katkisina gore degisimi (Kiitiik, 2008).

Pt katkis1 (% agirlik) Ortalama “Y211” hacmi
0.00 2.5
0.01 1.7
0.05 1.4
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Tablo 1. (Devami)

0.10 1.1
0.50 0.6
100 | 77K
E) Pt Katkisiz
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-100

Manyetik Alan (T)

Sekil 11. Platin katilmis ve katilmamis 6rneklerinde manyetizasyonun-manyetik alan
iliskisi (Kiitiik, 2008).

Pt katkili 6rnekle katkisiz 6rnek arasinda Jc degerlerindeki farklilik Sekil 11°de
goriilmiis oldugu gibidir. Pt katkisiyla daha genis aralikli “histerezis” elde edilmektedir.
Dolayis1 ile Jc degeri de artmaktadir (Ogawa vd., 1991).

MPMG yontemi bu yontemden daha faydalidir: Soyle ki “tanecik biiyiime orani”

fazladir. Ayrica 4 cm civarinda iri tanecikler olusturmak olanaklidir (Murakami, 1992).

1.8.6.  Ustten-Tohumlama-Eritme-Yoénlendirme-Biiyiitme [Top - Seeding -
Melt - Textured - Growth (TSMTG)]

Birgok uygulamada, iri boyutlu olarak kullanilabilecek bigimlerde tiretilmis kiilge
stiperiletkenlere gereksinim duyulmaktadir. Bu baglamda 6rnegin iiretme agamasinin
olabildigince basit olmasi, yliksek verimli ve diisiik maliyetli olmas1 gerekmektedir. Bu
ozelliklere dikkat edildiginde, eritme yontemleri arasinda en olast olanin “Ust
Tohumlama Eritme Yonlendirme Biiylitme [Top- Seeding- Melt- Textured- Growth
(TSMTGQG)]” yontemi oldugu goriilmektedir (Cardwell ve Ginley, 2003).

Bahsedilen yontemle kristal dogrultularinin kontrol edilmesi kolaylasmaktadir.
Teknikte oOrnegin st kismina erime sicakligi Y123’ten yiiksekte tek bir Kristal

yerlestirilmektedir. Kristal, biiylitmede baslangi¢ gérevi yapmaktadir. Boylelikle kristal
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dogrultularmn kontrol altina alinmasi olanaklidir. islem sonundaysa biiyiik boyutlu bir
par¢a halinde kristaller olusturulabilmektedir (Murakami, 1992). Sekil 12’de boyle
olusturulmus olan ve merkezinde MgO tek kristali bulunmakta olan siiperiletken

ornegin fotografi goriilmektedir (Murakami, 1996).

Sekil 12. “Merkezinde MgO kristali yerlesmis iri taneleri barindiran siiperiletken
orneginin resmi” (Kiitlik, 2008).

“Sm123”, “Nd123” ve “MgO” kristalleri baskin olarak Y123 de kullanilir.
Cekirdeklenme merkezi kristal artma dogrultusunun gekirdeklenmis kaynagina denk
diistiigii yerdir. Bu yontem icin tohum bir ¢ekirdeklenme merkezidir. Tohuma ait erime
sicakligi yliksek oldugu icin Y123 peritektik ayrisma sicakligindan daha fazla
sitildiginda tohum erimeyip, kat1 katilmaktadir.

Buradaki yontem ile edinilmis olan 6rnekler islemde manyetik kaldirma kuvveti
seklinde kullamlmaktadir. Uretilmekte olan 6rneklerin biiyiikliigii ile kaldirma
kuvvetinin biiyiikliigii dogru orantilidir. Bu sebeple tohum bilesigi, 1s1 gradyenti ve 1s1l
islemin kombinasyonunu dikkatli ayarlamak gerekmektedir. Japonya’nin ve Fransa’nin
bu yontem ile biiylittiigii 10 cm ¢apli kaliplarin giizel sonuglar verdigi goriilmiistiir

(Cardwell ve Ginley, 2003).
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Sekil 13. TSMTG, MMTG, MTG teknikleriyle elde edilen YBCO 6rneginin manyetik
alanin etkisiyle kritik akim yogunlugunun etkilesimi (77K ve B//c)”

Boyle hazirlanmig 6rnegin kritik akim yogunlugu degeri 6biir yontemler ile elde
edilmis olanlardan daha yiiksektir (Sekil 13). 77K sicakliginda, birkag cm ¢apinda olan
orneklerde takriben Je = 2.4x10° Acm™ elde etme olasidir (Cardwell, 1998; Cardwell ve
Ginley, 2003).

1.8.7. Alevde Eritme-Hizhi Sogutma-Eritme-Biiyiitme [Flame-Quench-Melt-
Growth (FQMG)]

Stiperiletkenlik 6zelligi olan 6rnegin daha biiyiik boyutlu taneciklere sahip olmasi,
taneciklerin yonelmesinin iyilesmesi ve giiclii “civileme merkezleri’ni kazanmasinda
“Hizli sogutma Eritme Biiylitme (QMG)” teknigi gelistirilip farkli teknik bulunmustur.
Buna da “Alevde Eritme Hizli Sogutma Eritme Biiyiitme [Flame Quench-Melt-Growth
(FQMG)]” ad1 verilmistir.

YBCO o6rnegi yakarak toz haline getirildikten sonra aliimina (Al2O3) pota iistiine
konur ve orada az bir zamanda oksijen alevi ile (LPG-O.) eritilmektedir. Eritme
isleminin ardindan 6rnek, daha 6ncesinden sogutulmus olan Cu bir tepsinin {izerine
dokiiliir ve sonrasinda diger bir Cu plakayla 6rnegin iistiine vurulur. Bu sonuncu islemin
son derece siiratli bigimde gergeklestirilmesinden sonra 6rnek hizlica katilagsmis olur.
Ornegin katilasmasinin ardindan sirasi ile 6rnek; 6giitiiliip toz haline getirilir, istenildigi

gibi preslenerek sinterlenir (Sekil 14) (Gencer vd., 1996).
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Ornekle altlik arasinda gergeklesen etkilesimden sakinmak i¢in oksijen alevinin
direkt olarak Ornegin iist yiizey kismimin merkezine tutulmasi gereklidir. Ayrica,
ornegin kalinliginin ve eritme zamaninin ¢ok iyi ayarlanmasi gereklidir.

Bu yontem sonuglandiginda, Y123 tanecikleri arasinda olan simirlar ¢gogunlukla
temiz olup ve “safsizlik fazlar1” icermemektedir. Bu sebepten tanecikler arasindaki
baglantinin daha iyi oldugu bir gergektir. Diger taraftan kiiciik bir oranda safsizlik
fazlarinin olusumunun Oniine gegilemez. Bu olay genellikle Y123 i¢inde neredeyse
birbirine paralel olan mikrocgatlaklar biciminde goriilmektedir. Bu etkininse ortaya
cikmastyla ilgili olan diisiince soyledir: Ornek soguma sirasinda oksijen alip tetragonal
yapidan ortorombik yapiya gecerken cogunun Y211 oldugu safsizlik fazlari 6rnek
icinde “aki ¢ivileme merkezi” benzeri davranmaktadir ve dolayisi ile ornegin akim
tasima kapasitesi artmaktadir. Bu yoOntemin yararlar1 sdylece Ozetlenebilmektedir:
Potayla Ornegin etkilesmesi en aza indirilmekte ve kisa zamanda baslangi¢ tableti

hazirlanmaktadir (Yanmaz vd., 1994).

Y203 + Siv1
Y211 + Sivi
& [ g | | E ~ ]
>~ = ! ! Y123
S 4 S v 4 i |
) o ' Buytlitme !
3 : :
- ] I
2 \ |
< ' :
Zaman

Sekil 14. QMG yonteminin sematik gdsterimi (Kiitiik, 2008).

1.9. Aktivasyon Enerjisi

Kimyada ve fizikte aktivasyon enerjisi, kimyasal tepkime, niikleer tepkime ya da
diger farkl fiziksel fenomenlerle sonuglanacak potansiyel reaktifleri bulunan sistem i¢in
var olmast gerekli olan enerjidir. Ya da baska bir ifadeyle bir tepkimede, tepkimenin
baslamasi i¢in tepkimede olan bilesenlerin sahip olmasi gerekli olan en diisiik enerji

miktarina “aktivasyon enerjisi (etkinlesme enerjisi)” denir.
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1.9.1. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi
Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi Orneklerin aktivasyon enerjileri, Arrhenius

aktivasyon enerjisi bagintisi kullanilarak hesaplanmistir.
U o
p = poexp [— IQTT] (Esitlik 12)

Burada U, aki siiriiklenmesi i¢in manyetik alan ve sicakliga bagli aktivasyon
enerjisi, p 6zdireng, py maksimum 6zdireng, T sicaklik ve kg Boltzman sabitidir (Zou
vd., 2001)

(Esitlik 13)

Aktivasyon enerjisi Ozdirencin (p) maksimum 6zdirence (py) oraninin

logaritmasinin sicakligin tersine orani grafiginin egiminden bulunmustur.

1.10. Enerji Sektorii ve Siiperiletkenlik Uygulamalari

Giiniimiizde siiperiletkenler; saglik, elektrik, elektronik, ulasim gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Giliniimiiz diinyasinda enerji sektoriinde gii¢/sebeke isletmeleri
giivenli bir hizmet sunmada cesitli sorun ve tehditlerle karsilagsmaktadirlar. Nitekim
artan niifus, gelisen teknoloji ve bunlara paralel olarak enerji gereksiniminde taleplerin
artmasi, eskiyen altyapilar, yeni diizenlemelerle ortaya c¢ikan belirsizlikler, bedel
O0demeden kullanimlarin artmasi giliniimiizde enerji dagitimi yapan isletmelerin ciddi
sorunlaridir.  21. yiizyilin baslarindan  giinlimiize kadar olan siirede “HTS
siperiletkenlikte gelismeler olmustur. Bu gelismelerin enerji sistemleri i¢in kapasite,
verimlilik ve gilivenilirlik boyutlarinda yarar saglayacagi bir gergektir. Yeni sistem HTS
teknolojilerinin heniiz yeni olmasina karsin bu teknolojideki gelismeler ¢ok hizli olmus
ve “tam Olgekli giic ekipmani” ile “sebeke i¢i prototipleri” tamamlanmistir. Artik HTS

teknolojileriyle seri iiretime ve uygulama projelerine dogru yonelim baslamistir.

1.10.1. HTS Kablolar
HTS tellerde direng kaybi1 ya hi¢ yoktur ya da dikkate deger bir direng¢ kaybi1 s6z
konusu olmamaktadir. Yine HTS teller alisilagelmis Cu kablolar ile aym

boyutlardayken onlardan ¢ok ¢ok fazla yiiksek akim tagiyabilmektedir (kullanima gore

25


https://teknoloji.org/yapay-zeka-agiz-kanserinin-teshisinde-yardimci-oluyor/
https://teknoloji.org/yapay-zeka-agiz-kanserinin-teshisinde-yardimci-oluyor/
https://teknoloji.org/en-guvenilir-ulasim-sekli-hangisidir/
https://teknoloji.org/en-guvenilir-ulasim-sekli-hangisidir/
https://teknoloji.org/en-guvenilir-ulasim-sekli-hangisidir/
https://teknoloji.org/en-guvenilir-ulasim-sekli-hangisidir/

yaklasik 10-100 kat daha fazla). Giinlimiizde prototipler ve tanitim projeleri damar
sayis1 ¢cok olan ilk

“HTS tel” iiretiminin hazir oldugunu ve yiiksek performansa sahip olarak
iretildigini ortaya koymaktadir. Bu yeni teknolojilerin arasinda uygun metallerin HTS
stiperiletkenlerle “ince film” bi¢iminde kaplanmasi ve “ince film tiretim” asamalarmin
cesitliligi ve kullanisliligiyla daha az maliyete ve daha iistlin performansa sahip “ikinci
nesil (2G) HTS teller” hizli bir sekilde satisa hazir olarak piyasadaki yerlerini
almaktadir.

Bir zamanlar “fiber optik kablolar”in yapmis oldugunun cok daha fazlasim
ontimiizdeki yillarda HTS teller yapacaktir. Nitekim giinlimiizde yapilan “2G HTS
kablo tasarimlar1” “kontrollii gii¢ akisini” ve “parazitli elektromotor kuvveti’nin
biitiinliyle baskilanmasini sagladigi i¢in ve esdeger kesit alanlara sahip alisilagelmis Cu
kablolardan ¢ok ¢ok daha fazla giic iletebildikleri i¢in artik teknolojinin her boyutunda
kullanilacak seviyededir. Bunun ilk ciddi 6rnegi; takriben {i¢ bin eve ve is yerine enerji
verebilecek seviyede 574 MW’lik elektrik iletebilecek bir enerji sebekesinde diinyada
bir ilk olarak “HTS gii¢ iletim kablo sistemi’nin uyarlamalarinin ABD’de tamamlanip
ve kullanilmaya baslanmis olmasidir. Bunun benzeri yeni diizenlemelerin de plan
asamasmin tamamlanip kisa bir zaman igerisinde ticaretinin yapilacagi On

gorilmektedir.

1.10.2. AC Giig iletim Kablolar1

“Siiperiletken giic iletim kablolar1” iletimde kullanilmakta olan diger normal
kablolar ile kiyas1 miimkiin olmayacak diizeyde c¢ok cok fazla miktarlarda yiiksek
elektrik akimini yok denecek kadar diisiik kayiplarla aktarabilmektedir. Yine “AC gii¢
kablolar’”nin “DC kablolar”a kiyasla var olan elektrik aglarina (var olan sistemlerin
tamaminin “AC sistem”de olmasindan kaynakli) baglanimi daha cok elverislidir.
“ABD”, “Avrupa iilkeleri”, “Kore”, “Cin” ve “Japonya” gibi teknoloji ve gelismislikte
ileri giden iilkelerde “AC gii¢ kablolar1” ile ilgili ¢esitli yaklasimlarla yapilan kapsamli
aragtirma projeleri bulunmaktadir. Bu projelerin arasinda Amsterdam sehrinde caligilan
“Neuon projesi” devam eden en uzun siireli proje; SEI'nin Kumatori’de testini yaptigi
kablolar en cok miktarda akim tasimakta olan kablo; Shenyang’da testinin yapildig
“Furukawa’nin kablolar1” da en cok kapasitesi olan kablolar ve projeler olarak
bilinmekte ve bilim diinyasi tarafindan takip edilmektedir. “AC kablolar” i¢in en ciddi
sorun, “AC akim” iletilirken “AC kayiplarin” minimuma indirgenebilmesidir. Bu

durumla ilgili de baz1 projelerin calisilmaya devam ettigi goriilmektedir.
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1.10.3. DC Gii¢c Aktarim Kablolar:

HTS siiperiletkenlerle iiretilmekte olan “DC gii¢ aktarim kablolar1” ile alakali
arastirmalar ve ¢aligmalarin “AC kablolar” ile ¢alisilmakta olan projelere bakildiginda
daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumun 6nde gelen nedeni de var olan elektrik gii¢
iletim aglariin tiimiiniin AC akimla beslenmesidir. Fakat bu konu tlizerinde de 6ncelikle
“ABD”, “Kore”, “Cin” ve “Japonya” olmak {izere ciddi projeler ¢calisilmaktadir.

Omegin ABD’de calisilan “Tres Amigas” projesi bu konudaki en ciddi
caligmalardan biri olup 12.5 kA akim tasima ve ~200 kV kapasiteye sahip oldugundan
birinci sirada gelmektedir. “DC gilic kablolar’”™nin 6zellikle “yenilenebilir enerji
kaynaklari”yla kolaylikla birlestirilebiliyor olmasmin var olan en belirli kullanimi

oldugu diistiniilmektedir.

1.10.4. Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama (SMED)

Enerji depolama konusu tiim diinya tlizerinde sorun olan bir konudur. Enerjinin
tiretilmesinden ¢ok {iretilen enerjinin verimli ve giivenilir bir sekilde depolanabiliyor
olmasi1 gerekmektedir. Birden diisen voltaj ya da elektrik kesilmesi hem hane bazli hem
de sanayi bazli kullanimlarda ciddi sorunlar dogurmakta maliyeti yliksek zararlar ortaya
cikarmaktadir. Bu noktadan hareketle “Siiperiletken Manyetik Enerji Depolama
(SMED) sistemleri”nin potansiyel bir kullaniminin olabilecegi agiktir. Ciinki “SMED
sistemleri” diger depolama sistemlerine bakildiginda c¢ok daha wuzun siireler
kullanilabilecek ve gereksinim duyuldugu anda bu gereksinimi karsilayacak
kapasitededirler. Kiigiik oOlcekli ve “LTS siiperiletkenler’den {iretilmis olan SMED
sistemleri bir zamandan beri teknolojide kullanimdadir. Bu sistemlerin genel mantiginin
cok basit oldugu bir gergektir.

Siirtlinmesiz siiperiletken yataklar iistiine kurulmus olan volanlar donme hareketi
esnasinda elektrik enerjisini kinetik enerjiye doniistiirebilmekte, donen volanda olusan
enerjiyi depolayabilmekte ve gereken elektrigi tekrardan iiretme i¢in de donme kinetik
enerjisini kullanabilmektedir. HTS malzemelerle yapilmakta olan ¢aligmalarsa heniiz
devam etmektedir. Kisa gelecekte hacimsel HTS malzemelerden yapilan kendinden
merkezli yataklarin ticaretinin yapilmasi s6z konusu olabilecektir (A-Rong vd., 2013;
Jiakun vd., 2014; Uttam vd., 2014).

“SMED sistemleri” vakum ortamlarinda aski durumunda kaldiklarindan ve donme
hareketini sagladiklarindan siirtiinme kayiplar1 oldukga diismektedir. Orneklendirilecek
olursa alisilageldik olanlar saat bazinda %3 ila 5 enerji kayb1 yasarken HTS tabanli
olanlarda saat bazinda yiizde 0.1’den daha diisiik kayiplar1 olmaktadir. Bakildiginda
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buradaki kazancin 30 ila 50 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. LTS malzemelerle
yapilmis olan “SMED sistemleri” HTS malzemelerle yapildiginda en biiyiik beklenti;
LTS malzemelerle yapilmis olan “SMED sistemleri’ne kiyasla ¢ok ¢ok fazla yiiksek
enerji yogunluguna ulasabilmeleri ve hacmen de ¢ok daha kiigiik boyutlu olduklari
halde en az onlar kadar veya onlardan ¢ok fazla enerjiyi depolayabilme kapasitesinde
olmalaridir. Konuyla ilgili olarak “ABD”, “Kore”, “Fransa” ve “Japonya”da ¢aligmalar
yapilmaktadir ve bu da literatiirde goriilmektedir (A-Rong vd., 2013; Jiakun vd., 2014;
Uttam vd., 2014).

1.10.5. Trafolar

Yiiksek gerilim iletim aglarindan gelmekte olan yiiksek voltajlar, sebeke
isleticileri tarafindan birka¢ kere “gerilim doniistiirme islemi” yapilmasinin ardindan ev
ve igyerlerinde kullanilabilecek hale gelmektedirler. Sebeke isleticileri diinya genelinde
tilkketicilere iletimle alakali olarak birtakim genel zorluklarla karsilasmaktadir. Bahsi
gecen doOniistirmenin her asamasinda yararlanilamadan, 1s1 formunda bir kayip
gerceklesmektedir ayrica bu durumun konvansiyonel teknolojilerle 6niiniin alinmasi da
imkan dahilinde olmamaktadir. Bununla birlikte artan niifus, gelisen teknoloji ve
bunlara paralel olarak enerji gereksiniminde taleplerin artmasi 6zellikle de sehirlerde ve
sanayi bolgelerinde yeni, gii¢lii transformatorler ve baska sebeke elemanlarina uygun
yerlerin olmamasi sorunun daha da biiylimesine neden olmaktadir. Bunlardan baska
alisilagelmis “yag sogutmali trafolar”in yanma riskiyle beraber ¢evre igin zararl etkileri
de sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat bu durumun tersine olarak g¢evre igin
zararsiz s1v1 azotla sogutulan “HTS transformatorler” hem daha kompakt hem de daha
verimli olarak istiin 6zellikli ¢6ziim olmaktadir. Bu transformatdrler 6zellikle de asiri
yiik talebi oldugunda herhangi bir kayba yer vermeden asir1 yiikle ¢alisacak, normal
kapasitenin de minimum iki kat iistiine ¢ikacak oOzelliktedir. Diinya genelinde HTS
siiperiletken malzemelerle trafolar hakkinda yapilmakta olan AR-GE c¢alismalari
konusunda basrol “ABD”ye aittir ve 28 MVA kapasitesinde olan siiperiletken trafo
“ABD”de iiretildigi zaman dikkatleri de iizerinde toplamistir. Ardindan da konuyla ilgili
Yeni Zelanda’nin yeni bir proje baslattig1 aciklanmistir. 2010°da “Industrial Research
Limited (IRL)”in ortaya koydugu yeni projedeyse “1MVA, 11 kV/415 V ii¢ fazh
trafonun yiiksek sicaklik siiperiletken ROEBEL kablolar ile yapilacag: belirtilmistir”
(Ankara Universitesi Siiperiletken Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi,
2021). Fakat bugiin “ABD”de ve “Kore”’de caligmakta olan HTS malzemeden yapilmis

trafolarin testlerinin tamamlanmakta oldugu goriilmektedir. Bu yeni trafo sistemlerinin
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oniimiizdeki bes yilda elektrik aglarinda kullanilacagi beklenmektedir ki bu ekonomik

olarak ciddi bir kazanci saglayacaktir.

1.10.6. Hatahh Akim ve Kacak Akim Sinirlayicilar (FCL)

“Hatali1 akim smirlayicilar (FCL)”, birden gelen yiiksek miktarli akim degerleri
karsisinda dagitim agmin bilesenlerini yani dagitim agm koruma amaciyla
tretilmektedir. Bu sekildeki hassasiyetli cihazlar sisteme dahil oldugunda ag
yapilandirmalarina ciddi boyutlu esneklik saglamaktadir. Konuyla ilgili 6nemli
uluslararast  ¢alismalar  bulunmaktadir. “FCL  sistemleri” degisik calisma
mekanizmalartyla {iretilebilmektedir. “FCL sistem” tipleri; “rezistif tip”, “sature
edilebilir reaktif tip” ve “manyetik kalkanli tip”tir. Teknolojik ¢alismalarda ¢ogunlukla
“rezistif tip” FCL’ler kullanilmaktadir.

“Rezistif tip” FCL’ler “kritik akim degerleri”nin istliinde bir akim degeriyle
karsilastiginda siiperiletkenlik durumundan normal iletkenlik durumuna ge¢mektedir.
“Sature edilebilir reaktif tipler’se {iretimleri esnasinda kullanilmakta olan Fe
cekirdekteki
“indiiktans degisimi”’ni g6z Oniinde bulundurarak caligmaktadirlar. “Manyetik kalkanl
tipler”se siiperiletken-normal faz gecisinde yani hatali akim durumunda “siiperiletken
kalkan”in “indiiktans degisimi’ni kullanarak ¢aligsmaktadirlar (Noe, ve Steurer, 2007;
Yasuyuki vd. 2013).

Sebeke operatorleri dagitim aglarma yeni eklenmis olan enerji kaynaklari
yiiziinden kacak akim veya kisa devre sorunlariyla ortaya ¢ikan ve dengelenemeyecek
seviyelerde yiiksek ya da diisik gii¢ dalgalanmalarinin yaratti§i risklerle
karsilagmaktadir. Kacak akimlarin ve kisa devrelerin yahut da gerilimde goriilen asir1
dalgalanma sayilarinin artmasi halinde agda bagli olan dagitim trafolarin, sistemlerin ve
diger ekipmanlarin maksimum-minimum tolerans sirlarimin asilmasi  sorunu
dogmaktadir. Bu durumun sonucundaysa mevcuttaki alisilageldik devre kesiciler veya
salterler  niteliklerini  kaybederek  koruma  gorevlerini  yeterince  yerine
getirememektedirler. Sonu¢ olaraksa yiiksek maliyetli hasarlar ortaya ¢ikmaktadir.
Halbuki “HTS teknolojisi’nin bu alanda uygulanmasiyla bu durumlar ortadan
kalkabilmektedir. Giiniimiizde, siiperiletkenlere ait dogal ozelliklerin faydasiyla bu
tirden tehlike arz eden fazla miktarli akimlarin engellenmesi ve siiperiletkenlik
durumundan direngli duruma anlik gecislerin gerceklesmesinden pasif ve otomatik
sekilde ¢alismakta olan “akilli kagak akim smirlayicilar”la sistemler ve aglar rahatlikla

kullanilarak korunmaktadir (Noe, ve Steurer, 2007; Yasuyuki vd. 2013).
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1.10.7. HTS Motorlu Riizgar Giilleri ve Enerji iiretimi

Diinya genelinde iklim degisikliklerinin ve kiiresel 1sinmanin sonuglarini insanlik
agir bir sekilde 6demektedir. Bu durumlar insanligin gelecegi icin goz ardi edilmemesi
gereken biiyiik sorunlardir. Bu sorunlarin ¢oziimiinde iizerinde goriis birligi saglanan
konulardan birisi belki de en 6nemlisi temiz enerji liretiminde yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmast olmustur. Bu dogrultuda elektrik iiretiminde riizgar giiciiyle calisan
“yenilenebilir enerji teknolojileri”’den “riizgar jeneratorleri”nin rotorlarinda “HTS
teller”in kullanilmasiyla yiiksek verime sahip yeni jeneratdrler ortaya gikacaktir. I¢inde
yasadigimiz bu donemde “siiperiletken motorlu riizgar giilleri” Bati Avrupa’da ve Uzak
Dogu’da kullanilmaktadir. 2 ila 10 MW giiciline sahip, farkli biiyiikliiklerde olan “riizgar
giilleri”nin 6rnegin “10 MW” giicline sahip “siliperiletken motorlu” olaninin agirliginin
“konvansiyonel motorlu” olaninin agirligindan yaklasik olarak {i¢te bir oraninda daha
hafiftir. Dolayis1 ile agirligin azalmasi pervanelerin boyutlarinin artmasina olanak
tanimakta boylece de daha biiyiik gii¢ ¢ikisi elde edilmektedir. Buysa alisilagelmis
sistemlerin giic kapasitesinin yaklagik olarak iki katina ¢ikmasi ve iretilecek enerji
maliyetinin de azalmasi anlamia gelmektir. Halihazirda kullanilmakta olan “riizgar
tirbinleri’nin jeneratorleri 2 ila 3 MW smifindadir ve bunlar da Cu tellerle imal
edilmistir. Bundan birkag y1l 6ncesinde agirlik¢a hafif, kompakt yapili ve “10 MW”
giicine sahip HTS siiperiletken malzemelerle yapilan tiirbinlerle alakali ciddi
calismalara “ABD” ve “Kore”de baslanmistir (Ankara Universitesi Siiperiletken

Teknolojileri Uygulama ve Arastirma Merkezi, 2021).

1.11. Literatiir Ozeti ve Callsmanin Amaci

Kiilge siiperiletkenlerin endiistriyel uygulamalar1 i¢in iki malzeme 6zelligi vardir.
(Hull, 2000). Bunlardan biri, kiilge siiperiletkenlerin tasiyabildigi agirligi belirleyen
kaldirma kuvvetidir. Digeri ise, kiilge siiperiletkenlerin iiretebildigi maksimum alani
belirleyen tuzaklanan alandir. Siiperiletkenlerde yiiksek miknatislanma elde etmek i¢in
Y-Ba-Cu-O (YBCO) ve nadir toprak-Ba-Cu-O (RE-Ba-Cu-O; RE: Nd, Sm, Eu, Gd, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, La) kiil¢e siiperiletkenleri kullanilir (Fujimoto, 2000; Murakami
vd., 1996; Nariki vd., 2002). Ciinkii bu siiperiletkenler sivi azot sicakliginda giiclii kiilge
miknatis 6zelligi gosterirler ve biiyiik taneli siiperiletken elde etmeye de elveriglidirler.
Biiyiik tek taneli siiperiletken kiilge miknatisin tuzakladigr manyetik alanin geleneksel
stirekli miknatislardaki alandan daha iistiin oldugu bilinmektedir (Hull, 2000; Ikuta vd.,
1999). Siiperiletken kiilge miknatis artan kritik akim yogunlugu ve hacimle daha biiyiik

alan tretebilir. YBCO ve RE-Ba-Cu-O siiperiletken malzemeler eritme yontemleri ile
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iretilirlerse ¢ap1 =10 cm olan biiyiik taneli o6rnekler elde edilebilir (Hull, 2000). Bu
kiilge siiperiletkenlerin 77K’de 5 T ve daha diisiik sicakliklarda 14 T’dan daha fazla
manyetik alan tuzakladigi bilinmektedir (Tomita ve Murakami, 2003; Yamachi vd.,
2005).

Biiyiik taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenler manyetik yatak, enerji depolama
sistemi, yiik tasima, yiik kaldirma ve alan tuzaklama miknatislar1 olarak miihendislik
uygulamalarinda kullanilirlar (Murakami, 2001; Hull, 2000; Yamachi vd., 2005). Diger
bir uygulama alani olan manyetik olarak kaldirilmis Maglev treni, siiperiletken
miknatislarin birlesimiyle olusturulan bir siiper yliksek hizli siirtinmesiz tasima
sistemidir (Fujimoto vd., 1999; Fujimoto, 2000). Maglev treninin tercih sebebi
siiperyiiksek-hizl1 hareket, emniyet, giivenirlik, diisiik c¢evresel etki ve minimum
bakimdir.

“Tuzaklanan alan miknatis1” terimi manyetizasyon isleminden sonra tuzaklanan
manyetik alan1 saglayan kiilge siiperiletkeni tanimlar. Kiilge siiperiletken miknatisin
tuzakladigi manyetik alanin geleneksel siirekli miknatistan ¢ok daha biiyiik oldugu
(6rnegin 29K’de 17 T (Tomita ve Murakami, 2003)) bilinmektedir (Yamachi vd., 2005).
Kiilge stiperiletkenlerin tuzakladigi manyetik alam1 artirmak i¢in krittk akim
yogunlugunu (J¢) ve tek tanenin biyiikliigiinii artirmak Onemlidir. Diger taraftan,
tuzaklanan manyetik alan ayrica su parametrelere baghdir: sekil ve en-boy orani; yani
Ornegin yaricapt ve kalinlig1 ve gozlem noktasi ile drnek yiizeyi arasindaki uzaklik.
Ciinkii jeneratér ve motor gibi yiiksek tuzaklanan alanin kullamildig:r elektrik
makinalarinin tasariminda ve farkli malzemelerin performanslar1 karsilastirilmak
istendiginde 6rnegin 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Fujimoto, 2000; Nariki vd., 2002;
Zeisberger vd., 2002; Fukai vd., 2002). Ayrica, degisik iiretme yontemleriyle hazirlanan
kiilge stiperiletkenlerin boyutu Maglev sistemlerinde kullanilabilecek kadar biiytlik
degildir. Bu nedenle Maglev sisteminde kullanilabilmeleri i¢in kiilge siiperiletkenlerin
satir ve siitun halinde dizilmeleri gerekmektedir. Bdylece grup halindeki kiilge
stiperiletkenler biiyiik tek kiilge siiperiletken gibi diisiiniilebilirler.

Geometrik etkinin ihmal edilmesi durumunda, “tuzaklanan alan” Ornek capi ile
orantili oldugundan kiilge siiperiletkenlerin basarisini arttirma i¢in tanecik boyutlarinin
arttirtlmasina gerek duyulur. Dolayisiyla toplam akinin artmasi s6z konusu oldugu icin
teknolojik uygulamalarda tanecik boyutlarinin artirilmasinin 6nemi biiytiktir. “Kritik
akim yogunlugu (J¢)” dogrudan eritme yontemli bir siiperiletkenin basarisiyla alakali

oldugundan yiiksek Jc elde etmek amaciyla “c-ekseni”nde hizalanmis olan tek tanecikli
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malzemelerin biiyiitiilmesi gerckmektedir. Bu nedenlerle bir¢ok eritme yontemi
gelistirilmistir. “Eritme- Yonlendirme- Biiylitme [Melt- Texture- Growth (MTG)],
Eritme- Toz- Eritme- Biiyiitme [Melt- Powder- Melt- Growth (MPMG)], Oksijen
Kontrollii Eritme- Biiyiitme [Oxygen Controlled Melt-Growth (OCMG)], Ustten
Asilama- Eritme- Biiyiitme [Top Seed- Melt-Growth (TSMG)] y6ntemleri” bunlardan
bazilaridir (Aydiner vd., 2010; Cakir ve Aydiner, 2011).

Aydmer vd., 2011°de yaptig1 bir calismada Y123 kiilge siiperiletkeni MPMG
yontemiyle tiretmistir. Calismada, Y123 oraninda kanistirilan baslangic tozlar
kalsinasyon sonrasi 1450 °C de platin pota i¢inde eritilerek Cu levha tizerine dokiildii ve
hizl1 sogumas1 saglandi. Elde edilen eritilmis tozlar preslenerek tablet haline getirildi.
Sivi fazin akmasini 6nlemek igin tabletin altina Y203 bilesigi bir toz halinde bir de ince
tablet halinde konarak biiyiitme yapildi. Yapilan ¢alisma sonucunda altina toz halinde
Y203 konan 6rnegin siiperiletkenlik parametrelerinin tablet seklinde konandan daha iyi
oldugu bulundu. Y3BasCugO1s (Y358) siiperiletkeni ilk olarak Aliabadi vd. (2009)
tarafindan katihal tepkime yontemiyle tiretildi ve YBCO siiperiletken ailesine yeni bir
faz olarak katildi. Yapilan ¢aligma sonucunda, iiretilen 6rnegin kristal yapisi ve gecis
sicaklig incelendi. Buna gore “Y358” siiperiletkenin orgii degerleri a=3.888 A, b=
3.823 A ve ¢c=31.013 A olarak bulundu.

Orgii parametreleri degerlerine bakildiginda a ve b 6rgii parametrelerinin Y123
stiperiletkeni ile ayn1 fakat ¢ parametresinin Y123 siiperiletkeninkinden 3 kat fazla
oldugu hesaplandi. Y358’in yapisinda 5 CuO diizlemi ve 3 CuO zinciri vardir. Y123
siiperiletkenine gore daha fazla sayida CuO diizlemi igermesi ve CuO zincirlerinin
pozisyonlarmin Y358 siiperiletkeninin gegis sicakligini etkiledigi diistintilmektedir.
Yapilan dl¢timde Tconset =102 K olarak bulundu. Daha sonra Y358 siiperiletkeninin
kristal yapis1 hakkinda teorik caligmalar yapildi (Tavana and Akhavan, 2010;
Khosroabadi vd., 2014) ve bu calismalarin sonuglar1 Aliabadi vd. (2009) tarafindan
yapilan deneysel ¢alisma sonuglarini destekledi.

Gholipour vd. (2012) yaptiklari ¢alismada Y123 ve Y358 siiperiletkenini sol-jel
metodu kullanarak iirettiler. Uretilen 6rneklerin XRD 6l¢iim sonuglarmni Rietveld analizi
kullanarak a, b ve c Orgli parametrelerini hesapladilar. Bunun sonucunda “Y358”
siiperiletkeni i¢in a, b ve ¢ drgii parametreleri sirasiyla 3.84 A, 3.89 A ve 31.09 A, Y123
siiperilekeni i¢inse 3.84 A, 3.89 A ve 11.66 A olarak bulundu.
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“Y358” siiperiletkeninin  kesfinden sonra yapilan bir¢ok karsilastirmali
caligmalarda, Y358 fazina sahip siiperiletkenin siiperiletkenlik parametrelerinin ayni
yontemle iiretilmis Y123’ten daha iyi oldugu bulundu. Bunlardan bir tanesi, MPMG
yontemiyle iiretilmis Y123 ve Y358 siiperiletkenleridir. Aynm1 yontemle {iretilmis iki
kiilge siiperiletken 6rnek iizerinde yapilan kaldirma kuvveti 6l¢timlerinde, Y358 kiilge
orneginin kaldirma kuvveti degerinin Y123’iinkiine gore %71 daha fazla oldugu
goriildi (Bolat ve Kiitiik, 2012). Ayrica mikro yap1 analizlerinde Y358 kiilge 6rneginin
tane yonelimlerinin daha 1yi oldugu ve bunun sonucunda da akim yogunlugun yiiksek
olacag1 ongoriildii (Bolat ve Kiitiik, 2012).

Bu calismamizda MPMG Yontemini kullanarak iiretim asamasinda Y203
bilesiginin altlik malzeme olarak kullanilmasinin Y358 siiperiletkeninin aktivasyon

enerjisi degeri lizerindeki etkisinin incelenmesi amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Stiperiletken 6rnekler “Eritme-Toz-Eritme-Biiylitme [Melt-Powder-Melt-Growth
(MPMG)] yontemi”nin kullanilmasiyla iiretildi. Y3BasCugO1s (Y358) bilesigini elde
etmek icin “Y203, BaCO3 ve CuO” oksitleri kullanildi. Bu bilesikler toz halinde satin

alindi. Satin alinan tozlarin adlar1 ve 6zellikleri Tablo 2’de gosterildi.

Tablo 2. YBCO siiperiletkeninin olusturan bilesikler ve 6zellikleri

Toz Saflig1 (%) Molekiil Agirligi
Y203 99.99 225.81

BaCO3 99.999 197.34

CuO 99.999 79.55

Baglangi¢ tozlarinin miktarlar1 asagida bulunan kimyasal tepkime kullanilarak

belirlendi.

1,5(Y203) + 5(BaC03) + 8(Cu0) — Yz3BasCugO1s+x+ 5(C02) (Esitlik 14)

Orneklerin  6giitme, kalsinasyon ve eritme islemleri “Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Bolimii Katithal Arastirma Laboratuvari™nda tane
biiyiitme islemi ise Giimiishane Universitesi, Merkez Arastirma Laboratuvari’nda
yapildi. Stokiyometrik oranda tartilan 50 gram baglangi¢ tozlari agad 6giitme kabina
konularak el ile 15 dak. karistirildi. Daha sonra elde edilen toz karisim homojen bir
karisim elde edilmek igin dgiitme aletine konarak 1 saat dgiitiildii. Ogiitiilen toz AlO3
pota icine konularak kare firnda 880 °C’de 24 saat kalsinasyon islemi yapildi.
Kalsinasyon islemi sirasinda toz firindan c¢ikarilarak ara ogiitme yapilarak tekrar 1sil

isleme devam edildi. Kalsinasyon 1s1l semasi Sekil 15’de goriilmektedir.
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Sekil 15. Y358 toz karisiminin kalsinasyon iglemi semasi

Kalsinasyon sonrasinda tekrar ogiitiilen tozlar platin pota icine konularak 1450
°C’de, 5 dak. bekletildi daha sonra firin kapagi acgilarak pota firindan alindi. Hizli
sogutma ve yonlendirme i¢in Cu bir levha lizerine dokiilerek yine Cu bir levha ile
izerine vurularak hizli sogumasi saglandi (Sekil 16). Bu kisim {iretim yontemimiz olan
“Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme” asamalarin ilki olan “Eritme” kismin1 olusturmaktadr.
Sekil 16. Y358 toz karisiminin eritme 1s1l islem semasi

T(;C)

1450  |-——mmmmmmmmmmmmm o

10°C/dak.
1200  |-----

Hizli soguma

20°C/dak.
5 dak.

[

t (dakika)

Hizl1 sogutma sonrast elde edilen eriyik malzeme 6nce elde daha sonra §gilitme
aletine konularak 1 saat ogiitiildi. Bu kisim ise iiretim yonteminin ikincisi “Toz”
asamasidir. Ogiitiilen tozlarin DTA dl¢iimleri almarak kristallesme sicakligi ile erime
sicaklign tespit edildi. DTA 6lgiimii Sekil 17°de gosterilmistir. Olgiim alinirken erime
sicaklik degerinin yiiksek olmasi1 nedeniyle referans malzemesi olarak Al.O3 (2030°C)
tozu kullanildi. Olgiim Netzcsh marka DTA cihazi kullamlarak oda sicakligindan
5°C/dak. hiz ile 1100°C sicaklig1 arasinda yapildi.
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Sekil 17. Y358 tozlarin DTA 6l¢iimii grafigi

Grafik incelendiginde 300°C civarinda ekzotermik bir pik ve 900-1040°C
araliginda ise endotermik pikler goriilmektedir. Ekzotermik pik tozlarin oksitlenme
(oksijen alma) sicakligini gostermektedir. 900°C’deki pikler 1s1l islem esnasinda
meydana gelen ikili ve tiglii fazlara tekabiil etmektedir. Sicakligin 1040°C’ye ulagmasi
ile malzemenin tamamen eridigi goriilmektedir. Bu dl¢limiin sonucu olarak ilk agamada
maksimum sicaklik 1040°C olarak belirlendi.

Eritilen ve sonra dgiitiilen tozlardan 12 g toz tartilarak 20 mm capinda kaliba
koyuldu ve 300 MPa basing uygulanarak silindir seklinde tablet haline getirildi.
Tabletler altina Y203 tozu koyularak Al2O3 pota iizerinde yiiksek sicaklik silindir firin
igine yerlestirildi. Maksimum sicaklik, Tmaks=1040, DTA analizinde tespit edilen erime
sicakligi olmak tizere 1s1l islem yapildi (Sekil 18). Bu kisim iiretim yonteminin son ikisi
“Eritme-Biiyiitme” asamalarini olusturmaktadir. Sekildeki T1= Tmaks.- 50, T>= T1.- 50
ve T=T2-50 olarak ayarlandi. Isil islemde maksimum sicakligin iretilen Ornekler
tizerinde etkisini incelemek i¢in gosterilen biitiin sicakliklarin 10°C yukarist ve 10°C
asagist olmak iizere iki ornek daha iiretildi. Elde edilen ornekler Y358-1030, Y358-
1040 ve Y358-1050 olarak isimlendirildi. Buradaki 1030, 1040 ve 1050 maksimum

sicakliklar1 géstermektedir.
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Sekil 18. Tane biiyiitmek i¢in kullanilan 1s1l sema

Uretilen &rneklerin sonuglar kisminda daha detayli tartisilan 6zelliklerine gore
1050°C maksimum sicaklikta iiretilen ornegin iizerinde ¢okiintiiler olusmustur. Buna
karsin diger ozelliklerinin iyi olmasi nedeniyle maksimum sicaklik 1050°C olacak
sekilde tane biiytitme 1s1l semasinda degisiklik yapilarak bir¢ok iiretim yapildi. Bu iglem
yapilirken maksimum sicaklikta bekleme siiresi ile Ti sicakligi degistirildi. Sonug
olarak asagidaki 1s1l sema kullanilarak yukarida anlatildigi gibi {i¢ tane O6rnek iiretildi

(Sekil 19).

T (°C),

1050

990 °C/dak.

o 1°C/saat
940 2,5°C/dak.
890
1°C/dak.
7°C/dak.
60 dak. )
t (daklkil)

Sekil 19. Tane biiyiitmek i¢in kullanilan diizenlenmis 1s1l sema.
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Uretilen orneklere Al2O3 potasinin iizerine yerlestirirken birinin altina toz
seklinde digerinin altina ise 30 mm c¢apinda 1 mm yiiksekliginde tablet haline getirilmis
Y203 koyuldu. Orneklerin en sonuncusunun altina ise bir sey koyulmadi (Sekil 20).
Sadece pota lizerine konulan 6rnek Y358-a, altina Y203 tozu koyularak iiretilen 6rnek

Y358-b ve Y703 tableti koyulan 6rnek ise Y358-c olarak adlandirildi.

w

‘.
o,
i

Sekil 20. Uretim esnasinda drneklerin altina toz ve tablet seklinde Y203 koyulmasi

Uretilen Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerine 450°C 150 ml/dak.
akis hizindaki 24 saat Y358-a, Y358-b ve Y358-c¢ 6rneklerine ise ayn1 sicaklikta ve akis
hizinda 200 saat oksijen ortaminda tavlama yapildi.

2.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Uretilecek drneklerin kristallesme sicakliklarini tespit etmek igin eritilen tozlarin
DTA o6l¢timleri alindi. Bir onceki kisimda bahsedildigi gibi 6l¢iim Netzcsh marka DTA
cithaz1 kullanilarak normal sartlarda 5°C/dak. hizla 1100°C sicakligi arasinda yapildi.
Sonuglar alinirken erime sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr referans malzemesi
olarak Al,03 (2030°C) tozu kullanildi. Olgiimler siireci i¢inde toz ve numune ile
referans tozu sicakliklar1 farki AT voltaj olarak degerleri alindi. Sonrasinda bir

bilgisayardan yardim alarak sicaklik fonksiyonu olusturuldu.

2.2. X-Istm Kirinima (XRD) Analizi

Ornekler X-isinlar1 kirnim desenleri Rigaku Smartlab marka cihazinda CuK,
(A=1.5418 A, 40 kV, 30 mA) 1sintm1 kullanilarak oda sicakliginda 20°- 60° araliginda
3°/dak. hiziyla ve 0.02° birimlerle uygulandi.
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2.3. Metalografik Analiz

X-1gmlart kirinim dlglimleri yapilan 6rnekler elmas parlatma kremi kullanilarak
parlatildiktan sonra, polarize 1s1kli optik mikroskop kullanilarak yiizey mikro yapilari
incelendi. Fotograflar Zeiss Imager. A2m marka ve modelli optik mikroskopta ¢ekildi.

Mikroskop dahili bir kamera ile bilgisayara baglanmakta ve goriinti aninda

ekrana yansitilarak kaydedilebilmektedir.

2.4. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)

Uretilen 6rneklerin SEM gériintiileri JEOL 6510 marka ve modelindeki cihazla
alindi. SEM ile seramik, metal, polimer, ince film, jeolojik malzemeler ve biyolojik
numunelerin topografi, morfoloji, sekil, boyut, bilesim ve kristallografik yapilar
hakkinda bilgi elde edilir. Cihazda bulunan ikincil elektron goriintii (SEI) ve geri
yanstyan elektron goriintii (BSE) dedektorleri ile yiiksek ¢oziintirliikte goriintii elde
edilmektedir. Cihazla birlikte EDS sistemi ile belirlenmis bir nokta, ¢izgi ve alan
taramasi ve secilmis alan X-151n1 haritalanmasi yapilmakta ve bu bolgelerde kalitatif ve

kantitatif analizler yapilabilmektedir.

2.5. Diisiik Sicaklik Direng¢ Olgiimleri (R-T)

Direncin sicakliga bagimliligi, standart dort nokta yontemiyle, Quantum Design
fiziksel ozellik 6lgme (PPMS) sisteminden faydalanilarak 40-300 K araliginda, ZFC
(manyetik alan uygulamadan sogutma, 1sitirken 6l¢iim alma) isleminde 0.0, 0.5, 1.0, 2.0

ve 3.0 T manyetik alanlarda yapildi.

2.6. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Ol¢iimleri (M-H)
M-H degerleri, Quantum Design PPMS sisteminin VSM modiilii kullanilarak 20
ve 77K’lik sicaklik degerlerinde, 200 Oe/s’lik siipiirme hizinda ve —50 000 Oe degeriyle

+50 000 Oe degeri arasinda manyetik alan uygulanarak olusturuldu.
2.7. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Orneklerin  aktivasyon enerjileri, Arrhenius aktivasyon enerjisi bagmtis

kullanilarak hesaplandi.

u .
p = poexp [— IQTT] (Esitlik 15)
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Bagintida kullanilan U, aki siiriiklenmesi icin sicakliga ve manyetik alanla orantili
aktivasyon enerjisi, p ozdireng, p, maksimum ozdireng, T sicaklik ve kg Boltzman
sabitidir (Zou vd., 2001).

2.8. Kritik Akim Yogunlugu Hesaplanmasi

Alman Ornek pargalarin kritik akim yogunluklar1 (J¢) Bean modeline gore

hesaplanacaktir.
_ 20AM .
Je= T 5 (Esitlik 16)

Kullanilan AM emu.cm®

biriminden ylizeyin kiiciilmesi ayrica biiylimesi
durumundaki manyetizasyon egrisinin genisligidir, a ve b (a < b) cm biriminden etkiyen
alana dik yerlestirilen numunenin dikdortgen seklindeki ara kisminin oOlgiileridir

(Mohanta ve Behera, 2009).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. X-Isin1 Kirimim Desenleri

Sekil 21 maksimum iretim sicakliklari 1030°C, 1040°C ve 1050°C olan
orneklerin  x-1sinlar1  desenleri  gosterilmektedir. XRD desenleri incelendiginde
orneklerde karakteristik piklerin olustugu goriilmektedir. Bu karakteristik pikler Y358
stiperiletken fazina aittir ve literatlirle uyum igindedirler (Aliabadi vd., 2009;
Udomsamuthirun vd., 2010, Gholipour vd., 2012 ve Slimani vd., 2018). Sicaklik artig1
ile pik siddetinin buna bagli olarak ydnelimin arttigi sdylenebilir. Ol¢iim sonucunda
istenilen siiperiletken fazlarin olustugu goriilmektedir. Benzer sekilde sekil 22’de
maksimum tiretim sicakligt 1050°C olan, yapilan denemeler sonucunda 1sil semada
degisiklik yapilarak tiretilen 6rneklerin XRD desenleri goriilmektedir. Burada da yine
aynt sekilde Y358 fazina ait karakteristik piklerin olustugu goriilmektedir. Y203
bilesiginin iiretim esnasinda 6rnegin altina koyulmasmin XRD sonuglarina énemli bir

etkisi olmadig sadece pik siddetlerinde degisikliklere yol actig1 goriilmiistiir.
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20 (derece)
Sekil 21. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin X-1ginlar1 desenleri
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Sekil 22. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin X-1sinlar1 desenleri

Tablo 3’te Orneklerin x-1ginlar1  kirmmim  desenlerinden hesaplanan  orgii
parametreleri ile hacimleri verilmektedir. Orneklerin a ve b drgii parametreleri Y123

ornegi ile ayni ¢ ise Y123 fazinin yaklasik 3 katidir.

Tablo 3. Orneklerin &rgii parametreleri ile birim hiicrelerin hacimleri (Basoglu, 2020;

Ornekler = a(A) b (A) c(A) V (A3)

Y358-1030 3.882 3.809 31.113 460.054
Y 358-1040 3.889 3.805 31.139 460.784
Y 358-1050 3.902 3.807 31.443 467.083
Y358-a 3.883 3.820 30.494 452.319
Y358-b 3.893 3.816 30.842 458.179
Y 358- 3.864 3.806 30.957 455.265
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3.2. Polarize Optik Mikroskop

Sekil 23 orneklerin polarize optik fotograflarint gostermektedir. Fotograflar
incelendiginde sicaklik artik¢a tane boyutunun arttigi gériilmektedir (Sekil 23 - a, b, c).
Aymni sekilde sicaklikla taneler arasindaki bosluklarin ve tane sinirlarindaki kirli fazlarin
azaldig1 sOylenebilir. Taneler arasinda olusan siiperiletken olmayan bu fazlarin kritik
akim yogunlugunu etkiledigi bilinmektedir. Bu etki siiperiletken taneciklerde zayif
temas (weak link) olusturmaktadir. Tane i¢inde siyah noktalar halinde goriinen
kisimlarin yumusak bir yapiya sahip olan BaCuO: fazina ait bolgeler oldugu ve
parlatma siirecinde dokiildiigii sanilmaktadir. Aliimina pota, Y203 tozu ve tableti
koyularak {iretilen Orneklerin polarize optik fotograflar1 incelendiginde, Y203 tozu

koyulan 6rnegin tane boyutunun digerlerine gore biraz biiyiik oldugu, tane sinirinda

olusan ikincil fazlarin az oldugu goriilmektedir.

d e f

Sekil 23. Orneklerin polarize optik mikroskop goriintiileri a) Y358-1030, b) Y358-
1040, c) Y358-1050, d) Y358-3a, €) Y358-b ve f) Y358-c

3.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi
Sekil 24°de Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin SEM goriintiileri
goriilmektedir. Fotograflar geri yansiyan (BSE) elektronlarda elde edilmistir.

Fotograflarda gri ve beyaz olmak {lizere iki fazdan olustugu goriilmektedir. Bunun
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yaninda goriilen siyah noktalarin yapida olusan bosluklar ifade ettigi diisiiniilmektedir.
Beyaz olan faz siiperiletken olmayan faz olup tane i¢ine dagilmis durumdadir. Sicaklik
arttikca bu fazin boyutlarmin kiigiildiigi goriillmektedir. Sekil 25 Y358-a, Y358-b ve
Y358-c orneklerinin SEM goriintiilerini gostermektedir. Y358-a 6rneginde siiperiletken
fazin i¢ine dagilmis siiperiletken olmayan fazlar goriilmektedir. Bunun yaninda yapida
bosluklarin oldugu bu bosluklarin Y358-c 6rneginde de daha az oldugu soylenebilir.
Y358-b 6rneginde ise bosluklarin olmadigi goriilmektedir. Fotograflarda goriilen gri ve
beyaz fazlarin EDS analizlerine bakildiginda gri Y3.oBas.sCu7.7020.98, beyaz olan ise Ba

icermeyen siiperiletken olmayan fazdir (Sekil 25).

(@) (b) (©)

Sekil 24. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 6rneklerinin SEM goriintiileri.

(@) (b) ()

Sekil 25. Orneklerin SEM goriintiileri a) Y358-a, b) Y358-b ve ¢) Y358-c
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Sekil 26. EDS analiz sonuglar1 a) Gri faz ve b) beyaz faz

3.4. Diisiik Sicakhik-Direng¢ Olgiimleri (R-T)

Sekil 27 sirasiyla Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 oOrneklerinin direng-
sicaklik egrilerini gostermektedir. Orneklerin direnci farkli manyetik alanlardayken
1sitma esnasinda 6lgiildii. Her bir 6l¢limiin oncesi Ornekler alan olmaksizin sogutuldu
(Zero-Field-Cooled, ZFC). Her ii¢ 6rneginde gegis sicakliklar1 ayni olup yaklasik 88.5
K’dir. 0.0 T manyetik alansiz egriye bakildiginda 0.5 K araliginda 6rnegin normal
halden siiperiletken duruma hizli bir gecis yaptigi goriilmektedir. Burada gecis
sicakliginin beklenenden diisiik olmasinin nedeni olarak malzemenin eritme yontemi ile
iiretilmesi sonucu yogun bir yapiya sahip olmasi ve yapiya oksijenin yeteri kadar
girememesidir. Literatiirde YBCO siiperiletkeninin gecis sicakliginin yapidaki oksijen

miktarima bagli oldugu c¢aligmalar sonucunda bulunmustur (Liang, vd., 20006).
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Orneklerin manyetik alan uygulandiginda siiperiletkenlige gecis sicakligmin daha genis
oldugu goriilmektedir. Burada 0.5 T manyetik alan uygulandigin manyetik alan 6rnege
ilk 6nce tane sinirlarindan etki ettiginden gegisin daha fazla etkilendigi sonraki alan
degerlerinde tanelere etki ettigi i¢in egrilerin birbirine daha yakin oldugu

gozlenmektedir.

Y358-1030
1.2

—— 00T

100

R/RK

-0.2 : : :
80 85 90 o5 100
T (K)
L5 Y 358-1040
T l—= 00T
=
=
M
=
80 85 90 95 100
T (K)
Y 358-1050
=
=
M
=
-0.2 4 . . "
80 85 90 95 100
T (K)

Sekil 27 Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 ve 0.3 T
manyetik alan altindaki direng — sicaklik egrileri

46



Sekil 28 ise Y358-a, Y358-b ve Y358-c Orneklerinin direng-sicaklik egrilerini
gostermektedir. Orneklerin {iretim sartlar1 tekrar edilmek gerekirse; Y358-a, drneginin
tiretiminde malzeme aliimina bir plaka iistiine Y203 ilavesi olmaksizin yerlestirilirken
Y358-b 6rneginde potanin altina Y203 tozu serpildi. Y358-c 6rnegindeyse potanin altina
Y203 tozundan yapilan yaklastk 1 mm kalinlikta bir tablet yerlestirildi. Onceden
tiretilen 6rneklerin gecis sicakliginin beklenenden diisiik olmasinin nedeni olarak yapiya
yeterli oksijenin girmemesi olarak disiiniildigi icin bu ornekler 200 saat oksijen
ortaminda tavlandi. Bunun sonucu olarak gecis sicakliklarinda bir artig goriildii. Y358-a
orneginin gecis sicakligl Tconset = 96 K , Tcoffset=94.5 K ; Y358-b igin T¢conset = 95.8 K,
T = 945K . y35g.¢ icin TE™¢ =96 K , 7% = 94.2 K glarak bulundu.

Egrilerin egimlerine bakildigin Y358-b Ornegin gegisinin daha dik oldugu
sdylenebilir. Orneklerin manyetik alan uygulanarak olgiilen direng-sicaklik egrileri
incelendiginde manyetik alanin artmasi ile siiperiletkenlige gecisin daha genis bir

aralikta oldugu goriildii.
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Y358-c

R"[RIOOK

86 88 920 92 94 96 98 100
Sicaklik (K)

Sekil 28. Y358-a, Y358-b ve Y358-c 6rneklerinin 0.0, 0.5, 1.0, 2.0 ve 0.3 T manyetik
alan altindaki diren¢ — sicaklik egrileri

3.5. Diisiik Sicaklik-Manyetizasyon Ol¢iimleri (M-H)

Uretilmis olan numunelerin “manyetizasyon (M-H) 6lciim degerleri” 20 ve 77K
sabit sicaklikta, 200 Oe/s siipiirme hizinda ve -50000 Oe ile +50000 Oe degerleri
araliginda (5 kuadrant) manyetik alan etkiyerek olusturuldu. Herbir 6lgiimiin 6ncesi
numuneler, hapsedilen alanin etkilesisizliginde 120K sicakligina degin 1sitilmasiyla
sonrasida alana maruz kalmaksizin (ZFC), belirli sicaklik degerlerine diisiiriildiiler. Bu
sicaklik degerlerinde, numuneler 0.05 K hassasiyetinde denge durumuna getirilmistir.
Manyetizasyon sonuglari alindi. Ayrica manyetik alan c-eksenine paralel entegre edildi.

Sekil 29 ve 30 Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 o6rneklerinin 20K ile 77K
sicakliklarinda oOl¢iilen manyetik alan-moment egrilerini gostermektedir. Egrilere
bakildiginda tiim orneklerin diyamanyetik 6zellikte oldugu ve sicaklik artikca egri
altinda kalan alanin yani depoladig1 enerjinin arttig1 gozlendi. AM degerlerinin {iretim
sicakligi arttiginda diistiigii sdylenebilir. Sicaklik artis1 6rnegin tane boyutlarinda artisa
neden olmustur. Bu yapisal degisiklik manyetik Olglimlere etki etmistir. Buradan
stiperiletken bir 6rnegin depoladigi manyetik enerjinin tane boyutlari ile dogru orantili
oldugu soylenebilir. Sekil 31 ve 32 Y358-a, Y358-b ve Y358-c 20K ile 77K
sicakliklarinda o6lgiilen 6rneklerinin manyetik alan-moment egrilerini gostermektedir.
Egriler incelendiginde Y203 tozunun ve tabletinin moment degerlerini iyilestirdigi en

1yi degerin ise altina toz koyulan 6rnege ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 29. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin 20K sicakligindaki M-H

egrileri
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Sekil 30. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin 77K sicakligindaki M-H
egrileri
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Sekil 31. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin 20K sicakligindaki M-H egrileri

30

—— Y358-a

20 A

=
o
1

Moment (emu/cm %)
AN
o o

-20 A

'30 T T T T T

-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000
Manyetik Alan (Oe)

Sekil 32. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin 77K sicakligindaki M-H egrileri

3.6. Aktivasyon Enerjisi

Uretilen Orneklerin 6nceki bolimde verilen Arrhenius aktivasyon enetjisi
denklemi kullanilarak hesaplandi. Bu denkleme gore In(p/po) degerlerinin 1/T’ye gore

cizilen egrilerin egiminden dogrudan hesaplanabilir. Buna gore iiretilen biitlin
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orneklerin In(p/po)-1/T egrileri Sekil 33-35 ve Sekil 37-39’da verildi. Bu egrilenden
hesaplanan manyetik alana gore aktivasyon enerjileri ise Sekil 36 ve Sekil 40°da
gosterildi. Her bir egride gortildiigii gibi aktivasyon enerjisi, yapilan onceki caligmalarla
uyumlu olarak artan manyetik alanla azalmaktadir (Kameli vd., 2008;
Mohammadizadeh ve Akhavan, 2003). Y358-1040 6rneginin manyetik alan yok iken
hesaplanan aktivasyon enerjisi en biiyiikk, Y358-1050 en kii¢iikk iken maksimum
manyetik alan degerinde bu iki deger yer degistirmektedir. Yani Y358-1050 en biiyiik
aktivasyon enerjisi degerini verirken Y358-1040 en kii¢iik degeri almaktadir. Bunun
nedeni olarak yapisal Ozeliklerde incelendigi tlizere Y358-1050 Orneginin tane
biiyiikliigli Y358-1040 o6rneginden daha biiyiiktii. Dolayist ile Y358-1040 6rneginde
daha fazla tane sinir1 var buda manyetik alan varligindaki 6l¢iimleri etkilemektedir.
Benzer olay Y358-a ve Y358-c Ornekleri arasinda da olusurken, altina Y203 tozu
koyularak tiretilen Y358-b 6rneginin aktivasyon enerjisi degerlerinin diger iki 6rnekten

de gozle goriiliir bir sekilde yiiksek oldugu gozlendi.
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Sekil 33. Y358-1030 drnegini In(p/po)-1/T egrisi
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Y358-1040
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Sekil 34. Y358-1040 ornegini In(p/po)-1/T egrisi
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Sekil 35. Y358-1050 drnegini In(p/po)-1/T egrisi
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Sekil 36. “Y358-10307, “Y358-1040" ve “Y358-1050" orneklerinin “manyetik alan —
aktivasyon enerjisi egrileri”
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Sekil 37. Y358-a 6rnegini In(p/po)-1/T egrisi
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Sekil 38. Y358-b drnegini In(p/po)-1/T egrisi
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Sekil 39. Y358-c 6rnegini In(p/po)-1/T egrisi
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Sekil 40. Y358-a, Y358-b ve Y358-c orneklerinin manyetik alan — aktivasyon enerjisi
egrileri

3.7. Kritik Akim Yogunlugu

Sekil 41 Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 oOrneklerinin 20K sabit
sicakligindaki kritik akim yogunlugu- manyetik alan grafigini gostermektedir. Tiim
egrilerde, bilinmis oldugu gibi belirli sicaklik degerinde uygulanan manyetik alan degeri
yiikseldikge kritik akim yogunlugunda disiis gozlenmektedir. Bundan dolayidir ki
belirli degerin iistiindeki manyetik alanlarda tanecikler arasinda etkilesim diismektedir.
Boylece de kritik akim yogunlugu da diismektedir. Ornekler tek tek incelendiginde
manyetik Ol¢timlerdeki gibi maksimum iiretim sicaklig: arttik¢a kritik akim yogunlugu
artmaktadir. Bu durum 77K sicakliginda hesaplanmis olan kritik akim yogunluklar
icinde sdylenebilir (Sekil 42). Manyetik alan yoklugunda 20K sicakliginda kritik akim
yogunlugu en yiiksek deger Y358-1050 ornegine ait olup 0.96x10° A/cm?dir. 77K
sicakliginda ise bu deger 0.65x10* A/cm? dir. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin
20K’deki kritik akim yogunlugu — manyetik alan egrileri incelendiginde ise kritik akim
yogunlugunun manyetik alan arttik¢a azaldig1 en yiiksek degerlerin ise Y358-b drnegine
ait oldugu goriilmektedir (Sekil 43). Manyetik alan uygulanmadan hesaplanan kritik
akim yogunlugu degerleri Y358-a i¢in 0.63x10° A/cm?, Y358-b 1.21x10° A/cm? ve
Y358-c igin 1.0x10° A/cm?’dir. 77K sicakliginda ise bu degerler siras1 ile 0.37x10*
Alcm?, 1.2x10* Alcm? ve 1.0x10* A/cm®dir (Sekil 44). Bunlara ek olarak kiigiik

siddetteki manyetik alanin tanecikler arasi etkilesimi arttirmasi bunun sunucunda da
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diisiik manyetik alanlarda alan artarken kritik akim yogunlugunun arttigi bilinmektedir.
Biitiin 6rneklerin grafiklerinde boyle bir artis goriilmediginden Ol¢iim yapilmis olan
ornek pargalarinda tanecikli yapinin bulunmadigi sonucuna ulagilmaktadir.

Elde edilen kritik akim yogunlugu degerleri literatiirle karsilastirildiginda
beklenildigi iizere ayn1 yontemle iiretilmis Y 123 kiilge stiperiletkeninden yiiksek oldugu
goriildii. Uysal ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptigi bir ¢alismada Lu katkih MPMG
yontemiyle iiretilmis Y123 siiperiletkenin manyetik 6zelliklerini incelediler (Uysal vd.,
2014). Yapilan calismada katkisiz Y123 siiperiletkenin manyetik alan uygulanmadan 20
K sicakliginda M-H egrisinden hesapladiklar1 akim yogunlugu degeri sinterleme
sicakligina bagli olarak minimum 6005 A/cm? maksimum 9083 A/cm? oldugu bulundu.

Bu calismada bu degerle aymi sartlar altinda minimum 22620 A/cm? maksimum
95922 Alcm?’dir.
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Sekil 41. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 6rneklerinin 20K’deki “manyetik alan-
kritik akim yogunlugu” iligkisi
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Sekil 42. Y358-1030, Y358-1040 ve Y358-1050 orneklerinin 77K degerindeki

manyetik alan- kritik akim yogunlugu iliskisi
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Sekil 43. Y358-a, Y358-b ve Y358-c orneklerinin 20K deki “kritik akim yogunlugu —
manyetik alan egrileri
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Sekil 44. Y358-a, Y358-b ve Y358-c drneklerinin 77K’deki kritik akim yogunlugu —
manyetik alan egrileri

58



4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilmis olan ¢aligmalardan
Uretilen biitiin 6rneklerde siiperiletken fazin olustugu,
Tane biiyiitme esnasinda uygulanan maksimum sicaklik siiperiletkenin yapisal
ve manyetik Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkiledigi ve sicaklik artikca tane
boyutunun arttig1,

Maksimum sicaklik arttik¢a siiperiletkenin depoladigi maksimum enerjinin ve
buna bagli olarak kritik akim yogunlugu degerinin arttigi,

Uretim esnasinda drnegin altina Y203 bilesiginin konulmasinin siiperiletkenin
yapisal ve manyetik 6zelliklerini iyilestirdigi,

Yapisal ve manyetik 6zellikler dikkate alindiginda en iyi Ornegin altina toz
halinde Y203 bilesigi serpilenin oldugu,

Ozellikle eritme yontemi ile iiretilen kiilge siiperiletkenlerde oksijen ortaminda
tavlama stiresinin kritik gecis sicakligina etkili oldugu,

Aktivasyon enerjisi yapilan onceki ¢alismalarla uyumlu olarak artan manyetik
alanla birlikte azaldigi,

Y358-1040 6rneginin manyetik alan yok iken hesaplanan aktivasyon enerjisinin
en biiyiik oldugu, bunun da siiperiletkenlerde aktivasyon enerjisinin artmasi igin

istenilen sonucu verdigi goriilmiistiir.
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5. ONERILER

1. Ornekler Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme (MPMG) yontemi ile iiretildi. Ornekler
benzer sekilde Ustten Asilama-Eritme-Biiyiitme (TSMG) yontemi kullanilarak
tiretilebilirler.

2. Omekler ayn1 yontem kullanilarak yapisal ve manyetik ozellikleri iyilestirici
katki yapilarak iiretilebilirler.

3. Miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip kiilge siiperiletkenin
kaldirma kuvveti ve tuzakladigi manyetik alanlar hesaplanip deneysel
Olgiilebilir.

4. Orneklerin sertlik dl¢iim deneyleri yapilabilir.
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