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Doktora Tezi
OZET

ERITME YONTEMLERI ILE URETILEN EK MALZEMESIYLE EKLENMIS Y123 + MOLAR
% X Y211 (X = 20, 25, 30) SUPERILETKENLERINDE SU JETI UYGULAMASININ
ORNEGIN EK BOLGESININ YAPISAL VE FiZIKSEL OZELLIKLERINE ETKIiSi

Seyda DUMAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Alev AYDINER
2022, 137 Sayfa

Bu ¢alismada, eritme yontemleri ile iiretilmis molar %20 Ag,O ve farkli oranlarda Y211
katkili YBCO ornekler ile eklenmis TSMG YBCO tek kristallerinin su jeti ile halka haline
getirilmesi ve teknolojik uygulamalarda kullanimlarini artirmak igin su jetinin ek bdolgesi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmustir.

Bu baglamda Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 bilesimlerinde iki grup olmak iizere TSMG
yontemi ile Nd123 c¢ekirdek kristali kullanilarak tek kristal ornekler iiretildi. TSMG YBCO
orneklerinin eklenmesi i¢in iki grup halinde % x (x=20, 25, 30) Y211 ve % 20 Ag,O katkil,
MPMG ve TSMG yontemli ekleme oOrnekleri iiretildi. Tuzaklanan manyetik alan Ol¢iim
sonucglarindan faydalanilarak ayni bilesimlere sahip ve tuzaklanan alan degerleri birbirine yakin
olan oOrnekler secildi ve istiflenen orneklerin {ist yilizeylerinin iizerine 1,5 kg’lik bir kiitle
yerlestirilerek uygun 1s1l iglem altinda eklendi. Eklenen o6rneklerin bir grubu su jeti yontemi ile
merkez eksenlerinden delinerek halka haline getirildi. Su jetinin ek bolgesindeki etkilerini
incelemek amaciyla eklenmis orneklerden kesilen kiigiik parcalarin direng ve manyetizasyon
Olctimleri, aktivasyon enerjisi hesab1 ve iletkenlikteki dalgalanma analizleri yapildi.

Y123 + %25Y211 6rneklerinin tuzaklanan alan degerlerinin diger Y123 + %x (x=20, 30)
orneklerine gore nispeten daha yiliksek oldugu goriildii. Manyetizasyon 6l¢iimlerinden su jeti ile
delme yonteminin ek malzemesi MPMG yontemi ile iiretilen eklenmis Grneklerin akim tagima
kapasitelerini olumsuz yonde etkiledigi goriildii. %25 Y211 katkisi yapilan orneklerin direng

Ol¢limlerinde hesaplanan aktivasyon enerji degerlerinin daha yiiksek oldugu bulundu.

Anahtar Kelimeler: TSMG YBCO, Lehim malzemesi ile ekleme yontemi, Su jeti yontemi, Kritik
akim yogunlugu, Aktivasyon enerjisi, {letkenlikteki dalgalanma analizi
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PhD. Thesis

SUMMARY

THE EFFECT OF WATER JET METHOD ON THE STRUCTURAL AND PHYSICAL
PROPERTIES OF THE Y123 + MOLAR % X Y211 (X = 20, 25, 30) SUPERCONDUCTING
SAMPLES WELDED WITH SOLDER MATERIAL FABRICATED BY MELTING METHODS

Seyda DUMAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Alev AYDINER
2022, 137 Pages

In this study, it is aimed to convert welded TSMG YBCO single crystals using different
Y211 and molar 20% Ag>O doped YBCO samples produced using melting methods into coil using
water jet and to examine the effects of water jet on the welding region in order to increase their use
in technological applications.

In this context, single crystal samples with Y123 + x% (x=20, 25, 30) Y211 compositions
were fabricated in two groups using Nd123 seed crystal with TSMG method. MPMG and TSMG
processed solder samples with x% (x=20, 25, 30) Y211 and 20% Ag>O additions were fabricated in
two groups for welding of TSMG YBCO samples. Using the results of the trapped magnetic field
measurements, the samples with the same compositions and with close trapped field values were
chosen and the samples were welded by appropriate thermal process after placing a mass of 1.5 kg
on the top surface of the stacked samples. A group of welded samples were turned into the coils by
drilling from their center axes using the water jet method. In order to examine the effects of the
water jet on the welding region, resistivity and magnetization measurements, activation energy
calculation and fluctuation induced conductivity analysis of the small pieces cut from the welded
samples were done.

Trapped field values of Y123 + 25%Y211 samples were found to be relatively higher than
other Y123 + x% (x=20, 30) samples. It was observed from the magnetization measurements that
the water jet drilling method adversely affected the current carrying capacity of the samples,
welded by a solder material produced with MPMG method. It was found that the activation energy
values calculated from the resistivity measurements of the samples with 25% Y211 addition were

higher.

Key Words: TSMG YBCO, Welding method with solder material, Water jet method, Critical
current density, Activation energy, Fluctuation induced conductivity
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1900’11 yillarin basinda Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes’in hedefi diisiik
sicakliklarda gazlarin davranigsini incelemekti. 1908 yilinda helyum gazini 4 K’in altinda
sivilagtirmayr basardi. Onnes sivi helyum sicakliginda maddenin 6zelliklerini sistematik
olarak dlgmeye basladi. lyi bir termometre malzemesi ararken saf metallerin iletkenligini
6lcmeye yogunlasti. 1911 yilinda sivi helyum ve civa teli ile yaptig1 bir deneyde civanin 4,2
K sicakliginda DC 6zdirencinin birden sifira diistiigiinii ve elektrik akiminin gecisine
herhangi bir diren¢ gostermedigini gordii (Sekil 1.1). Onnes bu olguyu siiperiletkenlik olarak
adlandird1 ve bu bulusuyla 1913°te Nobel ddiiliine layik goriildii (Bennemann ve Ketterson,

2008; Roy, 2017).
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Sekil 1.1. Civa i¢in Onnes’in buldugu direng sicaklik egrisi (URL-1,
2022).

Stiperiletkenligin kesfi ile birlikte diinyadaki bir¢ok laboratuvarda diisiik sicakliklarda
arastirma yapilmaya baslandi. 1933 yilinda Alman fizik¢iler Walther Meissner ve Robert

Ochsenfeld bir siiperiletkenin belli bir sicakligin altina kadar sogutuldugunda uygulanan



manyetik alan1 disariladigin1 kesfetti. Uygulanan manyetik alan stiperiletken malzemenin
yiizeyinde bir akim indiikler ve bu akim da disaridan uygulanan manyetik alana ters yonde
baska bir manyetik alan olusturarak birbirlerini sifirlar. Bu durum Meissner Etkisi olarak
adlandirilir (URL-2, 2022). Bu bulusu takip eden yillarda stiperiletkenlik olgusunu daha iyi
anlamak i¢in birgok arastirma yapildi. Ancak stiperiletkenligin sirlarin1 aralayan en biiyiik
teorik agiklama 1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrieffer tarafindan
geldi. Kisaca BCS teorisi ad1 verilen bu teori birbirine zit momentuma sahip iki elektronun
birlikte hareket etmesi olayina dayanmaktadir. Cooper ciftleri ad1 verilen bu elektronlar belli
bir sicakligin altinda olusarak siiperiletkenlige yol acarlar.

1980°’li yillara gelindiginde bircok metal ve alasimda siiperiletkenlik gozlendi
(Bennemann ve Ketterson, 2008). Georg Bednorz ve Karl Alexander Miiller tarafindan 1986
yilinda peroksit yapida metal oksit bilesik olan ve 35 K’de siiperiletken hale gegen
Lantanyum (La) tabanli LaBaCuO sistemini kesfettiler. 1987 yilinda ise Houston
Universitesinden Paul Chu, Bednorz ve Miiller’in bilesigindeki lantanyumu itriyumla
degistirerek yeni bilesigin 92 K’de siiperiletken hale doniistiglinii gordii. Artik
stiperiletkenleri sogutmak i¢in s1vi helyum yerine sivi azot (kaynama sicaklig1 77 K) yeterli
olmaya bagladi. Boylece bu malzemeler yiiksek sicaklikta siiperiletken hale doniistiikleri i¢in
yiikksek sicaklik stiperiletkenleri [High Temperature Superconductors (HTS)] olarak
isimlendirildi (Roy, 2017).

1988 yilinda 110 K siiperiletkenlik gecis sicakligina sahip BiSrCaCuO sistemi ve daha
sonra da 122 K siiperiletkenlik gegis sicakligina sahip TIBaCaCuO sistemi bulundu (Maeda
vd., 1988; Sheng vd., 1988). 2001 yilinda seramik siiperiletkenlerden farkli olarak
Japonya’da kesfedilen MgB> 39 K sicakliginin altinda bir degerde siiperiletken 6zellik
gosterdigi kesfedildi. HgBaCaCuO sisteminin gegis sicakligi 134 K iken Mayis 2019°da
yayinlanan bir makalede yliksek basin¢ altinda lantanyum hidritin gegis sicakligi 250 K
olarak bildirildi. Bu deger bugiine kadar bilinen en yiiksek gecis sicakligi degeridir (Drozdov
vd., 2019).



1.2. Siiperiletkenligin Temel Ozellikleri

1.2.1. Kritik Sicakhik

Stiperiletkenlik, iletken fazin siiperiletken faz ile dengede oldugu bir sicaklik
noktasinda faz gegisi ile karakterize edilen bir olgudur. Malzemenin normal durumdan
stiperiletken duruma gegtigi bu sicaklik degeri siiperiletkenlik gecis sicakligl ya da kritik
sicaklik olarak tanimlanir ve T ile gosterilir. Kritik sicakligin altindaki bir sicaklik degerinde
elektriksel direng sifirdir ya da sifira ¢ok yakindir. Kritik sicaklik her siiperiletken malzeme
icin farkli degerdedir.

Bilindigi gibi metaller ¢ok iyi iletken olmalarina ragmen tiim metaller siiperiletken
ozellik gostermezler. Periyodik cetvelde bulunan metalik elementlerin yaklasik yarisi ve
alasimlarin biiyiik bir kismi siiperiletkendir. Siiperiletken metaller ve alagimlar kritik
sicaklik degerlerine gore ikiye ayrilirlar. 7, degeri 30 K’den diisiik olan siiperiletkenler diisiik
sicaklik siiperiletkenleri olarak tanimlanirken, 7. degeri 30 K’den biiyiik olan siiperiletkenler
yiiksek sicaklik siiperiletkenleri olarak tanimlanir. Yiiksek kritik sicakliga sahip olan
stiperiletken malzemeler siiperiletkenligin teknolojideki uygulamalar1 agisindan biiyiik
oneme sahiptir. Stiperiletkenlik gecisi malzemenin safligina ya da fiziksel yapisina baghdir.
Eger malzeme tamamen safsa ve kristal yapis1 milkemmelse siiperiletkenlik gecisi oldukca
keskindir (Sekil 1.2). Ancak malzeme kirli ya da dagilmis bir kristal yapiya sahipse gegis
keskin degildir ve gecis araligi malzemeden malzemeye degisen oranda genistir (Rose ve

Rhoderick, 1980; Wang, 2014; Durlu, 1996).
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Sekil 1.2. Saf siiperiletkenler ve saf olmayan siiperiletkenler i¢in
Ozdireng sicaklik egrisi (Rose ve Rhoderick, 1980).



1.2.2. Kritik Akim Yogunlugu

Kritik akim yogunlugu (J.), belli sicaklik ve manyetik alan altindaki siiperiletken bir
malzemenin tasiyabilecegi maksimum akim miktarim1 tanimlayan en Onemli
parametrelerden biridir. Akim miktar1 bu kritik degeri asarsa, malzeme direncli olmaya
baslar. Bu nedenle, farkli siiperiletken sistemler ve malzemeler i¢in bu parametreyi dogru
bir sekilde 6l¢ebilmek dnemlidir.

Stiperiletken yiizeyinde akan akima iletim akimi ve perdeleme akimi olmak tizere iki
katki vardir. Iletim akimi (J;), siiperiletken igerisinden gegirilen ve bir dis etkenden
kaynaklanan akimdir. Perdeleme akimi (Jy) ise digsaridan uygulanan manyetik alanin
stiperiletken malzeme igerisinde olusturdugu ve siiperiletken icindeki aki yogunlugunu yok
edecek sekilde dolanan akimdir. Toplam akim yogunlugu J, J; iletim akimu ile J; perdeleme

akiminin toplamidar.

J=Ti + s (1.1)

Bir siiperiletken yilizeyinden akan toplam akim J. kritik degerine ulastigt anda
stiperiletken yiizeyinde olusan manyetik alan siddeti H. kritik degerine sahip olur. Toplam
akim J. kritik degerini astig1 durumda ise siiperiletkenlik yok olarak manyetik aki malzeme

igerisine niifuz etmeye baslar (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.2.3. L. Tiir ve II. Tiir Siiperiletkenler

1930’Iu yillarda siiperiletken alagimlar ve metallerin safsizliklarina iligkin manyetik
Olctimler, siiperiletken malzemelerin uygulanan manyetik alanin siddetine bagl olarak farkl
davraniglar sergilediklerini gosterdi. Sergilenen bu davraniglara gore siiperiletkenler I. tiir ve
I1. tiir stiperiletkenler olmak tizere iki kategoriye ayrilirlar.

1. tiir siiperiletkenler igin x < 1/¥2dir. Burada «, Ginzburg-Landau parametresi olup A
girme derinliginin ¢ es uyum uzunluguna orani ile tanimlanir.

L. tiir siiperiletkenler tek bir kritik alan degerine (H.) sahiptir. Belli bir kritik manyetik
alanin altinda miikkemmel diamanyetizma gosterirler ve manyetik akinin tamamin
disarilarlar. Ancak manyetik alan kritik degerini astig1 anda siiperiletkenliklerini ¢ok kolay

ve aniden kaybedebilen malzemelerdir. Bu durumda malzeme keskin ve ani bir sekilde



Meissner durumundan normal duruma geger ve manyetik aki malzemenin tamamina niifuz

eder. Bu siiperiletkenler Sekil 1.3°teki gibi tanimlanmis bir faz diyagramina sahiptirler.
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Sekil 1.3. 1. tiir siiperiletkenlerde uygulanan alanin sicaklikla
degisimi (URL-3, 2022).

L. tiir siiperiletken malzemelere Hg, Al, Sn, In, vb. gibi metaller 6rnek verilebilir ve
gecis sicakliklar II. tiir siiperiletkenlerden c¢ok daha diisiikk oldugu i¢in “yumusak”
siiperiletkenler olarak bilinmektedirler. Bu 06zelliklerinden dolayr “diisiik sicaklik
stiperiletkenleri” olarak da isimlendirilirler.

Kritik alan degerleri (H.) IL. tiir siiperiletkenlere nispeten daha diisiik olmas1 sebebi ile
teknolojideki kullanim alanlar1 oldukga sinirhdir.

Bakir tabanli siiperiletkenlerin 1987 yillarinda bulunmasiyla birlikte II. tiir
stiperiletkenler de kesfedilmis oldu. II. tiir siiperiletkenler i¢in Ginzburg-Landau parametresi
k > 1/V2 seklindedir. Gegis sicakliklari 1. tiir siiperiletkenlere gore yiiksek olmalarindan
dolay1 genellikle “yiiksek sicaklik siiperiletkenleri” olarak bilinirler.

II. tiir stiperiletkenler alt kritik manyetik alan (Hc1) ve st kritik manyetik alan (H.2)

olmak iizere iki farkl kritik alan degeri ile karakterize edilirler (Sekil 1.4).



s H
Normal Hal
HCZ
Girdaph
Hal
H a

cl

Meissner
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Sekil 1.4. II. tiir siiperiletkenlerde uygulanan alanin sicaklikla
degisimi (URL-3, 2022).

Malzemeye uygulanan dis manyetik alan H < H_; iken malzeme . tiir siiperiletken
gibi davranir. Yani malzeme Meissner durumundadir ve manyetik akinin tamamini disarilar.
H.; < H < H_,; iken L tiir siiperiletkenlerde oldugu gibi hemen normal duruma gegmez.
Malzeme karisik (girdapli hal) durumdadir. Uygulanan manyetik alan Hc degerini gectigi
anda malzeme igerisinde girdaplar olugsmaya baslar. Girdaplar uygulanan dis manyetik alana
paralel yonelmis silindirler seklindedir ve her bir girdap merkezinde siiperiletken olmayan
bir ¢ekirdek barmdirir. Normal bodlgelerin yarigapir girme derinliginden daha kiiciik olup es
uyum uzunlugu () kadardir. Bu ¢ekirdekler manyetik alanin bir kisminin malzeme igerisine
niifuz etmesine sebep olur. Girdap merkezlerinde manyetik alan degeri maksimumken

merkezden uzaklastik¢a girme derinligi (4) ile iistel olarak azalir (Sekil 1.5).



Sekil 1.5. Karigik durumda iken girdaplarin sematik gosterimi
(URL-4, 2022).

Di1s manyetik alan degeri arttik¢a girdaplarin sayisi artar ve H = H oldugu durumda
komsu girdaplarin ¢ekirdekleri birbirlerine temas ederek malzeme normal duruma gegis
yapar. Bu durumda manyetik aki malzemenin tamamina niifuz eder. I. tiir ve IL tiir

stiperiletkenler icin miknatislanmanin uygulanan alanla degisimi Sekil 1.6’da goriilmektedir.

A-M

I. tiir

Hc Hcl Hc Hc2

Sekil 1.6. 1. tiir ve II. tiir siiperiletkenlerde miknatislanmanin uygulanan alanla degisimi
(URL-5, 2022).

1.2.4. Es Uyum Uzunlugu
Stiperakim tasiyicilari olan Cooper ciftlerinin birlikte hareket ettigi ve sayilarinin sabit

kaldig1 bir mesafe vardir. Stiperiletkenligin yaratilip tekrar yok edildigi bu en kii¢iik mesafe

es uyum (koherens) uzunlugu olarak tanimlanir. Es uyum uzunlugu normal durumdaki



elektronlarin ortalama serbest yolu ile dogru orantilidir. Metal igerisindeki safsizlik ve
kusurlarin sayisi arttik¢a es uyum uzunlugu azalir. Buna bagli olarak es uyum uzunlugunun
degeri ne kadar biiyiikse siiperiletkenlik 6zellikleri o kadar iyidir.

¢ ile sembolize edilen es uyum uzunlugu sicakliga bagh olarak

- %
(M) ~ Ni=aP (1.2)

denklemi ile ifade edilir. Burada & sifir sicakliktaki es uyum uzunlugu olup Planck sabiti
(%), Cooper ciftlerinin siirati (Vy) , Boltzman sabiti (k) ve kritik sicakliga (7,) bagl olarak
Denklem (1.3)’teki gibi hesaplanir (Hook ve Hall, 2006).

f - flVf
0™ onkgT,

(1.3)

1.2.5. Meissner Etkisi

Stiperiletkenlik konusundaki 6nemli gelismelerden bir tanesi de 1933 yilinda Meissner
ve Ochsenfeld’in siiperiletkenlerin milkemmel diamanyetik ozellik gosterdigini
kesfetmeleridir. Bu olgunun kesfedilmesiyle birlikte ideal bir iletken ile siiperiletkenler
birbirinden ayrildilar.

Ideal bir iletken dnce sogutulup daha sonra bir dis manyetik alan icine konulursa
iletken igerisinde manyetik akiyr tamamen disarilayan yiizey akimlari olusur. Boylece
iletken icerisinde manyetik aki sifirdir. Diisiik sicakliklarda alan ortadan kaldirildiginda
yiizey akimlar1 da sifirlanir. Ideal iletkene 6nce dis manyetik alan uygulanirsa manyetik alan
malzeme igerisine tamamen niifuz eder. Daha sonra belli bir sicakligin altina kadar
sogutulursa durum degismez ve manyetik aki malzeme igerisine niifuz etmeye devam eder.

Diisiik sicaklikta uygulanan alan ortadan kaldirildiginda malzeme igerisinde
B = u,H (1.4)
manyetik indiiksiyonunu saglayan yiizey akimlar1 olusur.

Siiperiletken bir malzeme i¢in hem 6nce 7 nin altindaki bir sicakliga kadar sogutulup

daha sonra disardan bir manyetik alan uygulandigi durumda hem de dis manyetik alanin



icindeyken 7. nin altindaki bir sicakliga kadar sogutuldugu durumda siiperiletken malzeme
yiizeyinde Ginzburg-Landau girme derinligi (A1) iginde siiperakimlar olusur. Boylece
stiperiletken igerisinde manyetik alan1 tamamen yok edecek sekilde bir miknatislanma
yaratilir. Disaridan uygulanan manyetik alan kaldirildiginda siiperiletken igerisindeki
manyetik indiiksiyon B = 0 olarak kalir. Bu olguya “Meissner-Ochsenfeld etkisi” denir

(Sekil 1.7).

T>Te T<Tc

Sekil 1.7. Siiperiletken bir malzemeden manyetik alanin
disarilanmasi (URL-6, 2022).

1.3. YBCO Sisteminin Faz Diyagrami ve Kristal Yapisi

Kritik sicakligr sivi azotun kaynama noktasinin iizerinde bir noktada siiperiletken
ozellik gosteren ve bir yiiksek sicaklik siiperiletkeni olan YBa,CuzO7x bilesigi geleneksel
olarak "YBCO" veya "Y 123" olarak kisaltilir.

Yiiksek kaliteli seramik 6rnekleri sentezlemek ve YBCO tek kristalini biiyiitmek i¢in,
sicakligin bir fonksiyonu olarak faz iliskileri bilgisi olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle YBCO’nun
eriyik halinin olusumu siirecinde faz diyagrami en elverisli tiretim kosullarin1 garanti etmek
i¢in bir 6n kosuldur.

Sivi azot sicakliginda siiperiletken olan bakir tabanli YBCO yiiksek sicaklik
siiperiletkenleri Y203, BaCO; ve CuO kimyasal bilesiklerinin uygun oranlarda
kanistirildiktan sonra 1s1l isleme tabi tutulmasiyla elde edilirler. Biiyiik taneli YBCO

malzemesinin biiyiitiilmesi i¢in gerekli olan yontemler Sekil 1.8’de gdsterilen sematik faz
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diyagraminin peritektik reaksiyonlari dikkate alinarak gelistirilmistir. YBCO sisteminde iki
farkl1 peritektik reaksiyon vardir. Sicakligin 1200 °C’nin iizerinde oldugu yiiksek
sicakliklarda kararli olan Y203 fazi1 ile BaO ve CuO’dan olusan L si1v1 faz1 peritektik olarak
tepkimeye girer ve soguma silirecinde tekrar ayrisarak Y>,BaCuOs (Y211) fazin1 meydana

getirirler.

Y,05 + L(BaO + Cu0) — Y,BaCuOs (1.5)

Sicaklik yaklasik 1000 °C civarinda iken sivi faz ile Y211 tepkimeye girerek Y123 fazini

olusturur.

Y,BaCuO; + L(3BaCu0, + 2Cu0) — 2YBa,Cu30, (1.6)

1400 |—
Y,0;+L L
1200
&
- 211 +L
= B 211 +
S |
” \
1000 |—
123 + L.
211 +123
800 |—
5Y,0;+2Ba0O 211 123 3BaCu0O;+2Cu0O

Sekil 1.8. YBCO i¢in ikili faz diyagrami (Murakami, 1992).

Peritektik reaksiyon durumunda siiperiletkenlik ozelliklerini iyilestiren Y211 fazi
Y123 fazi igerisinde kati-s1v1 ara ylizey serbest enerjisini azaltarak tuzaklanir.
Kristal biiyiitme islemlerinden biri olan eritme-yonlendirme-biiylitme [Melt-Textured-

Growth (MTG)] yonteminde peritektik sicaklik noktasina dogru yavasca sogutuldugunda
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elde edilen 6rnek olduk¢a yogundur. Bununla birlikte biiyiitme sirasindaki bircok durumda
stiperiletken fazlar arasindaki baglanti ¢ok zayiftir. Y123 fazinin biiyiiyebilmesi i¢in Y211
ve siv1 faz birlikte saglanmalidir. Bu sebeple Y211 fazinin dagilimi tek tip olmadiginda,
Y211 yogunlugunun daha az oldugu bolgelerde reaksiyon siirekli ilerlemeyecektir. YBCO
ornegi icin Sekil 1.8’de gosterilen ikili faz diyagramindaki gibi 211+L bdlgesindeyken
yavas¢a sogutuldugu durumda Y211 fazlar1 daginik bigimde biiyiir ve siiperiletken fazla
baglant1 zayiftir. Eger 6rnek goreceli olarak daha yiiksek bir sicakliktayken belli bir siire
eritilip ardindan sicaklik yavas sogumadan sonraki peritektik sicaklik noktasina hizlica
diistiriilirse Y211 irilesmesi olmaksizin gézeneklerin sayis1 azalir (Murakami, 1992; Lo,
2000).

YBCO siiperiletkeni katmanli bir yapiya sahiptir. Kristal yapisinda {i¢ tane birim hiicre
ve dort farkli katman igerir. Ayrica kristalin yapisi bakir-oksijen diizlemleri ve bakir-oksijen
zincirlerinin diizenlenmesi ile karakterizedir. c-ekseni boyunca YBCO katmanlarinin
istiflenme sirast CuO-BaO—CuO>—Y—CuO>—BaO—-CuO seklindedir. YBCO'nun perovskite
yapt katmanlari, CuO diizlemleri arasindaki Y atomlar1 ile CuO diizlemleri tarafindan
ayrilir. Her bakir iyonu, bes oksijen iyonu piramidi ile ¢evrilidir. YBCO, tek boyutlu CuO
zincirlerine sahip tek yiiksek sicaklik siiperiletkendir. CuO zincirleri, diizlemler ve zincirler
arasinda bulunan baryum atomlarina sahip bakir-oksijen diizlemlerine paraleldir. YBCO
birim hiicresi Sekil 1.9°da gosterilmistir ve kristal yapisi oksijen igerigi ile degisir. YBCO
bilesiginde x =1 oldugu durumda kristal yapida CuO: zincirleri olmadigindan
antiferromagnetik 6zellik goriiniir. Oksijen miktari, oksijen ortaminda tavlanarak 6’dan 7’ye
kadar yiikseltilebilir ve x < 0,5 degerine sahipken ortorombik yapi gozlenirken x = 0,5
oldugu durumda tetragonal yapi gozlenir. YBCO ortorombik yapida oldugu zaman

stiperiletken yapidadir (Cardwell ve Ginley, 2003; Askerzade, 2012; Howe, 2014).



b

Sekil 1.9. YBCO’nun kristal yapis1 (Cardwell ve Ginley, 2003).

1.4. YBCO Tek Kristal Uretimi

Bakir tabanli YBCO siiperiletkenleri sivi azot sicakliginda siiperiletken hale
gelebildikleri i¢in pratik uygulamalarda oldukca kullanighdirlar. Ayn1 zamanda bir¢ok
uygulama i¢in genellikle biiylik manyetik alanlarin varliginda yiiksek kritik akim yogunlugu
(Je) gerekir. Yiiksek J. i¢in siiperiletkenin tane boyutunun da biiyiik olmasi 6nemli bir
etkendir. YBCO gibi kiilge yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin liretimi i¢in ¢esitli yontemler
mevcuttur. Sinterleme yontemi pratikte siiperiletken malzemelerin iiretiminde yaygin olarak
kullanilsa da ytiksek kritik akim yogunluguna sahip malzemelerin iiretiminde ytliksek agili
tane sinirlar1 arasindaki zayif baglantilarin varligindan dolayr basarisiz olmustur. Tane
siirlarinin zayif baglant1 6zelligi kismen, safsizliklar, kimyasal veya yapisal gesitlilik,

stiperiletken olmayan fazlarin ve catlaklarin varlig: ile iligkilidir. Ancak yiiksek acili tane
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siirlari, kii¢iik es uyum uzunlugu ve yiiksek anizotropiden dolay1 dogal zayif baglantilardir.
Sinterlenmis kiilce 6rneklerde yiiksek acili tane sinirlar arasindaki zayif baglantilarin ve
yiiksek anizotropinin diisiik J. degerlerine sebep oldugu gozlenmistir. Daha biiyiik J.’ye
sahip ve zayif baglantilarin daha diisiik oldugu kiilge siiperiletkenlerin liretiminde eritme
yontemlerinin daha elverisli oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri yiiksek anizotropiye sahip malzemelerdir ve
siiperakimlari tasiyan tasiyici elektronlar CuO; diizlemleri boyunca hareket ederler. Boylece
bu diizlemler arasindaki baglant1 zayifsa tane sinirlarinda siiperakimlar akmaz. Yiiksek
anizotropiden dolayr meydana gelen bu durumu en aza indirmek amaciyla kristal i¢inde
olusan taneler ab diizlemi yani CuO; diizlemleri boyunca (c-eksenine paralel) yonlendirilmis
olmalidir (Murakami, 1992; Murakami, 1994). Bu nedenle yiiksek oranda c-ekseni
dogrultusunda yonlenmis YBCO tanelerinin biiylimesi i¢in eritme-yonlendirme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu islem Y2BaCuOs (Y211) fazi ile BaO ve CuO’dan olusan s1vi fazin (L)
yeniden birlestigi peritektik reaksiyonlar1 temel alir. Bu peritektik birlesme reaksiyonu
sirasinda Y123 fazi ¢ivileme merkezi olarak davranan Y211 pargaciklari igerir. Pratik
uygulamalarda kullanilmak iizere birka¢ santimetre boyutunda iyi yonlendirilmis tek taneli
stiperiletken 6rneklere ihtiyag vardir (Wang vd., 1997).

Eritme-yonlendirme yontemlerinin birden fazla g¢esidi vardir. Bu yontemlerin temel
prensibi ayn1 olmasina ragmen malzemenin siiperiletkenlik 6zelliklerinde degisikliklere yol
acan kiiciik farkliliklar vardir. Tiim eritme-yonlendirme yontemleri Y123 iin yaklagik 1010
°C olan peritektik sicakliginin iizerine gerceklesir. Peritektik sicaklikta yavas soguma ile
elde edilen eritme-yonlendirme yontemi ile elde edilmis Y123’iin mikro yapisina
bakildiginda, kat1 Y211 fazlariin ¢oklu ¢ekirdeklenmesine bagli olarak rastgele yonelmis
kiiclik taneler yerine, c-ekseni yoniinde istiflenen ve ab-diizleminde genisleyen Y123
taneleri oldugu goriiliir. Bu taneler yonlendirilmis taneli yapiyr olusturan diisiik acili
sinirlarla ayrilir (Salama ve Lee, 1994). YBCO siiperiletkenlerindeki tane sinirlari, kisa es
uyum uzunluguna sahip olmalarindan dolay1 akim tasimalarinda zayif baglantilar olusturur
(Jee vd., 2000). Tane siirlarinda olugan bu zayif baglantilar ise aki akigini kisitlayarak aki
tuzaklama 6zelliginin diismesine sebep olur. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in iyi
yonlendirilmis tane sinirlar1 olmayan tek taneli kiilge 6rnekler elde etmek 6nemli hale gelir.
Bunun i¢in iistten asilama eritme-biliyiitme yontemi [Top Seed-Melt-Growth (TSMG)
Method] kullanilmaktadir (Narlikar, 2004). Bu yontemle birlikte Orneklerin tek tane
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olmasmin yaninda yiiksek J., yliksek kaldirma kuvveti ve yiiksek tuzaklanan alan elde
edilebilir.

TSMG yontemi, yapisinda gomiilii ve siiperiletken olmayan Y211 fazlarini igeren, tek
ve biiyiik taneli YBCO siiperiletkenlerini iiretmek icin etkili bir yontemdir. TSMG
yonteminde Y123 baslangi¢ tozu diger eritme yontemlerinde oldugu gibi 7, peritektik
sicakliginin tizerinde 1sitilarak gerceklestirilir. Y123 baslangic tozunun siiperiletken
olmayan Y211 ile zenginlestirilmesi ise en fazla molar %40 oranda olacak sekilde yapilir.
Boylece T, sicakligi degismeden kalabilir.

TSMG yontemi, tek taneli stiperiletken kristali biiylitebilmek amaciyla kristal biiylitme
asamasinda Ornegin istiine bir c¢ekirdek kristali yerlestirilmesiyle gergeklestirilen bir
yontemdir. Bu yontemde ¢ekirdek kristali olarak erime sicakligi YBCO malzemesinin erime
sicakligindan yiiksek olan MgO kristali kullanilabilir. Ancak MgO kullanildig1 zaman 6rnek
kristalinin yonelimi c-ekseni dogrultusunda degil {ist yiizeye paralel halde biiyiir. Bunun
oniine gecebilmek amaciyla Sm123 veya Nd123 kristalleri ¢ekirdek olarak kullanilir. Sm123
veya Nd123 kristallerinin erime sicakliklarinin Y123’ten daha yiiksek olmasinin yaninda,
Y123 ile benzer orgili parametrelerine sahiptir. Boylece iiretilen YBCO 6rneginin c-ekseni
ornek yiizeyine dik olur (Narlikar, 2004).

Sekil 1.10°’da TSMG yontemi ile {iretilmis tek kristal bir Y123 Orneginin tane

bliylimesi sematize edilmistir.

a-GS a-GS a
c-GS ¢

Sekil 1.10. TSMG ile iiretilmis Y123 tek kristal 6rneginin tane
biliylimesinin sematik gosterimi (Diko vd., 2003).
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Sekil 1.10’a gore YBCO kristali; (100), (010) ve (001) biiyiime diizlemlerine sahip paralel
yiizlii seklinde biiyiir. Olusan kristal farkli biiylime bolgelerine (a ekseni-GS ve ¢ ekseni-
GS) sahiptir. Bu bolgeler biiyiime bolge sinirlari ile birbirlerinden ayrilirlar. Sekil 1.10°da
komsu bolgeler goriilmektedir. Bilindigi gibi YBCO siiperiletken sistemi anizotropik yapiya
sahiptir. Dolayistyla TSMG yonteminde c-ekseni dogrultusundaki biliylime ab diizlemine
paralel biiylimeye gore daha hizlidir. Béylece 6rnegin iist yiizeyinde c-ekseni dogrultusunda
yukar1 dogru bir bombelesme goriiliir (Diko vd., 2003).

TSMG yontemi soguk asilama yontemi ve sicak asilama yontemi olmak iizere ikiye
ayrilir. Soguk asilama yonteminde baglangic 6rneginin orta {ist yiizeyine ¢ekirdek kristali
1s1l islemden Once yerlestirilir. Cekirdek kristalinin 1s1l islem siirecinde yiiksek sicakliklarda
eriyik malzeme ile tepkimeye girmemesi i¢in ana malzemeden daha yiiksek erime
sicakligina sahip olmasi gerekir. MgO kristali ¢ok yiiksek erime sicakligina sahiptir. Ancak
REBCO (RE: La, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Y, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) tek kristal o6rnekler
tiretilebilmesi icin ¢ekirdek kristalinin ana malzeme ile benzer kristal yapiya sahip olmasi
gereklidir. Bu nedenle digerlerine oranla daha yliksek erime sicakligina sahip olan Nd123
veya Sm123 tek kristalleri ¢ekirdek kristali olarak secilir. Bu yontemde asilama islemi oda
sicakliginda gergeklestirildigi igin pratik bir yontemdir.

Sicak asilama yonteminde ise kismen eritilip erime sicakliginin altinda bir noktaya
kadar sogutulan REBCO baslangi¢ 6rneginin orta iist ylizeyine ¢ekirdek kristali dikkatli bir
sekilde yerlestirilir. Bu yontem ¢ok daha kaliteli siiperiletken kiilge 6rnekler liretmeye izin
vermesine ragmen asilama isleminin basarili olmasi i¢in 6zel firin ve beceri gerektirir. Bu

nedenle soguk asilama yontemine gore dezavantajlidir (Oda vd., 2009).

1.5. Kiilce Siiperiletkenlerin Eklenmesi

Kiilge YBCO yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin hem sivi azot sicakliginda
stiperiletken hale donligmeleri hem de akim tasima kapasitelerinin diger siiperiletkenlere
oranla nispeten daha yiiksek olmasi nedeniyle miihendislik uygulamalar1 agisindan 6nemli
bir potansiyele sahiptir. Miihendislik uygulamalarindaki bu potansiyeli artirmak igin
stiperiletken malzemelerin mikro yapisinda var olan tane sinirlarini kaldirmak gerekir.

Ciinkii bu tane smirlar1 akim tagima performansini engeller. Eritme yontemlerinden
biri olan TSMG yontemi bliylik ve tek taneli siiperiletken 6rnekler liretmede basarili bir

yontemdir (Cardwell vd., 2002). TSMG yontemiyle birlikte tane yaricapr 10 cm’ye varan
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stiperiletkenler liretmek miimkiindiir. Ancak 10 cm’den daha biiyiik yaricapli 6rneklerin
tiretilmesi olduk¢a zor ve zaman alicidir. Bunlara ek olarak daha biiyiik taneli drneklerin
etkin kritik akim yogunlugu daha kiiciik 6rneklere kiyasla dnemli dl¢iide azdir (Hopfinger
vd., 2003; Shi vd.,2010; Yang vd., 2016). 1yi yonlenmis YBCO kiilge siiperiletkenler
tiretmek ve bu kiilge siiperiletken orneklerin boyutlarini artirmak amaciyla gelistirilen
yontemlerden bir tanesi de ¢ok c¢ekirdekli-eritme-biiylitme [Multy-Seeding-Melt-Growth
(MSMGQG)] yontemidir. Ayrica 6rnek boyutlarini artirirken liretim asamasinda gegirilen
zamandan tasarruf etmek i¢in de umut verici bir yontemdir. Bu yontemde biiylik boyutlarda
hazirlanan baslangi¢ 6rneginin iist yiizeyine birden fazla ¢ekirdek kristali yerlestirilir. Isil
islemden sonra elde edilen kiilge siiperiletken Ornek biiyiik tanelidir. Ancak her bir
cekirdekten ayr1 ayri taneler biiylidiigiinden YBCO kiilgelerde artik eriyik faz yakin tane
sinirlar1 arasinda sikisir ve bu ara bolgeler zayif baglar olarak davranirlar. Bu da siiperakimin
bir taneden digerine gecisini engeller. Boylece kritik akim yogunlugunda azalma meydana
gelir (Hopfinger vd., 2003; Martins, 2006).

Tiim bu nedenlerden dolayr miihendislikteki uygulama alanlarini genisletmek
amaciyla kiilge YBCO siiperiletkenlerini istenen boyutlarda ve istenen sekillerde elde etmek
i¢in ucuz ve kolay uygulanabilecek yontemler gereklidir. Iyi kalitede daha biiyiik boyutlarda
kiilge stiperiletkenler elde etmenin bir diger yolu da kii¢iik boyutlardaki 6rneklerin birbirine
eklenmesi yontemidir. Baz1 durumlarda ekleme yontemleri siiperiletkenlerin teknolojideki
yaygin kullanimini engelleyen sinirlamalara yol agabilir. Siiperiletken olamayan ayrilmis
fazlar ekleme ara yiizlerinde birikebilirler ve ek bolgesinde Ornekler arasindaki temas
probleminden dolay1 bosluklar goriilebilmektedir. Bu da ek boyunca siiperakim geg¢isini
engelleyen zayif baglanti davranisini destekler. Bunun yaninda ana malzemenin orgii
parametreleri ile ekin orgii parametreleri arasindaki uyumsuzluklar da catlaklara neden
olabilmektedir. Bu nedenle ekleme bdlgelerindeki siiperiletkenlik o6zellikleri ana
malzemelerinkiyle karsilastirilabilir olmalidir (Puig vd., 2001; Chen vd., 2002; Zeisberger
vd., 2005)

Temelde dogrudan ve kaynak malzemeli olmak iizere iki ¢esit ekleme yontemi
kullanilmaktadir. Dogrudan ekleme yontemi birden fazla tek kristal kiilge siiperiletkenin
birlestirilecek yiizeyler arasina ek malzeme koymaksizin ekleme isleminin gergeklestirildigi
bir yontemdir. Bu amacla Salama ve arkadaslar1 (1992) kat1 bir difiizyon islemi ile iki parlak
yiizeyi birlestirmek i¢in tek eksenli bir basing ve 930 °C’nin altinda bir sicaklik kullanarak

dogrudan ekleme islemini denediler. Ancak ekleme yontemleri iki siiperiletken yiizeyin
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miikemmel temasina dayanir. Dolayisiyla ekleme islemi yapilabilmesine ragmen eklenen
ornekler iyi temas etmediginden kaliteli bir ek elde edilemedi. Yine bagka bir dogrudan
ekleme yonteminde sabit basing altinda birlestirilecek olan YBCO kristalleri peritektik
sicakliga kadar 1sitilarak siiperiletken fazdan BaCuO sivi fazi ayristirilir. Yavas soguma
sirasinda sivi faz katilasarak YBCO kristallerinin birbirine kaynamasi saglanir (Cardwell
vd., 2002; Shi vd., 2010). Ancak 1s1l islem sirasinda agiga ¢ikan sivi faz ek bolgesinde zayif
bag gibi davrandigindan basarili bir ek olusturulamadi.

Kaynak malzemeli ekleme yontemi ise iki tek kristal kiilge siiperiletkenlerin
parlatilmis yiizeylerinin arasina erime sicakligr nispeten daha diisiik olan bir ek kaynak
malzemesinin yerlestirilmesiyle gergeklestirilen ekleme yontemidir. Kaynak malzemesi
kullanilarak yapilan ekleme isleminin kalitesi eklenecek olan YBCO tek kristalleri ile
BaCuO siv1 faz arasindaki iliskiye baglidir. Bu eriyik peritektik sicakligin altinda bir
sicaklikta YBCO 0Ornegi ile kaynak malzemesinin birlesmesini miimkiin kilar. Ancak ara
yiizeyde siiperiletken olmayan bilesenler kalabilir. Iki YBCO tek kristalini eklemek icin
genellikle kaynak malzemesi olarak hafif nadir toprak elementleri ile elde edilen LREBCO
(LRE: Ho, Er, Tm, Yb) malzemeleri kullanilir. Bu bilesiklerin kaynak malzemesi olarak
kullanilmalarinin sebebi peritektik sicakliklarinin (900-990 °C) YBCO bilesigine oranla
daha diistik olmasidir. Ayni zamanda benzer 6rgii yapisina sahip olduklarindan dolay1 uygun
sekilde 1y1 yonlenmis siiperiletken baglantilar olusur (Krabbes vd., 2006; Noudem vd., 2001;
lida vd., 2002). Belirtilen LREBCO siiperiletkenleri yaklagik 1 mm kalinliginda kesilerek
iki YBCO siiperiletkeni arasina yerlestirilir ve ek malzemesinin erime sicakligina yakin bir
sicakliga kadar 1sitilir. Daha sonra 0,5-2 °C/s hizinda ¢ok yavas sogutularak ekleme islemi
tamamlanmis olur (Prikhna vd., 2003).

Ag katkil1 YBCO bilesigi (YBCO/Ag), katkisiz YBCO siiperiletkenlere gore en fazla
40 °C daha diisiik erime sicakligina sahiptir ve kristal yapist YBCO matrisinin kristal yapis1
ile olduk¢a uyumludur. Bu nedenle kaynak malzemesi olarak iyi bir segimdir. Gergekten de
YBCO ve REBCO (RE: Ho, Er, Tm, Yb) siiperiletkenlerinin 6rgii parametreleri arasindaki
fark ek bolgesinde gerilmelere ve bdylece ¢atlaklarin olugsmasina neden olur. Bu problem
kaynak malzemesi yerine Ag katkili YBCO malzemesi kullanilarak asilabilir. Ag, ek
bolgesinde olusabilecek zayif baglanti etkilerini azaltarak taneler arasi bosluklar1 doldurur.
Ayni zamanda Ag katkili YBCO siiperiletkenlerinin yapisinda bulunan Ag pargaciklarinin
dagilimi c-ekseni yoniinde mikro c¢atlaklarin olusumunu azaltir ve mekanik dayaniklilik

saglar. Y211 pargaciklari, CuO ve Ba ac¢isindan zengin fazlar gibi siiperiletken olmayan
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yapilar da ek bolgesinin kalitesini olumsuz yonde etkileyen etmenlerdendir. ikincil fazlarin
varlig1 stiperakimlar icin bariyer gibi davranir ve ekin kalitesini etkiler. Ag katkis1 eklenen
stiperiletken taneler arasinda iletken yollar saglayarak siiperakim oniindeki engeli kaldirarak
kritik akim yogunlugunu (J:) 6nemli 6l¢iide artirir (Diko vd., 2001; Puig vd., 2001;
Hopfinger vd., 2003; Altinkdk vd., 2013; Rani vd., 2013; Metin ve Tepe, 2017; Congreve
vd., 2019). Boylece Ag katkisi ile siiperiletkenlik 6zelliklerini bozmadan, elektriksel ve

mekaniksel 6zellikleri iyilestirilmis basarili bir ek yapilmis olur.

1.6. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Biiyiik ve tek taneli kiilge ornekler seklinde iiretilen HTS malzemeler yiiksek akim
tagima kapasitelerine sahip olma ve simdiye kadar kaydedilmis en biiylik manyetik alanlar
iiretme potansiyeline sahiptirler. Siiperiletken malzemeler, DC veya AC kablolar, akim
siirlayicilar veya elektrik motorlart gibi ¢esitli teknik uygulamalarda giiniimiizde
kullanilmaktadir ve 6zellikle HTS ornekler biiyiik ilgi gérmektedir (Heilmann vd., 2013).
Teknolojik a¢idan 6nemli olan bu malzemeler, tuzaklanan alan miknatislar1 [Trapped Field
Magnets (TFM)], volan enerji depolama, manyetik ayirma ve kompakt motorlar ve
jeneratorler  dahil olmak {izere c¢ok ¢esitli mihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmektedirler. Yiiksek alan tuzaklama kapasitesine sahip kiilge stiperiletkenler,
diisiik sicakliklara sogutulduklarinda, birka¢ tesla manyetik alan {ireten siiper gii¢lii ve
kararli kalict miknatislar olarak kullanilabilir. Neodimyum (Nd-Fe-B) miknatislar gibi
geleneksel kalict miknatislar ile karsilastirildiklarinda, benzersiz gii¢ yogunluklarina sahip
kompakt ve enerji verimli elektrikli makineler, taginabilir manyetik rezonans goriintiileme
(MRI) ve niikleer manyetik rezonans (NMR) sistemleri dahil olmak iizere yiiksek manyetik
alanlara dayanabilen bir dizi miihendislik uygulamasi i¢in kiilge siiperiletkenler tercih edilir.
Ayn1 zamanda manyetik ayirma veya manyetik ila¢ dagitim sistemlerinde [Magnetic Drug
Delivery Systems (MDDS)] malzemenin manyetizmasindan yararlanilarak kimyasal ve
fiziksel siirecleri kontrol etmek i¢in de yiiksek manyetik alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tek
taneli kiilge siiperiletkenler geleneksel kalict miknatislardan farkli olarak 6rnek hacmi ile
6l¢eklenmektedir. Yani tek tane ne kadar biiyiikse akim tagima yetenegi o kadar yiiksek olur
ve boylece malzemenin tuzaklayabilecegi alan da o kadar biiyiik olur (Congreve vd., 2017;
Sheng vd., 2017; Ainslie ve Fujishiro, 2020; Namburi vd., 2021). Bu nedenle bu tiir

uygulamalarda biiyiik tek taneli 6rneklerin kullanimi 6nemlidir.
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Bizmut tabanli Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO), talyum tabanli Tl-Ba-Ca-Cu-O (TBCCO)
ve nadir toprak tabanli baryum kuprat olan RE-Ba-Cu-O (REBCO; RE: nadir toprak
elementi veya Y) siiperiletkenleri HTS 6rneklerin uygulamalarina yonelik aday malzemeler
arasinda gosterilebilir. Bizmut tabanli bilesiklerin uygulanan manyetik alanlara duyarl
olmas1 ve Talyum tabanli bilesiklerin toksik olmasi nedeniyle biiyiik ve tek taneler seklinde
tiretilen REBCO bilesikleri miithendislik uygulamalar1 i¢in daha ¢ok tercih edilirler (Withnell
vd., 2005). REBCO bilesigi ile benzer kristal yapiya sahip olan YBCO kiilge siiperiletkenleri
77 K sicakliginda yiiksek manyetik alan tuzaklayabilirler, yiiksek J. degerlerine sahiptirler
ve ayni zamanda lretim maliyeti diisiik olup kolay bir sekilde elde edilebilirler. Bu
sebeplerden dolayr da kiilge YBCO siiperiletkenleri digerlerine oranla teknolojik
uygulamalarda daha c¢ok tercih edilmektedirler. Taneli yapida olan kiilge YBCO
stiperiletkenlerin akim tasima kapasiteleri, tane sinirlarinda olusan zayif baglanti, malzeme
yapisindaki bosluklar ve diger makro kusurlarin varligit nedeniyle yiiksek oranda
siirlandirilir.

Katihal tepkime yontemi ile iiretilen YBCO Kkiilge siiperiletkenleri ¢ok taneli bir yapiya
sahip olduklarindan tane sinirlarinda meydana gelen zayif baglar siiperakimin akisini nemli
oOl¢iide azaltir. Bu da tuzaklanan manyetik alanin biiyiikliigiinde azalmaya neden olur. Akim
tasima kapasitesini ve dolayisiyla tuzaklanan manyetik alan miktarini artirabilmek igin tane
sinir1 sorununun iistesinden gelmek gerekir. Sonug olarak, bu malzemeler yalnizca biiyiik ve
tek taneler seklinde iiretilebildiginde pratik uygulamalar i¢in faydali hale gelir. Bu nedenle
biiyiik taneli YBCO kiilge siiperiletken iiretebilmek amaciyla eritme yontemleri gelistirildi.
Eritme yoOntemleri ile katihal tepkime yoOntemine gore daha biiylik taneli Ornekler
uretilebildigi gibi bu yontemle de yine farkli yonelimlere sahip c¢ok kristalli bir yap1
olusabilmektedir. Bu nedenle ana malzeme ile benzer yapiya ve daha yiiksek erime
sicakligina sahip tek kristal bir ¢ekirdek malzemesi kullanilarak yonlendirmeli biiyiitme
yontemleri gelistirildi. Yonlendirmeli bliylitme yoOntemlerinde, ¢ekirdek kristalinin
varliginda yavas ve kontrollii soguma ile tek taneli bliylik kristalin biiylimesi saglanir
(Congreve vd., 2019). 1000 — 1080 °C arasindaki bir sicaklikta bir kat1 ile bir sivi fazin
birleserek tekrar kati bir faz olusturdugu peritektik reaksiyonlara dayanan eritme
yontemlerinden TSMG yontemi 77 K’de 10.000 A/cm?®’yi asan J. degerlerine sahip tek taneli
siiperiletkenlerin {liretiminde en pratik ve basarili sonuglar veren yontem olarak
kullanilmaktadir (Murakami, 1992; Geya vd., 1993; Congreve vd., 2019; Namburi vd.,
2021). TSMG yontemi baslangi¢ tozlarindan olusan bir tabletin peritektik sicakligin lizerine
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1isitilmasi ile Y123 fazinin Y211 kati fazi ve Ba—Cu—O s1vi fazina ayrigsmasini igeren bir
yontemdir. TSMG yonteminde tek bir ¢ekirdek kristali kullanilarak biiyiitme yapildigindan
elde edilen tek kristalin biiytlikliigii belli bir degeri asamamaktadir. Bu yiizden daha biiytik
boyutlara sahip 6rneklerde birden fazla ¢ekirdegin kullanilarak biiyiitme isleminin yapildig:
cok ¢ekirdekli eritme biiyiitme [Multy-Seeding Melt-Growth (MSMG)] yontemi gelistirildi.
MSMG yonteminde biiyiik taneli drnekler tiretilebilmesine ragmen taneler arasinda olusan
tane siirlar1 zayif bag gibi davranirlar. Eritme yontemleri ile liretilen 6rneklerde gdzenekler
gibi makro kusurlarin varligi, safsizliklarin homojen dagilmamasi ve biiyiime sirasinda sivi
fazin akarak Ornek boyutunda kii¢lilmeye sebep olmasi gibi olumsuzluklarin iistesinden
gelmek amaciyla ilk olarak Chen ve arkadaslari (1994) tarafindan sizarak biiyiitme
[Infiltration Growth (IG)] yontemi gelistirildi (Naik vd., 2018). IG yontemi ile birlikte kalint1
stv1 faz olmaksizin yaklagik 30 mm uzunlugunda tek taneli Y123 yapisinin ve geleneksel
eritme yontemlerine gore daha homojen bir Y211 dagilimimin elde edilebilecegi goriildii.
Takip eden yillarda ise iistten asilamali sizarak biiyiitme [Top Seeded Infiltration Growth
(TSIG)] ve tampon destekli iistten agilamali eritme biiyiitme [Buffer-assisted Top-seeded
Melt Growth (BA-TSMG)] yontemleri gelistirildi. Bu kristal biiylitme yontemleri ile de
kaliteli sonuglar elde edilmektedir (Li vd., 2015; Tang vd., 2016; Congreve vd., 2017; Das
vd., 2017; Namburi vd., 2021; Miryala ve Murakami, 2021).

Kiilge stiperiletkenlerde tuzaklanan manyetik alanin biiyiikligii, J. ve siiperiletkenin
hacmi ile orantilidir (Nakamura vd., 2007). Farkli mithendislik uygulamalarinda kullanilmak
tizere ¢esitli sekil ve boyutlarda biiyiik siiperiletken iiretimi gerekmektedir. Mevcut tiretim
yontemleri ile yiiksek kalitede gesitli sekillerde biiylik ornek tiretimi yapilamamaktadir.
Biiytik kiilge siiperiletken liretmeye yonelik potansiyel bir yaklagim, birden fazla tek taneli
kiilce Ornekleri uygun ekleme yontemleri ile birlestirmektir. Bu ayni zamanda NMR,
volanlar ve motorlar dahil olmak iizere bir¢ok uygulama i¢in gerekli olan ihtiyaci da karsilar
niteliktedir (Chen vd., 2002; Wei vd., 2010; Congreve vd., 2021).

Literatiirden de bilindigi iizere kiilge siiperiletken Ornekleri birlestirmek amaciyla
dogrudan ekleme ve kaynak malzemeli ekleme olmak iizere iki tiir ekleme yontemi
kullanilmaktadir (Shi vd., 2010). Salama ve arkadaslar1 (1992) iki REBCO Kkiilge
stiperiletkenini statik bir basing kullanarak dogrudan ekleme yontemi ile birlestirdiler ve tek
bir kiilgeninkine benzer J. davranisi gosterdigini gordiiler. Ekleme sirasinda eklenecek olan
orneklerin ara yiizeylerinin daha kesintisiz bir sekilde birlestirilmesi amaciyla kaynak

malzemeli ekleme yontemi gelistirildi. Bu yontemle, Hopfinger ve arkadaslar1 (2003) tek bir
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YBCO o6rneginden kesilen iki parcay1 eritme yontemleri ile tretilmis Ag katkili YBCO
ornegi ile tekrar birlestirdiler. Daha sonralar1 ise lida ve arkadaslar1 (2004) tarafindan iki
farkli TSMG YBCO ornekleri sinterlenmis Ag katkii YBCO kaynak malzemesini
kullanarak basarili bir sekilde eklendi ve tuzaklanan alan 6l¢iimii sonucunda tek bir tepe elde
edildigi goriildii. Basarili bir birlestirme islemi i¢in kaynak malzemesinin kalitesi ve
dayaniklilig1 6nemlidir. Ekleme isleminin kalitesi ise ek bolgesinde sivi faz birikimlerinin
ve bosluklarin bulunmamasi ile baglantilidir. Ek boélgesindeki kusurlarin varligi, siirlar
boyunca siiperakim akigsin1 engelledigi i¢in kaynak malzemeli kiilgelerin performansini
belirler. Ayrica siiperiletkenin Orgii parametreleri ile kaynak malzemesi arasindaki
uyumsuzluk da ana matriste ¢atlaklarin olusmasina neden olur (lida vd., 2003; Cakir ve
Aydiner, 2017).

Belirgin bir sekilde, Y211 parcaciklarinin hem dagilim: hem de boyutu YBCO tek
taneciklerinin siiperiletken 6zelliklerinin kontroliinde ve gelistirilmesinde 6nemli bir rol
oynadigi bilinmektedir (Rotta vd., 2019). Artik fazlarin birikebilecegi ek bolgesinde 211
boyutunun inceltilmesi ile ara yiizeyde sinir bosluklar1 olmaz ve ek bolgesinde J. degeri
kesintiye ugramaz (Noudem vd., 2001). Ayn1 zamanda kaynak malzemesine yapilan Ag
katkis1 malzemenin erime sicakligini diistirdiigii i¢in ek yapimini kolaylastirmakta ve ¢atlak
olusumunu engellemektedir. Ag katkili kaynak malzemesi ile eklenen Ornekler tek tane
orneklerle karsilastirilabilir bir tuzaklanan alan davranisi sergilemektedir. Bu nedenle,
kaynak malzemesi olarak Ag katkili YBCO tabakasi ve Ag folyolar1 kullaniimaktadir (Iida
vd., 2004; Jarvis vd., 2006; Sefcikova vd., 2008; Wei vd., 2010; Bartolome vd., 2010;
Congreve vd., 2021).

Halka seklindeki bir REBCO kiilge siiperiletkeni NMR spektrometreleri ve MRI
ekipman gibi pratik uygulamalar i¢in kullanighdir. Halka seklindeki kiilge siiperiletkenler,
hem NMR ve MRI sistemlerinin performansini iyilestirmek hem de kompakt ve kriyojen
(sogutucu madde) igermeyen bir tasarima izin vermek i¢in kullanilabilecek oldukca diizgiin
ve yiiksek manyetik alanlar saglayabilir (Shi vd., 2010; Fujishiro vd., 2019; Ainslie ve
Fujishiro, 2020). Nakamura ve arkadaslar1 2007 yilinda yeni bir tip NMR miknatisi
tasarlayarak halka seklinde tek kristal SmBCO kiilge siiperiletkenlerini ekleme islemi
yapmadan {ist iiste istifleyerek tuzaklanan alani basarili bir sekilde 6l¢tiiler ve muhtemelen
ekleme islemi olmadigi i¢in tuzaklanan alan davranisinda dalgalanmalar gézlemlediler. Shi
ve arkadaslar1 (2010) ise ilk kez halka seklindeki 3 tane YBCO kiilge siiperiletkenini {ist iiste

istifleyerek dogrudan ekleme islemi yaptilar bir selenoidin {irettigine benzer bir tuzaklanan
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alan davranist gozlemlediler. Ayrica elde edilen silindirin yiiksekligi arttik¢a diizgiin
tuzaklanan alan bolgesinin araliginin da artacagini buldular. Bu da birlesik tek tane YBCO
halka siiperiletkenlerinin NMR ve 77 K'deki diger uygulamalar i¢in énemli bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir. 2011 yilinda rapor edilen halka seklindeki EuBCO kiilgeleri
kullanilarak gelistirilen MRI sistemi ile birlikte ilk kez bir deney faresinin fetiisiiniin 3
boyutlu net bir goriintiisii elde edildi (Ogawa vd., 2011).

Halka sekilli siiperiletkenler alan zirh1 uygulamalarinda da manyetik kalkan olarak
kullanilabilmektedirler. Artan bir dis alan altinda aki hatlarinin gii¢lic bir sekilde
sabitlenmesi siiperiletkenin ¢evresinde koruyucu akimlara yol agar ve orta kisimda akidan
bagimsiz bir bolge birakir. Siiperiletken i¢i bos halka seklinde bir geometriye sahipse,
ornegin merkezine erisilebilir ve bu kistm manyetik alanin giiclii bir sekilde zayiflatildigi bir
bolgeye karsilik gelir. Bdylece ¢cok verimli bir manyetik kalkan olusur. Hassas elektronik
cihazlarda ¢evre giiriiltiisiinii ve arka plan parazitini 6nleyebilen siiperiletken kalkanlarin
geleneksel ferromanyetik kalkanlara gore ozellikle yliksek manyetik alan genliklerinin
korunmasi, hafif yapilar olusturma olasiligi, biiyiik manyetik alan zayiflamalar1 ve yakindaki
manyetik alanin bozulmamasi ic¢in belirli bir manyetik alan1 koruyan cihazlarin
olusturulmasi gibi iistiin taraflar1 vardir (Hogan vd., 2017; Peng vd., 2021).

Kiilce seklindeki bir siiperiletkene halka seklini vermek oldukga zor bir islemdir. HTS
kiilge siiperiletkenler sert bir yapiya sahip olduklarindan dolayr CNC matkap siiperiletken
kiilge 6rnegi parcalayabilmektedir. Lazer ile kesim yonteminde ise 6rnek ytiksekliginin fazla
olmasinda dolayr Ornegin tamaminin delinmesi imkénsiz hale gelmektedir. Catlak
olusumunu en aza indirmek i¢in genellikle su jeti ile kesme sistemi kullanilmaktadir. Bu
teknik, su jetinin malzeme i¢indeki bir ¢atlak ile karsilasiilmamasi kosuluyla temiz ve dogru
bir kesim saglar. Ayn1 zamanda su jeti uygulamasi kisa siirede yapildigindan zamandan
tasarruf saglanir ve su ile siiperiletken malzeme herhangi bir kimyasal reaksiyona
girmediginden malzemenin yapist bozulmaz (Withnell vd. 2005).

Bu nedenlerden dolay1 bu tez calismasinda teknolojik uygulamalarda kullanilmak
lizere sabit eksensel bir manyetik alan iretebilmek i¢in TSMG yontemi ile iiretilen,
istiflenmis YBCO tek kristal kiilgeler i{izerinden akimin higbir kesintiye ugramadan
akabildigi, eritme yontemleri ile iiretilmis Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag0
bilesiminde YBCO siiperiletken ekler yapilmasi ve eklenen 6rneklerin su jeti ile halka haline
getirilerek, su jetinin ek bolgesi lizerindeki yapisal ve fiziksel etkilerinin incelenmesi

amaclanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. YBa2Cu3O7.« Bilesiginin Hazirlanmasi

YBaCu3O7« (Y123) baslangig¢ bilesigini elde etmek i¢in Y203, BaCO3 ve CuO toz

bilesiklerinin miktarlar

0,5(Y,03) + 2(BaC0s) + 3Cu0 - YBa,Cus0,_, + 2(CO,) (2.1)

kimyasal tepkimesi ile belirlendi. Y203, BaCOs; ve CuO toz bilesiklerinin molekiil

agirliklar ve saflik dereceleri Tablo 2.1' de goriilmektedir.

Tablo 2.1. Y123 bilesigi i¢in kullanilan toz bilesikler ve miktarlari

Tozun Adi Sembolii Saflik Derecesi (%) Molekiil Agirhigi (a.u)
[triyum Oksit Y203 99,99 225,81
Baryum Karbonat BaCO; 99,999 197,35
Bakir Oksit CuO 99,99 79,54

Miktarlar1 belirlenen baslangic tozlari Retsch marka 6giitme aletinde 15 dakika
boyunca dgiitiildii. Bu islem sonrasinda toz karisim aliimina pota igerisinde KSL-1700X-A2
MTI marka kare firinda Sekil 2.1°deki kalsinasyon 1s1l islem semasi uygulanarak 36 saat
boyunca kalsine edildi. Kalsinasyon siiresince esit siire aralikli her biri 15 dakikalik iki ara
oglitme yapildi. Kalsinasyon iglemi bittikten sonra elde edilen toz karisim tekrar 15 dakika
stireyle ogiitiildii. Boylece ilk termo-kimyasal islem olan kalsinasyon islemi sonrasinda
homojen Y123 tozu elde edilmis oldu.

Kalsinasyon isleminden sonra elde edilen yesil renkteki tozlar platin (Pf) pota
icerisindeyken kare firina yerlestirildi ve Sekil 2.2 (a)’daki 1s1l islem uygulanarak 1450
°C’ye kadar 1sitildu.
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Sekil 2.1. Y123 baslangi¢ tozu icin kalsinasyon islem semasi

1450 °C’de erimis halde bulunan karisim 5 dakika bu sicaklikta bekletildikten sonra hizli
bir sekilde sogumasi i¢in bakir bir levha tizerine dokiildii ve sonrasinda erimis malzemenin
tizerine bagka bir bakir levha ile bastirildi. Bu igslemle birlikte Sekil 2.2 (b)’de gosterildigi
gibi elde edilen plakalar elde bir siire ezildikten sonra 15 dakika 6giitiildii.

VT
1\
1450 | T T =1 .
1200 |- 10 C/daii<.
i i :
_i i :
20°C/dak i
: i :
! i l
i _5 !
«—>

t (dakika)

Sekil 2.2. (a) Y123 toz karisimi i¢in eritme 1s1l igslem semasi, (b) Bakir plaka ile hizli
sogutulmus Y123

2.2. Y2BaCuO:s Bilesiginin Hazirlanmasi

Y123 matrisi yapisindaki siiperiletken olmayan Y>BaCuOs (Y211) pargaciklarinin
varlig1 ve homojen dagilimi, aki ¢ivileme kuvvetini 6nemli 6l¢iide artirir ve bu tiir kiilge
stiperiletkenler yiliksek kritik akim sergilerler. Ayni zamanda malzeme igerisine Y211

eklenmesi YBCO tek tanesinin mekanik 6zelliklerinin daha iyi olmasini saglar (Koblischka
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vd., 1999; Jezowski vd., 2000; Cloots vd., 2005; Zhai vd., 2014; Namburi vd., 2016). Sivi

faz kaybinin da azalmasina yardimci olan Y211 parcaciklarini elde etmek amaciyla

Y,0; + BaC0O5 + Cu0 — Y,BaCuOs; + CO, 2.2)

kimyasal tepkimesi yardimiyla Y211 toz karigimi hazirland1 ve Sekil 2.1°deki kalsinasyon
islem semasi kullanildi. Etkin civileme merkezlerinin olusabilmesi i¢in Y211 pargacik
boyutlariin kiigiik olmas1 gerektiginden 6glitme siirelerinin her biri 45°er dakika olacak

sekilde uygulandi.

2.3. TSMG Yontemi ile Y123 + % x (x = 20, 25, 30) Y211 Orneklerinin Uretimi

Y123 + % x (x = 20, 25, 30) Y211 o6rneklerinin tiretilmesi amaciyla Y123 ve Y211
tozlarindan uygun oranlarda toplamda 14 gr tartilarak 10 ton basing altinda 20 mm ¢apinda
tabletler basildi. Hazirlanan Orneklerin c-ekseni boyunca yonlenerek biiylimesi igin
orneklerin ist ylizey merkezine NdBCO (Nd123) ¢ekirdegi yerlestirildi ve Sekil 2.3°te
verilen 1s1l semadaki kristal biiylitme islemi uygulanarak maksimum 1040 °C’de 6rneklerin
iretilmesi saglandi.

Farkli Y211 oranlar1 dikkate alinarak her bir gruptan 8’er tane olacak sekilde
hazirlanan ve iiretimi tamamlanan ana Orneklerin bilesimsel kompozisyonlarina gore

isimlendirmesi Tablo 2.2’de verildigi gibidir.

Tablo 2.2. Uretilen ana 6rneklerin isimleri

Bilesimsel Kompozisyon Ornek ismi
Y123 + %20Y211 S520_1-8
Y123 + %25Y211 S25_1-8

Y123 + %30Y211 S30_1-8
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T(°C)
1040
1005

945

1,16°C/dak.

1,6°C/dak. 1,5°C/dak.

1 200

N

t (saat)

Sekil 2.3. TSMG yontemi ile tretilen Y123 + % x (x = 20, 25, 30) Y211 6rneklerinin
kristal biiyiitme 1s1l islem semasi

Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 Orneklerinin iist yiizeyinden cekilen fotograflar
sirastyla Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da goriilmektedir. TSMG yontemiyle iiretilen
YBCO o6rnegi anizotropik yapiya sahiptir ve c-ekseni yoniindeki kristal biiyiime hiz1 diger
eksenlere oranla daha fazladir. Bu nedenle ¢ekirdegin bulundugu noktadan tepe seklinde

bir sivrilme olusur (Diko vd., 2003).

10 mm 10 mm 10 mm

e —_

10 mm

Sekil 2.4. Y123 + %20Y211 ornekleri
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—

10 mm 10 mm 10 mm
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10 mm

Sekil 2.6. Y123 + %30Y211 ornekleri

YBCO kiilge siiperiletkeni i¢in oksijen igeriginin miktar1 bu kiilgelerin
stiperiletkenlik ozellikleri agisindan Onemlidir. YBCO’nun normal durum elektriksel
direnci oksijen miktarina duyarhdir ve oksijen miktar1 azaldik¢a elektriksel direng artar.
Ayn1 zamanda iretilen YBCO matrisinin tetragonal yapidan ortorombik yapiya

gecebilmesi icin yapisindaki oksijen miktarmin artirilmasi gerekir. Bilindigi {izere
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YBaxCu3O7.’deki x < 0,5 iken yap1 ortorombik x > 0,5 iken yap1 tetragonaldir. YBCO
ortorombik yapida ise siiperiletkenlik ozelligi gosterir. YBCO malzemelerinin iyi bir
stiperiletken performansi sergilemesi igin 400 °C civarinda uzun siireli oksijen alimina
ihtiyaci vardir. Ancak malzemenin tamaminin oksijen alabilmesi ve ek olarak yapi1 i¢inde
olusan mikro ¢atlaklarin giderilmesi igin oksijenle tavlama sicakligi 500-800 °C olarak
diizenlenebilir (Zhang vd., 2002; Cardwell ve Ginley, 2003; Zheng vd., 2003; Diko vd.,
2008). Bu nedenlerden dolay1 kristal biiylitme isleminden sonra {iretilen 6rnekler Sekil
2.7'deki 1s1l islem semasi kullanilarak 200 saat boyunca 300 ml/dak. hizla akan oksijen

gaz1 atmosferinde tavlandi.

T (°C) &
500 (- , # ,
5 °C'/dak. | °C/dak.
EA 200 saat ‘
t (saat')

Sekil 2.7. YBCO ornekleri i¢in oksijenle tavlama isleminin 1s1l semast

2.4. MPMG Yontemi ile Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag20 Ekleme
Orneklerinin Uretimi

Y123 malzemesine yapilan AgrO katkisinin oram1 % 15-20 araliginda iken
malzemenin mekaniksel ve elektriksel 6zellikleri gelisir. Ayn1 zamanda Ag>O katkisi ile
birlikte daha 1yi bir tane yonelimi elde edilir. Bahsedilen bu oranlarin disindaki degerlerde
Ag katkilamasi yapildiginda ise stiperiletkenlik 6zelliklerinin koétiilestigi goriiliir (Ates ve
Yanmaz, 1998).

Bu nedenle ek malzemesi olarak kullanilacak olan eritme yontemlerinden eritme-toz
eritme-biiylitme [Melt-Powder Melt-Growth (MPMG)] yontemi ile Y123 + % x (x=20, 25,
30) Y211 + %20Ag20 orneklerinin iiretilmesi amaciyla uygun miktarlarda Y123, Y211 ve
Ag:0 tozlarindan toplamda 10 gr tartilarak 10 ton basing altinda 20 mm ¢apinda tabletler
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basildi. Sekil 2.8’de verilen 1s1l islem semasindaki gibi 1030 °C’ye 1sitilarak, bu sicaklikta
1 saat beklenilmesinin ardindan hizli bir sekilde 995 °C’ye sogutuldu ve 995-935 °C

arasinda yavas bir sekilde sogutularak kristal biiyiitme islemi yapildi.

T(°C) A
1030 1,16 °C/dak.
995
935
1,48°C/dak.
1,6°C/dak.
1 100
«—> < > -
t (saat)’

Sekil 2.8. MPMG yontemi ile tiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag,0
orneklerinin kristal biiyiitme 1s1l islem semasi

MPMG yontemi ile {retimi tamamlanan ekleme Orneklerin bilesimsel

kompozisyonlarina gore isimlendirmesi Tablo 2.3’te verildigi gibidir.

Tablo 2.3. MPMG yontemi ile iiretilen ekleme 6rneklerin isimleri

Bilesimsel Kompozisyon Ornek ismi
Y123 + %20Y211 + %20Ag.0 MAg20_1 ve MAg20_2
Y123 + %25Y211 + %20Ag.0 MAg25_1 ve MAg25_2
Y123 + %30Y211 + %20Ag.0 MAg30_1 ve MAg30_2

MPMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag0
orneklerinin fotograflar1 Sekil 2.9’daki gibidir.
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10 mm

—

10 mm

(—

Sekil 2.9. MPMG yontemi ile tiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 +
%20Ag20 Ornekleri

2.5. TSMG Yontemi ile Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag20 Ekleme
Orneklerinin Uretimi

TSMG yontemi ile Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20AgO Orneklerinin
tiretilmesi amaciyla uygun miktarlarda Y123, Y211 ve Ag>0O tozlarindan toplamda 10 gr
tartilarak 10 ton basing altinda 20 mm ¢apinda tabletler basildi. Basilan 6rnegin c-ekseni
boyunca yonlenerek biiylimesi i¢in Ornegin list ylizey merkezine Nd123 ¢ekirdegi
yerlestirildi. Sekil 2.10’da verilen 1s1] islem semas1 uygulanarak kristal biiyiitme islemi
yapildi.

TSMG yontemi ile {retimi tamamlanan ekleme Orneklerin  bilesimsel

kompozisyonlarina gore isimlendirmesi Tablo 2.4’te verildigi gibidir.

Tablo 2.4. TSMG yontemi ile iiretilen ekleme drneklerin isimleri

Bilesimsel Kompozisyon Ornek ismi
Y123 + %20Y211 + %20Ag.0 TAg20_1 ve TAg20_2
Y123 + %25Y211 + %20Ag.0 TAg25_1ve TAg25_2
Y123 + %30Y211 + %20Ag.0 TAg30_1 ve TAg30_2
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T(°C) 4
1030
995

>

1,16 °C/dak.

935

1,48°C/dak.
1,6°C/dak.
1 200
> < > -
t (saat)’

Sekil 2.10. TSMG yontemi ile tiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag,0
orneginin kristal biiyiitme 1s1l islem semasi

TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag0
orneklerinin fotograflar1 Sekil 2.11°deki gibidir.

10 mm

i

TAg20 2

10 mm 10 mm

—

Sekil 2.11. TSMG yontemi ile tiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 +
%20A g0 Ornekleri

MPMG ile TSMG yontemleri ile iiretilen tiim ekleme Ornekleri Sekil 2.7°deki 1s1l

islem semas1 kullanilarak 200 saat boyunca oksijenle tavlandi.
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2.6. Kiilce YBCO Siiperiletkenlerin Eklenmesi

Y123 + % x Y211 (x= 20, 25, 30) tek kristallerini eklemek amaciyla MPMG
yontemi ile iretilen Y123+ % x Y211 (x=20, 25, 30) + %20Ag>0 ek malzemelerinden
yaklastk 1,5 mm kalinligina sahip ince dilimler kesildi. Y123 matrisi ile ekleme
orneklerinin birbirine temas edecek ylizeyleri zimparalandi ve temasin iyi bir sekilde
olmasi i¢in parlatildi. Y211 katki oranlari ayni olan iki Y123 6rnegi arasina yine ayni
oranda Y211 katkisi igeren ekleme Orneginin ince dilimi c-eksenleri ayn1 dogrultuda
olacak sekilde yerlestirildi. Ust {iste konulan &rnekler AlOs; plakalar1 arasina
yerlestirildikten sonra ekleme islemi i¢in Orneklerin ilizerine 1,5 kg kiitleli bir cisim
konuldu. Daha sonra ekleme malzemesinin kismen eriyerek Y123 o&rneklerinin iyi bir
sekilde eklenmesine yardimci olmasi igin KSL-1700X-A2 MTI marka kare firin igerisinde
Sekil 2.12°de gosterildigi gibi 1,6 °C/dak. hizla 1010 °C’ye kadar 1sitild1 ve bu sicaklikla
30 dakika bekletildikten sonra 1,28 °C/dak. hizla oda sicakligina kadar sogutuldu.

A
T (°C)
1010

1,6 °C/ddk. 1,28 °C/dak.

30

N

t (dakika)

Sekil 2.12. Ekleme isleminin 1s1l islem semasi

Yukarida anlatilan ekleme islem siireglerinin aynist TSMG yontemi ile iiretilen
Y123+ % x Y211 (x=20, 25, 30) + %20Ag>0 ek malzemeleri ile ayn1 Y211 katk:1 oranina
sahip Y123 ornekleri icin de uygulandi. Boylece hem MPMG yontemi ile iiretilen ek
malzemeleri hem de TSMG yontemi ile {iretilen ek malzemeleri kullanilarak ek

malzemeleri ile uygun Y211 katki oranina sahip olan Y123 6rnekleri eklenmis oldu.
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2’ser grup halinde hazirlanarak eklenen Orneklerden bir grubu halka haline
getirebilmek icin su jeti yontemi ile iist yiizeylerinde ¢ekirdegin bulundugu nokta merkez
kabul edilerek 5 mm capinda delikler acildi. Delik acilma islemi su jeti ile yapildigindan
kisa siirede ve malzeme yapisinda catlak olusturmadan halka kiilge siiperiletkenler elde
edilmis oldu. Sekil 2.13 (a)’da ekleme iglemi sirasinda firin i¢indeki 6rnegin, Sekil 2.13
(b)’de eklenmis 6rnegin, Sekil 2.13 (c)’de ise eklendikten sonra su jeti ile delinmis 6rnegin
fotografi goriilmektedir.

2’ser grup halinde hazirlanan eklenmis Orneklerden bir grubu Sekil 2.14°te
bilesimleri ile birlikte sematize edilmistir. Su jeti ile delinerek halka haline getirilen

eklenmis ornekler ise Sekil 2.15°teki gibi bilesimleri ile birlikte sematize edilmistir.

Sekil 2.13. (a) Ekleme islemi sirasinda firin i¢indeki 6rnek, (b) Ekleme islemi sonrasinda
ornek ve (c) Eklendikten sonra su jeti ile delinmis 6rnek

Eklenen ve bir grubu halka haline getirilen 6rnekler ekleme islemi sirasinda oksijen

kaybetmis olma ihtimallerine karsin tekrar Sekil 2.7°deki 1s1l islem kullanilarak tavlandi.
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Sekil 2.14. 1. grup eklenmis 6rneklerin sematik gosterimi
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D
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Sekil 2.15. 2. grup eklenmis 6rneklerin sematik gosterimi

2.7. Yapisal Analiz

2.7.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA)

Diferansiyel termal analiz (DTA) teknigi, ol¢limii alinacak olan Ornegin termal
ozelliklerini belirlemek amaciyla 6rnek ile bir referans malzeme arasindaki sicaklik farkini
(4T), disaridan uygulanan sicakligin bir fonksiyonu olarak inceler. Ornegin ve referans
maddenin sicakliklar1 es zamanli ve dogrusal olarak artarken eger A7 sifirdan biiyiik bir
degerdeyse DTA egrisi ekzotermik bir pik verir. Eger AT sifirdan kiigiik bir degerdeyse
DTA egrisi endotermik bir pik verecektir. DTA egrilerindeki ekzotermik pikler kimyasal
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reaksiyonlara, polimerlesme veya kristallenme islemlerine, endotermik pikler ise faz
degisimleri, dehidrasyon, indirgenme ve bozunmalara igaret eder.

Baslangi¢ malzemelerinin erime sicakliklarinin kontrolii i¢in Diferansiyel Termal
Analiz (DTA) ol¢timleri, EXSTAR SII TG/DTA6300 marka DTA cihazinda sicaklik oda
sicakligindan Y123 tozlari i¢in 1100 °C ve Y211 tozlari i¢in 1300 °C sicakligina kadar
isitilarak yapildi. Toz karisimlar ile referans malzeme arasindaki A7 sicaklik farki

uygulanan sicakligin fonksiyonu olarak grafige dokiildii.

2.7.2. X-Isinlar1 Kirinim Analizi (XRD)

Kat1 malzemelerin kristal yapilarini incelemek amaciyla kullanilan X-1g1n1 kirinim
analizinde (XRD), kristalin iizerine diisiiriilen X-1sinlar1 kristal ylizeyindeki atomlardan
tam yansimaya ugrayarak bu atomlarin birbirine paralel olan diizlemleri tarafindan sagilir
ve kirinim desenleri olusur. Pikler halinde olusan XRD desenleri kristalin hangi yapida
oldugu, kristalin miikemmelligi, fazlarinin safligi, kristalin dogrultulari, atomlarin
konumlar1 ve 6rgii sabitleri hakkinda bilgi verir.

Baslangic tozlarinin ve iist yiizeyleri parlatilmis iiretilen tiim 6rneklerin karakteristik
piklerinin belirlenmesi amaciyla, Rigaku D/Max III toz difraktometresi ile CuKa
(A=1,54059 A, 40 kV, 30 mA) 1smnmmi kullanilarak, X-151m1 kirinim desenleri elde edildi.
Olgiimler oda sicakliginda 20° < 20 < 60° araliginda, 3°/dak. tarama hizinda ve 0,02°
adimlarla yapildi.

2.7.3. Polarize Optik Mikroskop (POM)

Kristalin tane boyutu, tane sekli ve dagilimi, ¢atlaklar veya diger kusurlar hakkinda
bilgi alabilmek i¢in mikro boyutta metalografik analiz yapilir. Metalografik inceleme
amaci ile polarize optik mikroskoplar kullanilir. Polarize optik mikroskop, kristallerin
optik anizotropik o6zelliginden faydalanarak ylizeylerinin goriintiilenmesini saglar.
Polarize optik mikroskopta kullanilan 151k, kutuplastirici bir filtreden gecirilir ve tek bir
yonde polarize 1s1k olusturulur. Birbirine dik iki filtrenin kullanildig1 sistemde karanlik

alan etkisi olusturularak koyu zemin iizerinde parlak alanlarin goriinmesi saglanir.
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Uretilen orneklerin iist yiizeyleri elmas parlatma kremi kullamlarak parlatildiktan
sonra, NIKON ECLIPSE ME600 marka polarize 1s1kl1 optik mikroskop kullanilarak yiizey

mikro yapilar1 incelendi. Polarize optik fotograflar1 x20 biiyiitmede alindi.

2.7.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-Isim
Spektrometresi (EDS) Analizi

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) analizi yliksek voltaj kullanilarak hizlandirilan
elektron demetlerinin incelenecek Ornek ylizeyini tarayarak elektron ile 6rnek atomlari
arasindaki etkilesimler sonucunda meydana gelen sinyallerin katot 111 tiipii ekranina
yansitilmasiyla goriintli elde edilmesi esasina dayanir. SEM ile birlikte incelenecek olan
orneklerin mikroyap1 analizleri yapilir.

Eklenmis 6rneklerin ek bdlgelerinin mikro dlgekte mikroyapi analizlerinin yapilmasi
amaciyla CARL ZEISS EVO LS-10 marka Taramali Elektron Mikroskobunda SEM
fotograflar1 elde edildi. Aym1 zamanda elementel analiz i¢gin bu SEM cihazimna bagh

BRUKER EDS kullanild.

2.8. Fiziksel Analiz

2.8.1. Tuzaklanan Manyetik Alan Ol¢iimii

Sekil 2.16°da gosterilen bilgisayar kontrollii sistemde tuzaklanan manyetik alan
Olctimleri s1vi azot sicakliginda (77 K) yapildi. Kiilge siiperiletkenlere alan tuzaklamak i¢in
ticari olarak satin alinan 20 mm cap ve yiikseklige sahip, maksimum alan degeri ~0,5 T
olan Nd miknatis kullani1ldi. Bu miknatis oda sicakliginda 6rnek iizerine yerlestirildi. Sivi
azot kullanilarak 77 K’de siiperiletken 6rnekler alan altinda 2 dakika siire ile sogutuldu ve
daha sonra manyetik alan kaldirildi. Tuzaklanan manyetik alan, taramali Hall sensorii
yardimiyla 6rnegin yaklasik 1 mm yukarisindan x-y diizlemi {lizerinde hareket ettirilerek
Olciildi. Sistemde manyetik alan 6lgen 6l¢lim ucu hassasiyeti 1 mT, hareket eksenlerininki

ise 0,2 mm’dir.
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Sekil 2.16. Tuzaklanan manyetik alan l¢iim sistemi (1) Ornek; (2) Hall sensér (3)
stv1 azot kabi; (4) x eksenini kontrol eden adim motoru (5) y eksenini
kontrol eden adim motoru; (6) z eksenini kontrol eden adim motoru; (7)
Kontrol ara yiizii; (8) Bilgisayar (Basoglu, 2021).

2.8.2. Diisiik Sicaklik Diren¢ Ol¢iimii

Diisiik sicaklik direng Olgiimii i¢in eklenmis Ornegin ek bdlgesini icine alacak
sekilde, ek bolgesinin iistiinden ve ek bolgesinin altindan uzunlugu yaklasik 6 mm olan
dikdortgen parcalar kesildi. Diisey kesiti Sekil 2.17°de gosterildigi gibi kesilen 6rnege ince
bakir tellerin yapigabilmesi i¢in iletken glimiis boya kullanilarak esit mesafeli dort adet
kontak yapildi. Ornek iizerine yapistirilan distaki iki bakir telden sabit bir akim gegirilerek
icteki iki bakir tel arasindaki gerilim 6l¢iildii. Boylece diisiik sicaklik direng 6lgiimleri
standart dort nokta yontemiyle yapilmis oldu.

"Quantum Design PPMS" sistemi ile alansiz olarak sogutulan (Zero-Field-Cooled,
ZFC) orneklerin direng 6l¢timii, 0 T alanda 40 — 300 K sicaklik araliginda yapilirken; 1, 3
ve 5 T gibi farkli manyetik alanlarda ise 40 — 120 K sicaklik araliginda yapildu.
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Ek Bolgesi {

«—»
5 mm

Sekil 2.17. Eklenmis 6rnekten direng Ol¢timii igin kesilen parganin sematize
¢izimi

2.8.3. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Ol¢iimii

Diisiik sicaklik manyetizasyon Ol¢limleri i¢in “Quantum Design PPMS” sisteminin
VSM modiilii (Model P525) kullanildi. Diisey kesiti Sekil 2.18’de gosterildigi gibi kesilen
ornekler i¢in manyetizasyon Olc¢limlert 77 K’lik sabit sicaklikta, 200 Oe/s’lik siiplirme
hizinda ve =5 T ile +5 T arasinda c-eksenine paralel manyetik alan uygulanarak yapildi.

Orneklerin kritik akim yogunluklart (Jo) Denklem 2.3’te verilen Bean modeline gore

belirlendi.

g -

Denklemde 4M emu/cm?® cinsinden manyetizasyon egrisinin genisligi olup a ve b (a < b)
cm cinsinden uygulanan alana dik olan 6rnegin dikdortgen ara kesitinin boyutlaridir

(Mohanta ve Behera, 2009).
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Ek Bélgesi{

5 mm

Sekil 2.18. Eklenmis ornekten manyetizasyon Ol¢iimii i¢in kesilen
parcanin sematize ¢izimi

2.9. Aktivasyon Enerjisi

Taneler arasi bosluklarin, safsizliklarin, oksijen bosluklarinin, homojen olmayan
mikro kusurlarin vb. varlig: kiilge 6rneklerin performansini etkiler. Literatiirde ele alinan
en Onemli konulardan biri de girdaplarin icerisinde tuzaklanan manyetik akidir. Cok
kristalli kiilge siiperiletkenlerde, taneler aras1 kritik akim yogunlugu, tane siirlarinin neden
oldugu zayif baglarla sinirlandirilir ve tane ig¢i kritik akim, yiliksek sicakliklarda ve
uygulanan manyetik alanlarda termal olarak etkin hale getirilmis aki akis1 tarafindan
engellenir.

Girdap hareketlerinden kaginmak ve aki civileme kuvvetini arttirmak igin,
stiperiletkende dogal olarak meydana gelenlerin disinda yapay c¢ivileme merkezlerinin
eklenmesi gereklidir. Civileme merkezlerinin boyutu, ¢ivileme mekanizmasinin yani sira
J'yi de etkileyebilir (Jabbar vd., 2014).

Akim yogunlugunun sonlu bir degeri i¢in Lorentz kuvveti, karisik durumdaki aki
cizgilerinin siiriiklenmesine neden olan c¢ivileme bariyerinin iistesinden gelebilecek
biiyiikliiktedir. Ancak yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin sahip oldugu biiyiik anizotropi,
kiigiik es uyum uzunlugu ve yiiksek kritik sicaklik 6zellikleri ¢ivileme enerjisinin diisiik
olmasma ve girdaplarin belirgin bir sekilde termal olarak hareket etmesine yol agar.
Stiperiletken karisik durumda iken termal enerjinin tetikledigi bu girdap hareketi enerji
dagilimimna neden olan aki akis direncine ve bunun sonucunda ise uygulanan manyetik
alanla birlikte Ozdireng gecis araliginin genislemesine sebep olur (Yeshurun ve

Malozemoff, 1988; Yang vd., 1999; Yang vd., 2003; Liu, 2008; Hamad vd., 2017).
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Aki civilemesinin manyetik alan ve sicaklifa bagli olan etkin aktivasyon enerjisi,
karmagik c¢ivileme davranisi ve direng gecisinin genislemesi hakkinda bilgi verir. Etkin
aktivasyon enerjisini hesaplamak icin farkli manyetik alanlar altinda Olgiilen direncin
sicakliga bagl degisimine ihtiyag vardir. Diisiik sicaklik bolgesinde 6zdirencin aktivasyon

enerjisine bagliligi Arrhenius denklemi ile tanimlanir (Zou vd., 2001).

U

p = po exp (— kB—T) 24)

Burada U, aki siirliklemesi i¢in manyetik alan ve sicakliga bagli aktivasyon enerjisi, p

Ozdireng, po maksimum 06zdireng, T sicaklik ve kg Boltzman sabitidir.
U =—ksTIn("/p,) (2.5)

Denklem (2.4)’ten elde edilen Denklem (2.5) ifadesi ile etkin aktivasyon enerjisi degerleri

hesaplanir.

2.10. iletkenlikteki Dalgalanma [Fluctuation Induced Conductivity (FIC)]
Analizi

Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinde yiiksek gecis sicakligi, kiigiik es uyum uzunlugu
ve giiclii anizotropi, diisiik sicaklik siiperiletkenlerine gore daha genis bir sicaklik
araliginda termal dalgalanmalara yol acar (Slimani vd.,2018).

YBCO’nun perovskite yapisinda siiperiletkenlik Cu-O diizlemlerinde bulunur. CuO
zincirlerindeki Cu(1) bolgesi ve CuO> diizlemlerindeki Cu(2) bdlgesi olmak tizere iki farklh
Cu boélgesi bulunur. CuO; katmanlar1 yiik tasiyicilarinin transferinde 6nemli bir rol
oynarken CuO zincirleri siiperiletken degildir ve "yiik rezervuar1" gorevi goriir (Sahoo ve
Behera, 2013). YBCO siiperiletkeninin elektronik 6zelliklerinin hem normal hem de
stiperiletken durumdayken yliksek anizotropiye sahip olmasi siiperiletkenlik durumunda
dalgalanmalara neden olur. Bu dalgalanmalarin manyetik alinganlik, 6zis1, elektriksel ve
termal iletkenlik gibi 6zelliklerin {izerinde etkileri vardir (Mohanta, 2011).

Es uyum uzunlugunun kii¢iik olmasi nedeniyle siiperiletkenlik baslamadan 6nceki

cok daha yiiksek sicakliklarda Cooper c¢iftlerinin olusumu miimkiindiir. Cooper ¢iftleri
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CuO> diizlemleri boyunca normal tastyicilarin anizotropik taginimi nedeniyle siirekli olarak
yaratilip tekrar yok edilirler. Yiiksek sicakliklardaki Cooper ¢ifti olusumu nedeniyle yiik
tagtyicilarina ek iletkenlik 6zelligi kazandirilir. Boylece 6zdireng-sicaklik egrisinin lineer
davranistan sapmasi ve T.’nin tizerindeki bir sicakliktan itibaren azalisa gegmesi beklenir
(Khan vd., 2013). Bu termodinamik dalgalanmalarin bir sonucudur. Ayni zamanda
disaridan uygulanan manyetik alan artirildiginda kritik sicakligin daha diisiik sicakliklara
kaydig1 ve gecis araliginin genisledigi bilinmektedir. Gegis araligindaki bu genisleme,
Cooper ciftlerinin termal dalgalanmalarindan kaynaklanmaktadir (Ahmad vd., 2017).

Sicaklik oda sicakligindan kritik sicakliga dogru diisiiriildiigiinde 27, yakinlarinda
Cooper ¢iftlerinin dalgalanmasi kendiliginden olusmaya baslar. Sicaklik 7.'ye yaklastikca,
Cooper ¢iftlerinin sayis1 artarken, normal elektron yogunlugu azalir. Bu nedenle, 6zdireng
azalir ve termal dalgalanmalar asir1 iletkenlie neden olur (Sedky ve Youssif, 2016).
Termodinamik dalgalanmalarin neden oldugu asir1 iletkenligin arastirilmasi, yiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinin temel 6zelliklerini anlamak i¢in 6nemlidir (Slimani vd., 2019).

Termal dalgalanmalarin sonucu olan asir1 iletkenligin etkileri Aslamasov-Larkin
(AL) ve Maki- Thompson (MK) tarafindan teorik olarak incelendi. Asir1 iletkenligin etkisi
olan iletkenlikteki dalgalanmaya iki katki vardir. Aslamazov-Larkin (AL) katkist T
sicakliginin tizerinde Cooper c¢iftlerinin olusturdugu dalgalanmanin bir sonucu olarak
kendiliginden ortaya ¢ikar. Maki-Thompson (MT) katkisi1 ise dalgalanma ciftleri ile normal
yiik tasiyicilart arasinda zaten mevcut olan etkilesiminin bir sonucu olarak yorumlanir.

lletkenlikteki dalgalanma;

Ao = AcAl + AgMT (2.6)

seklindedir. Bu ifadede 46*F AL katkis1 ve 46" MT katkisidir (Khurram ve Khan, 2008;
Mumtaz vd., 2014; Ahmad vd., 2017).

Lawrance ve Doniach, Aslamasov ve Larkin’in ortaya koydugu teoriyi tabakali
yaptya sahip siiperiletkenler i¢in genislettiler. Ayn1 zamanda Lawrance-Doniach (LD)
modeli Cu-O diizlemleri barindiran yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in de kullanilabilir
(Mohanta, 2011). Tabakali yapilarda MT katkisinin 6nemsiz oldugu varsayilmaktadir ve
dalgalanma mekanizmalarinin degistirilmesi sorunu ortaya ¢ikmamaktadir.

Stiperiletkenler yiiksek sicakliklardan distik sicakliklara dogru sogutuldugunda,

Cooper c¢iftlerinin olusumu sifir boyutlu (0D) durumdan baslar. Bu durumda Cooper
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ciftleri tercih edilen herhangi bir yonde degildir. Sicaklik disiiriildiikge, bir boyutlu (1D)
ve daha sonra iki boyutlu (2D) dalgalanmalar baslar. Siiperiletkenligin basladig
sicakliklarin yakinlarinda ise {i¢ boyutlu (3D) dalgalanmalar hakimdir (Khan vd., 2013).

AL teorisine gore icin iletkenlikteki dalgalanma
Ao = Age™ 2.7)

seklindedir (Aslamazov ve Larkin, 1968). Burada A, dalgalanma genligi olup A
stiperiletken termal dalgalanmalarin boyutlulugunu belirleyen kritik iistiir. AL teorisine
gore dalgalanma egrisi kritik bolge, ortalama alan bolgesi [Mean field region (MFR)] ve
kisa dalga dalgalanma [Short-wave fluctuations (SWF)] bolgesi olmak iizere {i¢ bolgeye
ayrilabilir. Ortalama alan bdolgesi; 3D, 2D ve 1D dalgalanma iletkenlik davranislarin
gosteren ii¢ farkli dogrusal kisimdan olusur. Kritik tisler 1D dalgalanmalari i¢in A=1,5; 2D
dalgalanmalari i¢in A=1 ve 3D dalgalanmalar1 i¢in A=0,5 olarak alinir. indirgenmis sicaklik

ifadesi olan ¢ ise
e= (-1 2.8)

denklemi ile verilir. Tcmf , ortalama alan kritik sicakligi olarak tanimlanir. 1D, 2D ve 3D

dalgalanma cesitleri i¢in dalgalanma genligi

2
Aip = ¢ é‘C(O)/gzhs (2.9)
Ayp = e2/16hd (2.10)
Azp = 82/32;&156(0) (2.11)

olarak ifade edilir. Burada e, elektron yiikii; &(0) ise c-ekseni yoniinde sifir sicaklik es
uyum uzunlugu; d, 2D sistemlerde diizlemler arasi mesafe ve s, 1D sistemlerin tel kesit
alani olarak tamimlanir (Hasnain vd., 2012; Loudhaief vd., 2020).

LD modeli tabakali siiperiletkenlerde yiiksek sicakliklardan 7.’ye yaklasildiginda 2D
dalgalanma ¢esidinden 3D dalgalanma c¢esidine boyutsal bir gegis Ongoriir. LD teorisine

gore iletkenlikteki dalgalanma ifadesi
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Aoyp = Ay [1 + (ZEC(O) /d)z]_l/z 2.12)

seklinde verilir.
2D’den 3D’ye c¢apraz gecis sicakligi olan Tip sicakligr 6nemli igsel siiperiletkenlik

parametrelerinin belirlenmesine yardimci olur. 77p sicaklig
2
T, =T™ [1 + (2500)) ] 2.13)

seklinde ifade edilir. Bu ifadeden yola ¢ikarak es uyum uzunlugu (&(0)) hesaplanabilir
(Hasnain vd., 2011; Mohanta, 2011).



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ekleme islemi Oncesi Yapisal Analiz

3.1.1. Baslangi¢ Tozlarinin Diferansiyel Termal Analizi (DTA)

900 °C’de 36 saat siireyle kalsine edilmis YBaxCu3zO7.x (Y123) tozu, 1450 °C’de
eritilip-hizlt sogutulmus Y123 tozu ve Y2BaCuOs (Y211) tozlarinin DTA analizleri Sekil
3.1’de goriilmektedir.

Sekil 3.1 (a) ve Sekil 3.1 (b)’deki DTA grafikleri incelendiginde ilk termokimyasal
islem olan kalsinasyon isleminden sonra elde edilen kalsine Y123 tozunun erime sicakligi
1014 °C ve eritilip hizli sogutulan Y123 tozunun erime sicakliginin ise 1016 °C oldugu
goriilmektedir. Her iki durumda da erime sicakliklarinin yaklagik esit ¢itkmasit Y123 kalsine
tozunun eritilip hizli sogutulduktan sonra kimyasal yapisinin bozulmadigina isaret eder.
Y123 toz karisimi 1000 °C civarinda erimeye baslayarak 211 + L (s1v1) fazina ayrisirken
daha yiiksek bir sicaklikta ise tamamen erir (Murakami, vd., 1996). Eritilmis sogutulmus
Y 123 tozunun DTA egrisinde 300 °C civarinda sistemin enerji alarak sicaklik farkinin arttig1
ve ekzotermik pik olustugu goriilmektedir. Bu ekzotermik pik malzemenin yiiksek
sicakliklarda erime sirasinda yapisindaki oksijenin bir kismini kaybettigini ve bu sicaklikta
oksijen almaya baglayabildigini ifade etmektedir. Ayn1 zamanda 800-950 °C sicaklik
araliginda gozlemlenen endotermik piklerin varligi Y123 malzemesi i¢in en uygun tavlama
sicakliginin  300-800 °C araliginda olmasi gerektigini gosterir. Y123 malzemesinin
tetragonal fazdan ortorombik faza gegerek siiperiletken olabilmesi i¢in yapi icerisine oksijen
alarak oksijen bosluklarmin sayisinin azaltilmasi gerekmektedir. Dolayis1 ile 500 °C
civarinda uygun bir 1s1l islemle yapinin siiperiletken faza gegmesi saglanir (Fossheim ve
Sudbu, 2004).

Sekil 3.1 (c)’de ise Y211 toz karisimi i¢in 1284 °C civarinda bir erime pikinin oldugu
goriilmektedir. Y211’in erime sicakligi Y123 toz karisiminin erime sicakligindan daha
yiiksektir. Bu durumda kristal biiyiitme islemi sirasinda Y123 faz1 eriyerek biiyiiyebilir
ancak Y211 tozlar1t malzeme igerisinde erimeden kalabilir. Boylece siiperiletken olmayan
Y211 toz pargaciklari yapr icerisinde diizglin dagilmissa etkin ¢ivileme merkezleri olarak

davranabilir (Murakami, 1992).



Sicaklik fark: (uV)

Sicaklik farkl (uV)

Sicaklik fark: (uV)

Sekil 3.1. (a) 900°C’de 36 saat kalsine edilmis Y123, (b) Eritilip-hizh
sogutulmus Y123 ve (¢) Y211 tozlarinin DTA egrileri
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3.1.2. Baslangi¢ Tozlarinin X-151m1 Kirinim Desenleri (XRD)

900 °C’de 36 saat boyunca kalsine edilmis Y123 tozu, kalsinasyon isleminden sonra
1450 °C’de eritilip sogutularak elde edilen Y123 tozu ve Y211 tozunun 6 = 20 - 60°
araligindaki X-1s11 kirmnim desenleri (XRD) Sekil 3.2°de goriilmektedir. Sekil 3.2 (a) ve
(b)’ye gore kalsine edilmis Y123 ve eritilip hizli sogutulan Y123 toz karisimlarinin Y211,
BaCuO, ve CuO gibi ikili ve iiglii fazlardan olustugu goriildii. Kalsine edilmis toz karisimda
karakteristik (103) pikinin yaninda (102) ve (020) siiperiletken pikleri gozlendi. (103)
pikinin goriilmesi siiperiletken yapinin olustugunu gosterir. Sekil 3.2 (c)’de ise baskin Y211

piklerinin yaninda siv1 fazlarin da varlig1 goriildii.

* Y211
@ o BaCuO,
A CuO

Siddet (keyfi birim)

Siddet (keyfi birim)

©)

Siddet (keyfi birim)

20

20 (derece)

Sekil 3.2. (a) 900°C’de 36 saat kalsine edilmis Y123, (b) Eritilip-hizl
sogutulmus Y123 ve (c) Y211 tozlarmin X-1511 kirinim desenleri
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3.1.3. TSMG Yontemi ile Uretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 Orneklerinin
X-151n1 Kirimim Desenleri

TSMG yontemi ile liretilen drneklerin yapisal 6zelliklerini incelemek amaciyla yapilan
X-1s1n1 kirinim analizi sonucunda elde edilen X-1s1n1 kirmim desenleri Y123 + % x (x=20,
25, 30) Y211 ornekleri icin sirastyla Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te goriilmektedir.
Orneklerin tiim pikleri, c-ekseni dogrultusunda ydnlenmis (00f) pikleridir ve bu da
orneklerin tercihli yonelime sahip tek kristal oldugunu destekler (Hong-Tao vd., 2007). Yap1
igerisinde (00¢) pikleri disinda siiperiletken olmayan Y211 fazlarinin da oldugu goriildii. Bu,
yap1 igerisindeki Y211 katkisinin olmasindan dolay1r beklenen bir durumdur. Eritme-
yonlendirme ile iiretilen Y123 yapisinda bulunan Y211 fazlan ¢ivileme merkezi olarak

davranir (Nariki vd., 2004).

3.1.4. MPMG Yontemi ile Uretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag:0
Orneklerinin X-1s1m1 Kirinim Desenleri

MPMG yontemi ile tiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag>0 orneklerine
ait X-1s1n1 kirmnim desenleri sirasiyla Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriilmektedir. Tiim
orneklerin (013) ve (103) karakteristik siiperiletken piklerine sahip oldugu, bunlarin yaninda
diger siiperiletkenlik piklerinin ve Y211 piklerinin varlig1 gériilmektedir. Ayrica 6rneklerde
(00¢) yomnelim piklerinin varligt da gézlendi. Bu durum 6rnegin taneli yapida oldugunu ve
mevcut tanelerin bir kisminin c-ekseninde yonlendigini ifade eder. Ayni zamanda bu
orneklerin Y211 piklerinin sayisinin fazla ve pik siddetlerinin baskin oldugu da
gorilmektedir.

Ag0O bilesigi 32,8° acida %100 siddetinde karakteristik pik vermektedir. Y123
bilesiginin (103) karakteristik stiperiletken piki de Ag>O ile yakin agilarda goriiliir. Bu
calismada kullanilan 6rneklerin X-1511 kirmim desenlerine bakildiginda Ag>O bilesiginin
karakteristik pikinin (103) karakteristik siiperiletken piki icerisine gomiilii sekilde oldugu
goriilmektedir. Ayrica MPMG yontemi ile tiim ekleme 6rneklerinde farkli a1 degerlerinde

Ag>0 pikinin varlig1 agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.3. TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + %20Y211 o6rneklerinin X-1s1n1
kirinim desenleri
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Sekil 3.4. TSMG yontemi ile tUretilen Y123 + %25Y211 6rneklerinin X-1s1n1
kirinim desenleri
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Sekil 3.5. TSMG yontemi ile tretilen Y123 + %30Y211 orneklerinin X-1s1n1
kirinim desenleri
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Sekil 3.6. MPMG yontemi ile iiretilen Y123 + %20Y211 + %20Ag0
orneklerinin X-1s11 kirmnim desenleri
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Sekil 3.7. MPMG yontemi ile tretilen Y123 + %25Y211 + %20Ag0
orneklerinin X-1s1n1 kirmim desenleri
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Sekil 3.8. MPMG yontemi ile {iretilen Y123 + %30Y211 + %20Ag.0
orneklerinin X-1s1n1 kirnim desenleri



3.1.5. TSMG Yéntemi ile Uretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag20
Orneklerinin X-1s1m1 Kirmim Desenleri

TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag>0 orneklerine
ait X-1s11 kirmim desenleri sirasiyla Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goriilmektedir.
Tim ornekler c-ekseni dogrultusunda yonlenmis (00¢) piklerine sahiptir. Buna gére TSMG
ile iretilen ekleme Orneklerinin de ana ornekler gibi tercihli yonelime sahip tek kristal
ornekler oldugu soylenebilir. Bunlarin yaninda TAg30 2 &rnefinde Y211 piklerinin

stiperiletkenlik piklerine oranla daha baskin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9. TSMG yontemi ile tretilen Y123 + %20Y211 + %20Ag0
orneklerinin X-1s1n1 kirmim desenleri
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Sekil 3.10. TSMG yontemi ile iretilen Y123 + %25Y211 + %20Ag0
orneklerinin X-1s1m1 kirmim desenleri
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Sekil 3.11. TSMG yontemi ile iretilen Y123 + %30Y211 + %20Ag0
orneklerinin X-1s11 kirnim desenleri

3.1.6. Polarize Optik Mikroskop (POM) Fotograflari

TSMG yontemi ile tiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 6rneklerinin belli bir
bolgesinden x20 biiylitmede alinmis polarize optik fotograflar: sirasiyla Sekil 3.12, Sekil
3.13 ve Sekil 3.14’te goriilmektedir. Tiim Ornek yiizeyi boyunca yapilan polarize optik
mikroskop incelemelerinde (fakat fotograflanan kisim tiim 6rnegin sadece bir boliimiidiir)
tim Ornekler i¢in sekillerde goriildiigii gibi farkli renk dagilimli bélgelerin varligina

rastlanilmadi. Bu durum orneklerin farkli yonelimli tanelere ve dolayisiyla tane siirlarina

sahip olmadigini gosterir.

Sekil 3.12. TSMG yontemi ile tretilen Y123 + %20Y211 orneklerine ait polarize optik
mikroskop fotograflari
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Sekil 3.13. TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + %25Y211 orneklerine ait polarize optik
mikroskop fotograflari

Sekil 3.14. TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + %30Y211 orneklerine ait polarize optik
mikroskop fotograflari

Sekil 3.15’te MPMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 +
%20Ag>0 6rneklerinin x20 biiylitmede alinmis polarize optik fotograflar: goriilmektedir. Bu
fotograflardan MPMG ydntemi ile tiretilen Ag20O katkili tiim ekleme 6rneklerinin ¢ok taneli
bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Buradaki farkli renk dagilimlar1 farkli yonelimlere
sahip taneleri ifade etmektedir. Ornek yiizeylerinde goriilen beyaz parlak alanlarin ise drnek
icine 1yice yayilan Ag>O parcaciklari oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda Ag katkisi
tane i¢i baglantiyr, mekanik dayaniklilig1 ve siiperiletken tane boyutunu arttirir. Boylece

stiperiletkenlik performansini da gelistirmis olur (Tepe vd., 2004; Rani vd., 2014).
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Sekil 3.15. MPMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30)
Y211 + %20AgO orneklerine ait polarize optik
mikroskop fotograflari

Sekil 3.16°’da TSMG yontemi ile tretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 +
%20Ag20 orneklerinin %20 biiylitmede alinmis polarize optik fotograflar goriilmektedir. Bu
fotograflara bakildiginda TSMG ile iiretilen Ag>O katkili ekleme 6rneklerinde tek renkli bir
yapt gozlendiginden dolay1 6rneklerin tek kristal yapida oldugu sdylenebilir.

Sekil 3.16. TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30)
Y211 + %20Ag,0O orneklerine ait polarize optik
mikroskop fotograflar
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3.2. Ekleme islemi Oncesi Fiziksel Analiz

3.2.1. Tuzaklanan Manyetik Alan Ol¢iimleri

TSMQG ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 orneklerine ait tuzaklanan alan
dagilimlar1 Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da sirasiyla goriilmektedir. Sekil 3.17’ye
bakildiginda S20_1, S20_2, S20_5 ile S20_6 6rneklerinin, Sekil 3.18’e bakildiginda S25_1,
S25_3,S25_5, S25_6 ile S25_7 orneklerinin ve Sekil 3.19’a bakildiginda ise S30 3, S30_5
ile S30_6 oOrneklerinin tuzaklanan alan siddetlerinin digerlerine oranla oldukca yiiksek
oldugu goriildii. Tuzaklanan alan profilinin tekdiizeligi ve tepe degerinin yiiksekligi pratik
uygulamalar igin gerekli ozellikler agisindan Ornegin kalitesini gosterir (Shi vd., 2016).
Stiperiletken 6rneklerin tuzakladiklart manyetik alanin siddeti J. ile iliskilidir. Tuzaklanan
manyetik alanin degeri yiiksekse, siiperiletken malzemelerin akim tasima kapasiteleri
yiiksek olmali ve manyetik akilar malzeme iginde etkin bir sekilde sabitlenmelidir.
Stiperiletken olmayan fazlarin ve yapisal kusurlarin (dislokasyonlar, tane sinirlar1 vb.)
siiperiletken malzemelerde etkili ¢ivileme merkezleri olarak kullanildigi bilinmektedir.
Daha biiyiik J., daha fazla tuzaklanan manyetik alanla sonuglanir (Basoglu, 2021). Bu
durumda yliksek miktarda manyetik alan tuzaklayabilen orneklerin kritik akim
yogunluklarimin da yiiksek olmasit beklenmektedir. Bu da o6rneklerin siiperiletkenlik
ozelliklerinin 1yi oldugu anlamina gelir.

Ayrica yine bazi 6rneklerin tuzaklanan manyetik alan dagilimlarinin tek koni seklinde
oldugu, bazilarinda ise bu tek koni seklinin bozuldugu ve kendinden ayrik olmayan kiigiik
tepeciklerin varlig1 gozlendi. Bu tepeciklerin birbirinden ¢ok ayrik olmamasi sebebiyle tek
tane durumunun bozulmasina ragmen taneler arasindaki baglantinin iyi oldugu
diistiniilmektedir. Koni seklinin tek olmas1 drnegin tek tane oldugunun gostergesidir (Naik

vd., 2020).
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Sekil 3.17. TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + %20Y211 6rneklerine ait tuzaklanan
manyetik alan dagilimlar
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Sekil 3.19. TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + %30Y211 6rneklerine ait tuzaklanan
manyetik alan dagilimlar

Daha o6nce yapilan ¢alismalarda ¢ok ¢ekirdekli eritme biiylitme [Multi-seeded melt

growth (MSMG)] yontemi ile iiretilen 6rneklerin tuzaklanan manyetik alan dagilimlarinda
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tepelerin birbirinden derin bir sekilde ayrildig1 goriildii. Bu da tane sinirlarinin zayif baglanti
gibi davrandigi, bu sinirlar boyunca siliperakisin olmadigi ve bdylece bu bdlgelerde
tuzaklanan manyetik alan degerini diisiirecegi anlamina gelir (Shi vd., 2016; Almalki vd.,
2017). MPMG yontemi ile tretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag.0
orneklerinin tuzaklanan manyetik alan dagilimlart Sekil 3.20°de goriilmektedir. Sekil
3.20’ye bakildiginda birbirine yakin birden fazla tepeciklerin varligi goriildii. Bu da
orneklerin taneli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ancak taneler arasindaki
ayrimin derin olmamas1 sebebiyle tane simirlarinin temiz olabilecegi ve taneler arasi
baglantinin iyi olabilecegi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda MAg25 1 ve MAg30 1

orneklerinin digerlerine oranla daha fazla alan tuzaklayabildikleri de goriildii.

/=5

—= 10

15

)
O
] PHITARONY

Tuzaklanan Manyetik Alan (mT)

Tuzaklanan Manyetik Alan (mT)

- 20

30
|5
—3 20

TN
=2 I
iy

=== 30

,‘lq .’ i

e 35

i)

2
E
(=]
<
g
<
2
|53
)
(=)
<
=
(=)
g
S
<
N
=
&=

Tuzaklanan Manyetik Alan (mT)

% —3 30 %

S = 40 5] Aliinieed
— — gIHTIIN
< S < g
= i = i
z N 5 i
z 'l'\'b. AR E filli

g g

= =

=] =

< <

: N z

%4 S £

S & ]

E) 3

= =

Y nm)

Y (mm)

Sekil 3.20. MPMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 +
%20Ag>0 orneklerine ait tuzaklanan manyetik alan dagilimlari



62

TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 + %20Ag>0 6rneklerinin
tuzaklanan manyetik alan dagilimlari Sekil 3.21°de goriilmektedir. TSMG ek o6rnekleri,
TSMG ana 6rnekler ile benzer davranis gosterdigi ancak tuzakladiklari alan miktarinin daha
az oldugu goriildii. Ayrica TAg25 1 ve TAg30 1 orneklerinin tuzaklanan manyetik alan
siddeti diger TSMG ekleme Ornekleri ile karsilastirildiginda daha yiiksektir.
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Sekil 3.21. TSMG yontemi ile iiretilen Y123 + % x (x=20, 25, 30) Y211 +
%20Ag>0 orneklerine ait tuzaklanan manyetik alan dagilimlar

Ayn1 zamanda literatiirde yer alan daha dnceki ¢aligmalara bakildiginda Pinmangkorn

ve arkadaglar1 (2020), %50 Y211 katkili TSMG YBCO o6rneginde tuzaklanan alan degerini

0,2 T olarak bulurken, Almalki ve arkadaslar1 (2017)’nin %30 Y211 katkili TSMG YBCO
orneginde tuzaklanan alan degerini 0,25 T olarak buldugu goriildii. Dolayisiyla bu tez
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calismasinda kullanilan TSMG Orneklerinin tuzaklanan alan degerleri daha oOnceki
calismalarla karsilastirilabilir mertebelerde oldugu soylenebilir.

Ana oOrnekler ve ekleme Orneklerinin ii¢ boyutlu tuzaklanan manyetik alan
dagilimlarinin sekilleri hangi 6rneklerin eklenmesi gerektigini belirlemede 6nemli bir role
sahiptir. Eklenecek 6rnekler tuzaklanan manyetik alan siddet ve tane dagilim1 benzer olanlar
arasindan secildi. Tablo 3.1, birbirleri ile eklenen ana 6rnekleri ve ekleme drneklerini ve

ekleme islemi sonrasi elde edilen eklenmis 6rnegin isimlerini géstermektedir.

Tablo 3.1. Birbirleri ile eklenen ana 6rnekler ve ekleme 6rnekleri

Eklenen Ornekler Eklenmis Ornek

Ust S20_4

Ek MAg20_1 M20_1

Alt S20_7

Ust S25_4

Ek MAg25_1 M25_1

Alt S25_2 N
Ust S30_1 ﬁ
Ek MAg30_1 M30_1 =
Alt S30_4 5
Ust S20_1 g-
Ek TAg20_1 T20_1 G
Alt $20_5 >
Ust S25_3

Ek TAg25_1 T25_1

Alt S25_1

Ust S30_2

Ek TAg30_1 T30_1

Alt S30_3

Ust S20_3

Ek MAg20_2 M20_2

Alt S20_8

Ust S25_7

Ek MAg25_2 M25_2

Alt S25_8

Ust S30_7 2
Ek MAg30_2 M30_2 2
Alt $30_8 5
Ust S20_2 %
Ek TAg20_2 T20_2 s
Alt S20_6 ~
Ust S25_5

Ek TAg25_2 T25_2

Alt S25_6

Ust S30_5

Ek TAg30_2 T30_2

Alt S30_6
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Eklenmis yeni orneklerin isimlendirilmesinde T veya M harfleri ekleme 6rneginin
liretim yontemini belirtmek amaciyla kullanildi (ekleme 6rnegi TSMG ile iiretilen 6rnekler
T harfi ile ve MPMG ile iiretilenler M harfi ile baslamaktadir). Ayni zamanda
isimlendirmede kullanilan 20, 25 ve 30 sayilar1 ana drnekleri ile ekleme 6rneklerinin Y211
miktarlarinin yiizde oranlarini ve 1 veya 2 rakamlar1 ise eklenmis 6rneklerin 1. veya 2. grupta

olduklarini belirtmektedir.

3.3.  Ekleme Islemi Sonrasi Yapisal Analiz

3.3.1. Taramalh Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagihmh X-Isim
Spektrometresi (EDS) Analizi

Sekil 3.22, ek malzemeleri MPMG yontemi ile iiretilmis ve su jeti ile delinmemis 1.
grup eklenmis Orneklerden M20 1, M25 1 ve M30 1 Orneklerinin ek bolgelerinin
yiizeylerinden x100 ve x3000 biiylitmede alinmis SEM fotograflarin1 gostermektedir.

M25 1 ek

Sekil 3.22. 1. grup eklenmis orneklerden M20 1, M25 1 ve M30 1
orneklerinin ek bolgesinin SEM goriintiileri
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Orneklerin yapisina bakildiginda M30_1 drneginde digerlerine gore derin bir makro
catlagin varlig1 gozlendi. Siiperiletken icerisinde olusan makro catlaklar siiperiletkenlik
Ozelliklerini etkiler. Bu catlaklarin olusmasinin altinda farkli nedenler yatabilir. Y211
fazinin yapi igerisinde diizglin dagilmamasi ve bosluklarin yogunlugu termal strese neden
olabilmektedir. Aynm1 zamanda tetragonal kristal yapisina sahip olan YBCO kiilge
stiperiletkeni oksijenle tavlama sonrasinda ortorombik faz yapisina gegtigi i¢in hacimsel bir
bliylime gercgeklesir (Sakai vd., 2000; Aydmer vd., 2012). Makro catlaklar siiperiletken
malzemenin akim tagima kapasitesini olumsuz yonde etkiler. Makro catlaklarin sayisinin en
aza indirilmesi amactyla yapi igerisinde var olan Y211 fazinin homojen bir sekilde dagilmasi
gerekmektedir (Murakami, 1990; Cloots vd., 2005). Bu nedenle M30 1 Orneginin J.
degerinin manyetik alanla birlikte hizl1 bir sekilde diismesi beklenmektedir.

M20 1 ve M25 1 orneklerinin her ikisinin de bosluklu bir yapiya sahip oldugu
goriildii. Bu bosluklar 1s1l islem sirasinda farkli termal genlesmelerden kaynaklanmaktadir.
Bosluklarin boyutu ve sayist peritektik sicakliga c¢ikartilan malzemenin 1sitilma hizina
baglidir. Isitma hiz1 arttikga bosluklarin boyutu artar (Cloots vd., 2005). Ayn1 zamanda
M25 1 orneginin ek smirinin ¢ok iyi kaynamadigi ve ek sinirinda siireksizlik oldugu
goriildi. Boylece J. degerinin M20 1 6rnegine gore daha diisiik olmasi beklenmektedir.

Orneklerin ek bolgelerinin x3000 biiyiitmedeki SEM fotograflarinda net bir sekilde
goriilen beyaz bolgelerin Ag pargaciklari oldugu ileride verilen EDS analizi ile de
desteklenmektedir. Ag’nin ek bolgesinde Y123 fazi igerisinde dagildig: aciktir. Ag katkist
malzemenin erime sicakligini diisiirerek ekleme islemini kolaylastirir ve ek bolgesindeki
elektriksel 6zellikleri yilestirir (Puig vd., 2001; Roa vd., 2010; Congreve vd., 2018).

Stiperiletken yapi igerisine dagilmis siiperiletken olmayan Y211 parcaciklart giiglii
civileme merkezi olarak davranir. Ayni zamanda Y211 parcaciklarinin kiigiik boyutta olmasi
ve yapi1 igerisine homojen bir sekilde dagilmasinin J. degerinin artmasinda olumlu rol
oynadigi iy1 bilinmektedir (Naik vd., 2020). SEM fotograflarinda goriilen koyu gri renkteki
bolgelerin icerisine dagilmis irili ufakli ve genelde ¢ubuk seklindeki fazlarin ¢ivileme
merkezi olarak gorev yapan Y211 fazlar olabilecegi diistiniilmektedir. Farkli Y211
oranlarina sahip 6rneklerden M30 1 6rneginde bu bdlgelerin yani Y211 fazlarinin sayisinin
daha fazla oldugu gorilmektedir. Ayrica Y211 pargaciklariin boyutlart 10 pm’nin
altindadir. Ancak SEM fotograflarindaki orantisiz ve diizgiin olmayan dagilim Y211 sayilar

hakkinda net bilgi vermemektedir.
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Sekil 3.23-25’te 1. grup orneklerden M20 1, M25 1 ve M30 1 o&rneklerine ait
bolgesel EDS analizi sonuglar1 goriilmektedir. Ornek yiizeyinde belirlenen bdlgenin Y, Ba,
Cu, O ve Ag elementleri i¢in haritalar ¢ikarildi. Yapilan bu elementel haritalama sonucunda
beyaz bolgelerin bulundugu noktalarda Ag elementinin yogun olarak mevcut oldugu acikca
goriilmektedir. Bu da ek bolgesinde Ag’nin siiperiletken yapi igerisine niifuz ettigini
desteklemektedir. Literatiirden de bilindigi gibi kristal biiylimenin ilk asamalarinda Ag’yi
YBCO orgiisiine dahil etmek zordur. Ag, bliylime cephesi tarafindan itilir ve katilasan tek
taneli yap1 i¢inde zaten mevcut olan bosluklara girmeye zorlanir. Boylece bosluklarin Ag
tarafindan doldurulmasi, gozenekliligi azaltr ve YBCO kiilge siiperiletkenlerinin
dayanikliligin1 artirir (Congreve vd., 2018). Y, Ba, Cu ve O elementlerinin ise ylizeyde Ag
elementinin oldugu bdlgeler disinda homojen bir bigimde dagildig1 goriildi. Bu da YBCO
bilesiminin olusumunu ortaya koymaktadir (Hannachi vd., 2019). Ancak EDS analizi Y211
fazlar1 hakkinda yeterli bilgi vermemektedir. EDS spektrumu ise yine Y, Ba, Cu, O ve Ag

elementlerinin yapi i¢erisinde varligini gostermektedir.

¥
]
- ... L’ q
' b

R UL
- - "' N, 8

4 . Ry e 20 pm
g = e

cps/eV

‘|‘|"“..|.|..|.
4 6 8 10

Enerji (keV)

Sekil 3.23. M20_1 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.24. M25 1 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.25. M30_1 6rnegine ait bdlgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.26, ek malzemeleri TSMG yoOntemi ile iiretilmis ve su jeti ile delinmemis 1.
grup eklenmis Orneklerden T20 1, T25 1 ve T30 1 Orneklerinin ek bolgelerinin
yiizeylerinden x100 ve x3000 biiyiitmede alinmis SEM fotograflarini1 gostermektedir. T20 1
ve T25 1 6rneklerinin ek bolgelerinin net bir ¢izgi ile ayrilmadigr goriildii. Boylece bu iki
ornekte Ag’nin yapi igerisine iyi bir seklide niifuz ettigi ve ekleme islemini kolaylastirdig:
sOylenebilir. Bu durumda siiperiletken, ek bolgesinde siirekli hale gelir. Bu bolgede
karakteristik yapinin bozulmayacagi ve elektriksel iletkenlikte bir sinirlama olmayacagi
beklenmektedir. Ancak T20 1 6rneginde ek bdlgesi iyi kaynamis olmasina ragmen sayis1 ve
boyutu biiyiik olan bosluklar gozlemlendi. T25 1 6rneginde ise akim tagima kapasitesini
etkileyen makro catlaklarin varligr goriilmektedir. Bu catlaklar T30 1 6rnegindeki derin
makro catlaga gore daha kiigiik oldugundan T25 1 Orneginin J. degerinin daha yiiksek

olmasi beklenmektedir.

T20 1_ek

T25 1_ek

T30_1_ek

Sekil 3.26. 1. grup eklenmis orneklerden T20 1, T25_1 ve T30_1
orneklerinin ek bolgesinin SEM goriintiileri
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T30 1 6rneginde derin ¢atlagin yaninda ek sinirinin iyi kaynamadigi ve bu bolgede
stireksizlik oldugu goriildi. Bu da J.’nin manyetik alana kars1 dayaniminin az olabilecegi
anlamina gelmektedir.

x3000 biiyiitmede alimmis SEM fotograflarin bakildiginda T30 1 6rneginde Ag
fazinin diger 6rneklerdeki gibi ince ve fazla sayida degil, daha biiylik boyutlarda ve daha az
sayida oldugu goriildii.

Sekil 3.27-29°da 1. grup o6rneklerden T20 1, T25 1 ve T30 1 6rneklerine ait bolgesel
EDS analizi sonuglar goriilmektedir. Bu 6rneklerde de 6rnek yiizeyinde belirlenen bélgenin
Y, Ba, Cu, O ve Ag elementleri i¢in haritalar ¢ikarildi. Bu elementel haritalardan T20 1 ve
T25 1 orneklerindeki beyaz bolgelerin oldugu bolgelerde Ag yogunlugunun fazla oldugu
goriildi. T30 1 6rneginde ise beyaz bolgelerin azlig1 nedeniyle Ag elementinin dagilimi
hakkinda net bir bilgi elde edilemedi. Ancak EDS spektrumunda Ag’nin varligi

goriilmektedir.
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Sekil 3.27. T20 1 6rnegine ait bdlgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.28. T25 1 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.29. T30 1 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.30, ek malzemeleri MPMG yontemi ile iiretilmis ve su jeti ile delinmis 2. grup
eklenmis 6rneklerden M20 2, M25 2 ve M30 2 6rneklerinin ek bolgelerinin yilizeylerinden
%100 ve x3000 biiyiitmede alinmig SEM fotograflarin1 gdstermektedir. M20 2 6rneginin
yapisinda bosluklarin sayisinin fazla ve boyutlarinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
bosluklar yiizeyde akan akimin kesintiye ugramasina sebep olabileceginden J. degerinin
diisiik olmas1 beklenmektedir. Bunun yaninda M25 2 6rneginin ek sinirlarinda belirgin bir
ayrimin olmadig1 ve bu sinirlarin iyi kaynadigi agikca goriildii. Ayn1 zamanda yapi i¢erisinde
koyu gri bolgelerin arasina nispeten homojen sekilde dagilmis ¢ubuk seklinde fazlarin
varlig1, bu fazlarin Y211 parcaciklari olabilecegini diisindiirmektedir. Bu sebeplerden 6tiirii

M25 2 6rneginin J. degerinin yiiksek olmasi beklenmektedir.

M20_2_eki/?

M25.2, ek

M30_2 M30_2_ ek

Sekil 3.30. 2. grup eklenmis Orneklerden M20 2, M25 2 ve M30 2
orneklerinin ek bolgesinin SEM goriintiileri

M30 2 6rneginin x100 biiylitmede alinmig SEM fotografina bakildiginda genel olarak

temiz bir goriintli olmasina ragmen ekin {ist sinirinin daha belirgin oldugu ve bu ayrimda
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kirliliklerin varlig1 gézlendi. Bundan dolay1 M30 2 6rneginin J. degerinin M25 2 6rnegine
gore daha diisiik olmas1 beklenir.

Sekil 3.31-33, 2. grup eklenmis 6rneklerden M20 2, M25 2 ve M30 2 6rneklerine ait
bolgesel EDS analizi sonuglar goriilmektedir. Bu 6rneklerin belirli bir bolgesinden ¢ikarilan
elementel haritalara gére 1. grup Orneklerde oldugu gibi beyaz boélgelerin bulundugu
kisimlarda Ag elementinin yogunlastig1 ve diger elementlerin homojen bir bicimde dagildig:

goriildil.

20 pm g 20 pm
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20 pm

20 pm
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Sekil 3.31. M20_2 6rnegine ait bdlgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.32. M25 2 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.33. M30_2 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.34, ek malzemeleri TSMG yontemi ile liretilmis ve su jeti ile delinmis 2. grup
eklenmis orneklerden T20 2, T25 2 ve T30 2 orneklerinin ek bolgelerinin yiizeylerinden
%100 ve x3000 biiylitmede alinmig SEM fotograflarini gostermektedir. Bu {i¢ 6rnegin SEM
fotograflarina bakildiginda T20 2 Orneginde hem bosluk sayisinin fazla hem de bu
bosluklarin boyutlarinin biiyiik oldugu goriildii. Ayn1 zamanda yap1 igerisinde makro
catlaklarin da varlig1 gézlendi. T25 2 6rneginin ise ylizey goriintiisiinlin ¢ok temiz, bosluk
sayisinin az olmasi, makro ¢atlaklarin olmamasi ve ek sinirlarinin belirgin olmayip ekin iyi
kaynamasi J. degerinin yiiksek olma ithtimalini artiran sebepler olarak diisiiniilebilir. Ayrica
T25 2 6rneginin yapisinda koyu gri bdlgelerin igerisine dagilmis Y211 fazlar1 da agikga
goriilmektedir. Bunun yaninda T30 2 o6rneginin de ek sinirlarinin temiz olmasina ragmen
T25 2 Ornegine gore daha bosluklu bir yapiya sahip olmasi bu 6rnegin J. degerinin daha

diisiik olabilecegini diislindiirmektedir.

T20 2 eK

T25 2_ek

T30 2 ek

Sekil 3.34. 2. grup eklenmis orneklerden T20 2, T25 2 ve T30 2
orneklerinin ek bolgesinin SEM goriintiileri
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Sekil 3.35-37, 2. grup eklenmis 6rneklerden T20 2, T25 2 ve T30 2 o6rneklerine ait
bolgesel EDS analizi sonuglar1 ve EDS spektrumu goriilmektedir. Bu orneklerde de ek
bolgesinde Ag elementinin yapi igerisine niifuz ettigi diger elementlerin ise homojen bir

dagilim gosterdigi agikga goriilmektedir.
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Sekil 3.35. T20 2 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.36. T25 2 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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Sekil 3.37. T30 2 6rnegine ait bolgesel EDS analizi ve EDS spektrumu
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3.4. Ekleme islemi Sonrasi Fiziksel Analiz
3.4.1. Diisiik Sicaklik Diren¢ Olciimleri
Ek malzemeleri MPMG yontemi ile iiretilmis ve su jeti ile delinmemis 1. grup

eklenmis 6rneklerin ek bolgelerinden alinan kesitlerin 0, 1, 3 ve 5 T manyetik alan altindaki

direng degisimi Sekil 3.38’de goriilmektedir.

RH,T/ RH, 100 K

RH, T/ RH 100 K

RH, T/ RH 100 K

80 85 90 95 100

T (K)

Sekil 3.38. M20 1, M25 1 ve M30 1 6rneklerinin farkli manyetik alan altindaki
direng-sicaklik egrileri
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Sekil 3.38’e gore uygulanan manyetik alanin sifir oldugu durumda her ii¢ 6rnekte de
stiperiletkenlik ge¢isinin keskin oldugu, uygulanan manyetik alanin artmasi ile birlikte
stiperiletkenlige gecis sicakliklariin diisiik sicakliklara dogru kaydigi ve geg¢is araliklarinin
genisledigi goriildii. Bu grafikten faydalanarak tiim 6rnekler icin siiperiletkenligin basladig
T basiangie, sUperiletkenligin sonlandigi Tes- ve bu iki sicaklik arasindaki fark olan AT

sicaklik degerleri Tablo 3.2°de belirtildi.

Tablo 3.2. 1. grup eklenmis Orneklerin farkli manyetik alanlardaki K cinsinden
Te basiangics Te,sifir, AT ve Te s1caklik degerleri

0T 1T 3T 5T
Tc,baslanglq 93,71 92,97 93,05 92,88
Teafir 92,59 91,21 90,05 89,16
M20_1
AT 1,12 1,76 3,00 3,72
Te 93,20 91,99 91,03 90,30
Tc,baslanglq 94,03 92,87 92,67 92,56
Te,afir 91,86 90,46 89,14 88,19
M25_1
AT 2,17 2,41 3,53 4,37
Te 92,46 91,58 90,71 89,95
Tc,baslanglq 93,55 92,88 92,78 92,78
Teafir 91,71 90,49 89,52 88,43
M30_1
AT 1,84 2,39 3,26 4,35
Te 92,27 91,66 90,60 89,75
Tc,baslanglc 93,51 92,41 92,46 92,01
Tc,su'lr 92,23 90,48 88,16 87,05
T20_1
AT 1,28 1,93 4,30 4,96
Te 92,83 91,01 89,16 89,35
Tc,baslanglc 93,67 92,93 92,83 92,97
Teafir 92,07 90,48 89,57 88,74
T25_1
AT 1,60 2,45 3,26 4,23
Te 92,94 91,80 91,44 91,10
Tc,baslanglc 93,50 92,93 92,78 92,72
Teafir 92,07 90,78 89,86 88,91
T30_1
AT 1,43 2,15 2,92 3,81
Te 92,66 91,88 90,80 89,97
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Manyetik alan arttik¢a siiperiletkenlik gecis dagilimmin arttig1 tabloda agikca
goriilmektedir. Siiperiletken gec¢is dagilimindaki artis ¢ok fazla olmadigindan 6rneklerin
artan manyetik alana karsi dayanikli olabilecegi diisiiniilmektedir. Yine 0 T alanda gegisin
keskin olmas1 ve dagilimin diizgiin olmasi ek bdlgesinde siiperiletkenlik 6zelliklerinin
bozulmadig1 ve akimin sinirlanmadigi anlamima geldigi disiiniilmektedir. Bu durumda,
keskin siiperiletkenlik gecisine sahip orneklerin, elektriksel iletkenliginin daha iyi olmasi
nedeniyle manyetik 6zelliklerinin de iyi olmasi beklenir (Rani vd., 2014; Cakir ve Aydiner,
2017). Ayn1 zamanda M25 1 6rneginin gegis araliginin diger 6rneklerden daha fazla oldugu
da gorildii.

Sekil 3.39’da ise ek malzemeleri TSMG yontemi ile tiretilmis ve su jeti ile delinmemis
1. grup eklenmis T20_1, T25_1 ve T30_1 orneklerinin ek bolgelerinden alinan kesitlerin
farkli degerlerde manyetik alan altindaki diren¢ degisimi goriilmektedir. Bu 6rneklerde de
digerlerinde oldugu gibi 0 T alanda siiperiletkenlik gegisi keskin oldugu ve gegis araliginin
dar oldugu aciktir. Tablo 3.2’de ise yine bu 6rneklere ait Te,pagiangic Ve Te.sizi- sSicaklik degerleri
verildi.

Stiperiletkenlige gecis sicakligmin (7.) belirlenmesinde kullanilan alternatif
yontemlerden biri de 6zdiren¢ ve sicaklik degerlerinden elde edilen dp/dT tiirevinin
sicaklikla degisim egrisinin pik degerini bulmaktir (Han vd., 2000; Duman vd., 2016). Ayn
zamanda iletkenlikteki dalgalanma analizinde kullanilan 7. sicaklig1 da bu yontemle bulunur
(Rani vd., 2014; Sedky ve Amin; 2018; Slimani vd., 2019; Almessiere vd., 2020; Aftabi ve
Mozaffari, 2021). Disaridan uygulanan farkli manyetik alanlar altinda M20 1, M25 1 ve
M30 1 orneklerinin ek bolgelerine ait dp/dT tiirevinin sicaklikla degisim egrileri Sekil
3.40’ta goriilmektedir. O T alanda tiirev pikinin tek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin
ek malzemesinin MPMG yontemi ile iiretilmesine ragmen alinan kesitin tek kristal gibi
davrandigi, ekin altindaki ve {stiindeki ana Orneklerle baglantisinin iyi oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica alan arttik¢a pik genisliginin arttig1 gériilmektedir. Bu beklenen bir
durumdur. Ciinkii artan manyetik alanla birlikte malzemenin manyetik alana kars1 direnci
azalir ve manyetik aki tane i¢ine daha fazla niifuz eder. Boylece siiperiletkenlik 6zellikleri

zayiflar (Han vd., 1997; Duman vd., 2016).
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Sekil 3.39. T20_1, T25 1 ve T30 1 orneklerinin farkli manyetik alan altindaki
direng-sicaklik egrileri

T20 1, T25 1 ve T30 1 orneklerinin ek bolgelerine ait dp/dT tlirevinin sicaklikla
degisim egrileri ise Sekil 3.41°de goriilmektedir. Bu 6rneklerde de digerlerine benzer bir
davranigin oldugu goriildii. O T alanda tiirev pikinin tek ve keskin olmasi ek bolgesinin tek
tane gibi davranmasini destekler niteliktedir.

1. grup Orneklerin dp/dT tiirevinin sicaklikla degisim egrilerinin pik noktalarina
karsilik gelen sicaklik degerleri 6rneklerin 7. sicakliklarina karsilik gelir. Tiim 6rneklerin 7
degerleri Tablo 3.2°de goriilmektedir. Tablodan O T alanda en yiiksek 7. degeri M20 1
Ornegine ait oldugu goriildii. Ayni zamanda 7. degerlerinin her bir drnek i¢in uygulanan

manyetik alanla azaldig1 ve tiim 6rnekler i¢in bu degerlerin birbirine yakin oldugu goriildii.
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Sekil 3.40. M20_1, M25 1 ve M30 1 Orneklerinin farkli manyetik alan
altindaki dp/dT tiirevinin sicaklikla degisim egrileri
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Sekil 3.41. T20_1, T25 1 ve T30 _1 6rneklerinin farkli manyetik alan altindaki
dp/dT tirevinin sicaklikla degisim egrileri

Su jeti ile delinmis 2. grup eklenmis Orneklerden M20 2, M25 2 ve M30 2
orneklerinin ek bdlgelerinden alinan kesitlerin O T alan altindaki direng degisimi Sekil
3.42°de, T20 2, T25 2 ve T30 2 orneklerinin ek bdolgelerinden alinan kesitlerin sifir
manyetik alan altindaki diren¢ degisimi ise Sekil 3.43’te goriilmektedir. Ayn1 zamanda
stiperiletkenligin basladig1 T¢ pasiange, stiperiletkenligin sonlandig1 7¢ - ve bu iki sicaklik
arasindaki fark olan AT sicaklik degerleri Tablo 3.3’te verilmektedir. Grafiklerden ve
tablodaki degerlerden tiim Orneklerin siiperiletkenlik gecisinin  keskin oldugu

anlagilmaktadir. 47°nin en biiyiik oldugu 6rnek ise M30 2 oldugu goriildii. Siiperiletken
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malzemelerde stiperiletkenlik gecis araliginin geniglemesinin malzeme igerisindeki
safsizliklardan veya yap1 icerisindeki tane sinirlarindan ileri geldigi bilinmektedir (Rose ve
Rhoderick, 1980; Murakami, 1992). "Quantum Design PPMS" sisteminde gergeklestirilen
standart dort nokta yontemi ile direng¢ Olgiimlerinde yasanan bir problemden dolay1

orneklerin manyetik alan altindaki diren¢ davraniglart gézlemlenemedi.

RH, T/ RH 100 K

RH, T/ RH 100 K

RH, T/ RH 100 K

80 85 90 95 100

T (K)

Sekil 3.42. M20 2, M25 2 ve M30_2 6rneklerinin sifir manyetik alan altindaki
direng-sicaklik egrileri
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Sekil 3.43. T20 2, T25 2 ve T30 2 orneklerinin sifir manyetik alan altindaki
direng-sicaklik egrileri

Tablo 3.3. 2. grup eklenmis Orneklerin 0 T alandaki K cinsinden
T basiangics Te,sifirs AT ve Te s1caklik degerleri

T baslangig Tesifir AT T
M20_2 94,75 92,58 2,17 94,05
M25_2 94,38 92,84 1,54 93,55
M30_2 94,62 92,45 2,17 93,12
T20_2 94,75 92,61 2,14 93,24
T25_2 94,25 93,11 1,14 93,55
T30_2 94,22 93,09 1,13 93,69
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2. grup Orneklerin siiperiletkenlige gecis kritik sicakliginin belirlenmesi amaciyla
dp/dT tiirevinin sicaklikla degisim egrileri ¢izildi. Bu egriler Sekil 3.44 ve Sekil 3.45°te
gorilmektedir. Bu egrilere bakildiginda 0 T alanda tiim 6rneklerin dp/dT tiirev piklerinin tek

ve keskin oldugu goriildii.

5,0e-3 r
4,0e3 |
3,0e-3

2,0e-3 |

dp/dT(Q.cm/K)

1.0e-3 F

00 (009 o o o o o o o

1,6e-2 |
r —e— 0T M25_2

1,2e-2

8,0e-3 |

dp/dT(Q.cm/K)

4,0e-3 |

00 oo 9o o ® o o o o o

4.0e3 L
-0e-3 [ —e— ot M30_2

3,0e-3 |

2,0e-3 |

dp/dT(Q.cm/K)

1,0e-3 I

0,0

80 85 90 95 100
T(K)

Sekil 3.44. M20_2, M25_2 ve M30_2 orneklerinin sifir manyetik alan altindaki
dp/dT tiirevinin sicaklikla degisim egrileri
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Sekil 3.45. T20 2, T25 2 ve T30 2 orneklerinin sifir manyetik alan altindaki
dp/dT tirevinin sicaklikla degisim egrileri

Ek malzemesi MPMG yontemi ile liretilen 2. grup 6rneklerin de 1. gruptakilerle benzer
sekilde tek tane gibi davrandigi ve dolayisi ile baglantinin iyi oldugu sdylenebilir. dp/dT
tiirevinin pik noktasinin karsilik geldigi 7. degerleri Tablo 3.3’te verildi. Orneklerin kritik
sicakliklarinin hemen hemen birbirine yakin degerlerde oldugu ve en yiiksek 7. degerinin
M20 2 6rnegine ait oldugu goriildii.

Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 incelendiginde 1. grup drnekler i¢in 7t degerlerinin yaklasik
olarak 93 K civarlarinda iken 2. grup 6rneklerin 7% degerlerinin ise 94 K civarlarinda oldugu

ve AT araliklarinin da birbirine yakin degerlerde oldugu goriildii. Bilindigi iizere su jeti
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malzeme ile herhangi bir kimyasal tepkimeye girmez, temiz ve keskin bir kesim sunar (Shi
vd., 2010). Orneklerin T. ve AT degerlerinde belirgin farkliliklar gdzlenmemesi su jetinin bu
degerlere etkisinin olmadigini gostermektedir. Ayn1 zamanda siiperiletken olmayan Y211
parcaciklari 1s1l islem sirasinda ana malzeme igerisine hapsedildigi i¢in Y211 katk1 oraninin

elektriksel iletkenlik lizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi goriildii.

3.4.2. Diisiik Sicaklik Manyetizasyon Ol¢iimleri

Ek malzemeleri MPMG yontemi ile tretilmis ve su jeti ile delinmemis 1. grup
orneklerin ek bolgesinden, ek bolgesinin iistiinden ve altindan kesilen kiiciik pargalardan
alman M-H ol¢iimleri, 6rnekler 77 K sicakliga kadar sogutularak c-eksenlerine paralel
olacak sekilde —5 T ile +5 T aralifinda dis manyetik alan uygulanarak alindu.

Sekil 3.46, ek malzemeleri MPMG yontemi ile tiretilmis ve su jeti ile delinmemis 1.
grup eklenmis orneklerden M20 1, M25 1 ve M30_1 6rneklerinin ek bdlgesinden, ek
bolgesinin iistiinden ve altindan alinan kiiclik 6rneklerin 77 K’deki histerisis egrilerini
gostermektedir. Her iic 6rnekte de ek bolgesinin ¢evrim genisligi 6rnegin ek bolgesinin
istlinden ve altindan alinan parcalara oranla daha fazladir. J. nin biiylikligi Bean modeline
gére AM’nin biiyiikliigii ile orantilidir. Dolayist ile histerisis egrilerinin kollar1 arasindaki
genislik olan AM ne kadar fazla ise J. degerinin de o kadar fazla olmasi beklenmektedir. AM
manyetik momentlerin sayis1 J. miktar1 hakkinda bilgi verir. Aym1 zamanda J., Y123
tanelerinin i¢indeki kusurlarin yogunluguna baglidir. Olas1 aki ¢ivileme merkezleri oksijen
bosluklari, dislokasyonlar, istifleme hatalari, kimyasal katkilama ve ikincil pargacik
fazlaridir (Jun vd., 2011). Sekil 3.46’da en fazla ¢evrim genisliginin M20 1 6rneginin ek
bolgesine ait oldugu goriildii. Bu da M20 1 6rneginin ek bdlgesinin J. degerinin digerlerine
gore daha fazla oldugu anlamina gelir.

M25 1 6rneginin ek bdlgesinin iistii ve altina ait ¢evrim genisliklerinin yaklasik olarak
esit oldugu ve benzer M-H davranis1 gosterdigi goriildii. Ek bolgesine ait ¢evrim ise bu
ornegin diger bolgelerine kiyasla daha genistir. Bu nedenle M25 1 6rneginin ek bolgesinin
Je degerinin yiiksek olmasi beklenmektedir. M30 1 6rneginin ek bdolgesi, iistii ve altina
bakildiginda M25 1 6rneginde oldugu gibi ek bdlgesinin {istii ve altina ait histerisis egrileri
benzer davranis sergilerken ¢cevrim genislikleri ek bolgesine gore daha dardir. Her {i¢ 6rnegin
ek bolgeleri birbirleri ile kiyaslanacak olursa ¢cevrim genisligi en yliksek olan M20 1 iken

en diisiik olan M30_1°dir.
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Sekil 3.46. M20 1, M25 1 ve M30 1 orneklerinin 77 K’deki histerisis egrileri

Ek bolgelerinin ¢evrim genisliklerinin ekin altindan ve iistiinden daha fazla olmasi ek
bolgesinin manyetik 6zelliklerini gelistirdigini, daha dar olmasi ise ekin kalitesinin daha
diisiik oldugunu diisiindiirebilir. Ayn1 zamanda ek boélgesinin alt1 ve {istiintin farkli cevrim

genisliklerine sahip olmasinin, ana 6rneklerin liretim sartlart ayni olmasina ragmen eklenmis
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ornekten kesilen bolgeden alinan bu parcalarin icerisinde Y211 dagilimlarinin, mikro
catlaklarin veya diger kusurlarin yogunluk ve dagilimlarinin farkli olmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir.

Disaridan uygulanan manyetik alanin artirilmasi sirasinda iist kritik manyetik alan
degerine (H.2) gelindiginde manyetik momentler sifirlanir ve histerisis egrisinin kollar
kapanir (Gokhfeld, 2018). Bu da siiperiletken 6rnegin disaridan uygulanan alana ne kadar
dayanikli oldugunu gosterir. Kollarin kapanmasi ne kadar erken olursa H.> degerinin de o
kadar kiigiik oldugu ve siiperiletken malzemenin uygulanan alana daha dayaniksiz oldugu
sOylenebilir.

M20_1 o6rneginin ek bdlgesine ait histerisis egrisinin kollar1 digerlerine gore daha
yiiksek manyetik alan degerlerinde kapandig1 goriildii. Bu da M20 1 6rneginin ek bolgesinin
alana kars1 dayanikliliginin diger bolgelere ait 6rneklere gore daha fazla oldugu anlamina
gelir. M25 1 6rneginin her ii¢ bdlgesine ait histerisis egrilerinin kollart hemen hemen ayni
manyetik alan degerinde kapanmakta iken M30 1 6rneginin ek bolgesinin iistii ve altina ait
histerisis egrilerinin kollarinin ise 5 T alana kadar kapanmadig1 goriildii. Bu da bu 6rneklerin
alana kars1 en dayanikli 6rnekler oldugu anlamina gelir.

Sekil 3.47, ek malzemeleri TSMG yontemi ile iiretilmis ve su jeti ile delinmemis 1.
grup eklenmis Orneklerden T20_1, T25 1 ve T30 1 orneklerinin ek bolgesinden, ek
bolgesinin iistlinden ve altindan alinan kiiciik 6rneklerin 77 K’deki histerisis egrilerini
gostermektedir. T20 1 drneginde ekin alt ve iist bolgesinin histerisis egrilerinin genisligi
yaklasik olarak esit olup ek bolgesine oranla daha genistir. Bu ek bolgesinin akim tagima
kapasitesinin ek bolgesinde kotiilestigi anlamina gelir. Bu koétiilesmenin sebebinin ek
bolgesinde var olan boyutu biiyiik bosluklarin varligindan o6tiirii elektriksel ve dolayisiyla
manyetik Ozelliklerinin baskilanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ancak T20 1
Orneginin histerisis egrisinin kollar1 5 T’ya kadar kapanmadigindan bu grup iginde
uygulanan manyetik alana en dayanikli 6rnektir. T25 1 6rneginde ek bolgesinin histerisis
egrisi ekin Uistii ve altina ait histerisis egrilerinin arasinda oldugu goriildii. Bu 6rnekte de ekin
ist bolgesinin alana kars1t en dayanikli bolge oldugu sdylenebilir. T30 1 6rneginde ise
histerisis kollar1 en genis ve dolayisiyla ek bolgesinin J. degeri daha ytiksektir.

1. grup eklenmis tiim Orneklerin histerisis egrilerine bakildiginda M20 1 ve T30 1
orneginin ek bolgesinin histerisis ¢evrim genisliginin en yiiksek oldugu goriildi. Aym

zamanda tiim Ornekler i¢in grafigin sag ve solunun simetrik davranis gosterdigi goriildii.
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Simetrik egriler, stiperiletken Ornekte yiizey bariyeri yerine kiilge ¢ivilemesinin baskin

oldugunu gostermektedir (Yang vd., 2008).

200 £ 77 g

150

100

W
(=)

o

G
)

o
L B i o o o L L L L e L B

M(emu/cm3)

-100 —— T20_1_ust

—— T20_1_ek
—— T20_1_alt

-150

-200
200

77 K
150

100

50

M(emu/cm3)

-100 —— T25_1_ust

—— T25_1_ek
—— T25_1_alt

-150

-200
200

77 K
150

100

o)
) o

M(emu/cm3)
4

-100
—— T30_1_ust

—— T30_1_ek
—— T30_1_alt

-150

-200

4 6

&
1

IN
1

™)
=)
™)

H (T)

Sekil 3.47. T20_1, T25 1 ve T30_1 drneklerinin 77 K’deki histerisis egrileri
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1. grup eklenmis 6rneklerden M20 1, M25_1 ve M30_1 6rneklerinin 77 K’deki kritik

akim yogunluklariin manyetik alanla degisimi Sekil 3.48’de gortilmektedir.
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Sekil 3.48. M20 2, M25 1 ve M30_1 orneklerinin 77 K’deki J. egrileri
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Kritik akim yogunluklar sifir manyetik alanda en yiiksek degere sahip iken uygulanan
manyetik alan arttik¢a J. degerlerinin azaldig goriildii. Uygulanan manyetik alan arttik¢a J.
degerinin azalmasinin sebebi ¢ok taneli 6rneklerde yiliksek manyetik alanlarda taneler arasi
etkilesimin zayiflamasi ve tek taneli 6rneklerde de manyetik alan arttikca hareket eden
girdaplarin merkezlerinin ¢akigsmasidir (Zheng vd., 2005). Her ii¢ drnekte de Tablo 3.4’te
belirtildigi iizere en yiiksek J. degerine sahip olan bolgeler 6rneklerin ek bolgeleri oldugu
goriildii. Bu durumu M-H egrilerinin davranist da desteklemektedir. Ek bolgelerindeki J.
degerinin fazla olmasi ekleme isleminin orneklerin ek bolgesindeki siiperiletkenlik

ozelliklerini iyilestirdiginin ve akim tasima kabiliyetlerini sinirlandirmadiginin isaretidir.

Tablo 3.4. 1. grup 6rneklerin 77 K’deki A/cm? cinsinden J. degerleri

0T 1T 2T 3T 4T
M20_1 iist 8,10x10° 4,76x10° 1,76x10° 0,28%10° 0,07x10?
M20_1_ek | 18,99x10° 1,30x10° 6,21x103 1,80x10° 0,32x10°
M20_1_alt 3,16x10° 0,64x10° 0,12x103 0.09x10? 0,02x10?
M25 1 iist 6,40x10° 3,70x10° 3,06x10° 1,42x10° 0,40x103
M25_1_ek | 17,34x10°| 10,69x10° 7,39x103 2,93x10° 0,72x10°
M25_1_alt 9,67x10° 4,2x10° 2,06x10° 0,42x10° 0,11x10°
M30_1_iist 491x10° 0,68x10° 0,34x10° 0,27x10° 0,28x10°
M30_1_ek | 13,69%x10° 5,31x10° 1,43x10° 0,17x10° 0,08x10°
M30_1_alt 4,12x10° 0,74x103 0,53x103 0,34x103 0,21x103
T20 1 _iist | 33,39x10%| 24,08x10°| 22,87x10°| 13,64x10° 5,42x103
T20_1_ek 7,69%x103 2,83x103 2,08x103 1,27x103 0,70x103
T20_1_alt 34,05x103| 21,33x10%| 17,72x103 9,26x103 3,14x103
T25_1_iist 8,51x10° 1,81x103 1,47x103 1,47x103 1,52x103
T25_1_ek 11,44x103 3,98%103 1,25%103 0,25%x103 0,03x103
T25_1_alt 17,49x103 9,72x103 4,59x103 1,15%x103 0,13x103
T30_1_iist 4,12x10° 1,32x103 1,00x103 0,54x103 0,22x103
T30_1_ek 19,75x103 8,41x10° 3,12x103 0,76x103 0,09x103
T30_1_alt 4,63x10° 1,66x103 0,73x103 0,19x103 0,04x103

Uygulanan dis manyetik alan st kritik manyetik alan degerini astiginda manyetik
momentler sifirlandigindan malzeme igerisine aki tamamen niifuz etmeye baglar ve
stiperiletkenlik durumu bozulur. Bu durumda J. degeri de sifirlanir. M-H egrilerinde oldugu

gibi malzemenin manyetik alana ne kadar dayanikli oldugunu J. degerinin sifira diistiigi



93

manyetik alan degerinden anlasilabilir. Ayni zamanda alana karsi dayanikliligi etkin
civileme merkezlerinin fazlaligi ile iliskilendirilebilir. M20_1 6rneginde ek bolgesi alana
kars1 en dayanikli bolge iken ek bdlgesinin alt ve iist kisimlarinin J. degerinin daha diisiik
bir manyetik alan degerinde en aza indigi goriildii. Bu davranis M20 1 6rneginin ek
bolgesinin manyetik alana karsi daha dayanikli oldugunu destekler. Ayn1 zamanda M25_1
Orneginin her li¢ bolgesi de esit oranda alana kars1 dayanikliliga sahipken M30 1 6rneginin
ek bolgesi alana kars1 en dayaniksiz 6rnek oldugu goriildii. Bu davraniglar M-H egrilerinden
de agikca anlagilmaktadir. Bunlarin yaninda M30 1 6rneginin ek bolgesine ait J. degerinin
diger drneklerin ek bolgelerine oranla daha hizli diistiigii goriildii. Bunun nedeninin M30_1
orneginin ek bolgesine ait SEM fotograflarindan da goriildiigii gibi derin makro catlaklarin
varlig1 oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 3.49, 1. grup eklenmis orneklerden T20 1, T25 1 ve T30 1 6rneklerinin 77
K’deki kritik akim yogunluklarinin manyetik alanla degisimini gostermektedir. Tablo
3.4’ten de anlasilacag lizere T20 1 6rneginde sifir alanda ek bolgesinin J. degeri en diisiik
iken her iic bolgenin alan dayamikliligi yiiksek oldugu goriildii. T25 1 orneginde ek
bolgesinin J. degeri alt ve iist bolgenin arasinda yer alirken T30 1 6rneginin ek bdlgesinin
Je degeri ise diger bolgelere gore en yliksektir. Ancak T30 1 drneginin ek bolgesine ait J.
degerinin en yliksek olmasina ragmen diger 6rneklerin ek bolgelerine ait J. degerlerine gore
daha keskin bir sekilde diistiigli goriildii. Bu da SEM fotograflarindan da desteklendigi gibi
ekin iyi kaynamamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

1. grup eklenmis Orneklerin alana bagli J. davranislarina bakilacak olursa bazi
orneklerin J. degerlerinin artan manyetik alanla azalmayip belli manyetik alan degerleri
arasindayken J. degerlerinin de arttig1 gézlemlendi. Literatiirde bu davranisa balik kuyrugu
etkisi (fishtail effect) ya da ikincil pik etkisi (secondary peak effect) adi verilmektedir. Tek
taneli veya taneli kiilge siiperiletkenlerde gozlemlenen balik kuyrugu etkisi M-H egrilerinde
ikincil bir tepe seklinde kendini gosterir. Bu etki genellikle II. tiir siiperiletkenlerde giiclii
¢ivileme mekanizmasinin varhiginda goriiliir (Johansen vd., 1997). Bu olgu, sabit bir
sicaklikta aliman M(H)'deki artan tersinmezlik alani veya sifir alan ¢evresinde meydana
gelen merkezi tepe noktasi disindaki yiiksek alanlarda J. degerinin artmasi ile anlagilir.
J. nin alana bagl degisim egrilerinde ise H.2'den uzakta gergeklesen ikincil pik etkisi olarak

ortaya ¢ikar (Pramanik vd., 2011; Balaev vd., 2014; Polichetti vd., 2021).
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Sekil 3.49. T20_1, T25_1 ve T30 1 6rneklerinin 77 K’deki J. egrileri

Y123 kiilge siiperiletkenlerinde ikincil pik etkisinin yiiksek alanlarda aktif hale gelen
ve siiperiletken olmayan parcaciklarin ek civileme olusturarak J.’deki anormal bir artistan
kaynaklandig1 diistiniiliir. Bu ¢ivileme merkezlerinin kaynagi diisiik H.2 alanina sahip

bolgeler, alan kaynakli taneli yap, yiiksek alanlarda ¢ivileme verimliligini degistiren oksijen
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bosluklari, yerel manyetik momentler ve drnege 6zgii diger kusurlar olarak diisiiniilebilir.
Bu kusurlardan 6rnek igerisindeki kiigiik oksijen bosluklar kritik sicakligin ¢ok altindaki bir
sicaklikta iletken duruma doniislir. Bu, uygulanan dis manyetik alan arttikca diisiik
yogunluklarda ayrik olarak hareket edebilen ek civileme merkezleri iretir (Jirsa vd., 1997;
Werner vd., 2000; Yang vd., 2008; Balaev vd., 2014).

Sekil 2.16’da sematik olarak verilen ek malzemeleri eklenmis ve su jeti ile delinmis 2.
grup Orneklerin ek bdlgesinden, ek bolgesinin lstiinden ve altindan kesilen kiiciik
pargalardan alinan M-H 6lgtimleri, 77 K’de 6rneklerin c-eksenlerine paralel olarak —5 T ile
+5 T araliginda dis manyetik alan uygulanarak alindi.

Sekil 3.50, ek malzemeleri MPMG yodntemi ile tiretilmis ve su jeti ile delinmis 2. grup
eklenmis orneklerden M20 2, M25 2 ve M30 2 orneklerinin ek bdlgesinden, ek bolgesinin
istlinden ve altindan alinan kiiciik 6rneklerin 77 K’deki histerisis egrilerini gdstermektedir.
M20 2 6rnegi her ii¢ bolgesinden alinan dl¢timler karsilagtirildiginda ek bolgesinin ¢evrim
genisliginin en fazla, ek bdlgesinin altindan alinan par¢anin ¢evrim genisligi ise en az oldugu
goriildii. Bu durumda bu ii¢ bolge arasinda Bean modelinden hesaplanan J. degerinin ek
bolgesinde digerlerine nispeten daha fazla olmasi beklenmektedir. M25 2 6rneginin ek ve
ekin alt bolgesinin ¢evrim genislikleri benzer olmakla beraber ekin {ist kisminin ¢evrim
genisligi daha dardir. Bununla birlikte ekin {ist bolgesinin J. degerinin daha az oldugu
sOylenebilir. M30 2 orneginde ise ek bolgesinin ¢evrim genisligi en az oldugu agikca
gorilmektedir.

Uygulanan manyetik alanla birlikte manyetik momentlerin sifirlandig1 H.> degeri her
ornekte degisiklik gostermektedir. M20 2 6rneginin her {i¢ bolgesine ait histeriris egrilerinin
kollarinin neredeyse 5 T alan degerine kadar kapanmadigi goriildi. Boylece M20 2
eklenmis 6rneginin manyetik alana kars1 dayanikli oldugu sdylenebilir. M25 2 6rneginin ek
bolgesi ve ekin alt kismina ait histerisis egrisinin kollarinin 5 T alana kadar kapanmadig:
ancak ekin iist kismina ait histerisis egrisinin kollarinin digerlerine oranla gore daha erken
kapandig1 goriildii. Son olarak M30 2 6rneginde ise ek bolgesine ait histerisis egrisinin
kollar1 daha erken kapanirken diger bolgelerin histerisis egrileri 5 T alanda bile kapanmadigi
goriildii. Buna bagli olarak M30_2 6rneginde ekin iist ve alt bolgenin daha yiiksek alanlara

kars1 dayanabilecegi ongoriilebilir.
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Sekil 3.50. M20 2, M25 2 ve M30 2 orneklerinin 77 K’deki histerisis egrileri

Sekil 3.51, 2. grup eklenmis 6rneklerden T20 2, T25 2 ve T30 2 orneklerinin ek
bolgesinden, ek bolgesinin iistiinden ve altindan alinan kiigiik 6rneklerin 77 K’deki histerisis
egrilerini gostermektedir. T20 2 6rneginin ek bdlgesinin histerisis egrisinin genisligi en dar

olup, ekin alt kisminin AM degerleri manyetik alan azaldik¢a artmaktadir. T25 2 ve T30 2
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orneklerinin ek bolgelerinin alt ve iist kismi kendi iclerinde benzer histerik davranis

gostermistir.
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Sekil 3.51. T20 2, T25 2 ve T30 2 6rneklerinin 77 K’deki histerisis egrileri
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T30 2 orneginin ek bdlgesinin histerisis egrisinin kollarinin diger bolgelere oranla
daha genis oldugu goriildii. Genel resme bakildiginda ise AM’nin en kii¢iik oldugu 6rnek
T30 2 ornegidir. Boylece T30 2 orneginin J. degerinin digerlerine oranla daha kiiciik
olacag anlamina gelir. TSMG ek malzemesi ile iiretilen eklenmis ve su jeti ile delinmis
orneklerin uygulanan alana karst dayanikliliklari incelendiginde; T20 2 ve T25 2
orneklerinin ek bolgesinin histerisis kollar1 ekin alt1 ve {istiine gore erken kapandigindan
dayanikliliginin daha diisiik oldugu, ancak T30 2 Orneginin her ii¢ bolgesinin histerisis
kollarinin 5 T’da bile kapanmadig1 ve disaridan uygulanan alana kars1 en dayanikli 6rnek
oldugu goriildii. Tiim o6rneklerin histerisis egrilerine bakildiginda bu 6rneklerde de grafigin
sag ve solunun simetrik davranis gosterdigi goriildii.

2. grup eklenmis 6rneklerden M20 2, M25 2 ve M30 2 drneklerinin 77 K’deki kritik
akim yogunluklarinin manyetik alanla degisimi Sekil 3.52°de goriilmektedir. Bu 6rneklerde
de diger 6rneklerde oldugu gibi manyetik alan degeri arttik¢a J. degeri azalmaktadir. M20 2
ve M25 2 orneklerinin ek bolgelerinin J. degeri kendi iclerinde en yiiksek iken M30 2
orneginin ek bolgesinin J. degeri yine kendi i¢inde en diisiik degere sahiptir. Bu durum Tablo
3.5’ten de agik¢a goriilmektedir. O halde M20 2 ve M25 2 Grneklerinin ekleme islemi
sonrasinda ek bolgesindeki akim tagima kapasitesinin kotiilesmedigi ancak M30_2 6rneginin
ek bolgesinde var olan biiyiik ve sayica fazla olan bosluklarin akim tasima kapasitesini
olumsuz yonde etkileyebilecegi sdylenebilir.

Ayni zamanda M25 2 drneginin ek bolgesinin J. degeri diger 6rneklerin ek bdlgesine
oranla daha yiiksek degere sahip oldugu goriildii. Bu 6rneklerin ek bdlgelerinin SEM
fotograflarina bakildiginda ise ek sinirlarinin belirsiz ve ekin iyi kaynadigi goriiliir. Boylece

ek bolgesindeki akimin sinirlanmadig: sdylenebilir.
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Tablo 3.5. 2. grup érneklerin 77 K’deki A/cm? cinsinden J. degerleri

0T 1T 2T 3T 4T
M20_2 iist 7,05%10° 2,86x10° 1,57x10° 0,52x10° 0,19x10°
M20_2_ek 7,86x10° 3,66x10° 1,80x10° 0,68x10° 0,25%10°
M20_2_alt 5,43x103 2,41x103 1,13x103 0,36x10° 0,10x103
M25_2 iist 7,59%10° 2,59x10° 1,16x10° 0,45%10° 0,21x103
M25_2_ek | 12,50x10° 6,53x10° 3,41x10° 1,35%x103 0,53x103
M25_2_alt | 12,58x10° 6,30x10° 5,10x10° 2,63x10° 0,96x103
M30_2 iist | 18,79x10%| 10,14x10° 0,59x103 2,30x103 0,48x103
M30_2_ek 8,38x10° 2,58%10° 1,20x103 0,39x103 0,09x103
M30_2_alt | 14,66x10° 6,83x103 3,96x10° 1,82x103 0,70x103
T20_2 iist 9,71x103 5,64x10° 2,19x103 0,54x103 0,11x103
T20_2_ek 3,95%x103 0,43x103 0,07x103 0,02x103 0,15x102
T20_2_alt 22,25%103 7,26x103 1,24x103 0,09x103 0,11x102
T25 2 iist | 17,52x10%| 10,78%103 7,21x103 2,82x103 0,70x103
T25_2_ek 21,56x103 9,64x103 3,44x103 0,89x103 0,16x103
T25_2_alt 13,74x103 9,62x10° 5,94x103 2,36x10° 0,76x10°
T30 2 iist 6,86x10° 2,35%x103 1,48%x103 0,79x103 0,45x103
T30_2_ek 7,70x10° 2,92x10? 1,76x10° 0,92x10? 0,51x10°
T30_2_alt 3,17x10° 1,04x10° 0,65%10° 0,41x10° 0,26x10°

2. grup eklenmis 6rneklerden T20 2, T25 2 ve T30 2 6rneklerinin 77 K’deki kritik
akim yogunluklarinin manyetik alanla degisimi ise Sekil 3.53’te goriilmektedir. T20 2
Orneginin ek bolgesinin J. degeri en diisiik olup, T25 2 6rneginin ek bdlgesinin J. degeri ise
en yiiksektir. Bu durumun T25 2 6rneginin ek bolgesine ait SEM fotograflarina bakildiginda
ylizeyin temiz, ekin iyi kaynamis ve Y211 miktarimin fazla olmasiyla desteklendigi
goriilebilir.

1. grup eklenmis drneklerde oldugu gibi 2. grup eklenmis 6rneklerin bazilarinda da
siperiletken olmayan parcaciklarin neden oldugu ek ¢ivileme merkezlerinden 6tiirii olusan
ikincil pik etkisi goriildii.

Su jeti ile delinmemis 1. grup 6rneklerin ek bolgelerine ait J. degerlerinin katsayilari
su jeti ile delinen 2. grup orneklerin ek bolgelerine ait J. degerlerinin katsayilarindan daha
yiiksek olmasina ragmen her iki grubun J. degerlerinin mertebe olarak ayni kaldig1 goriildii.
Ayni zamanda su jeti isleminden sonra ek malzemesi MPMG ile iiretilen eklenmis 6rneklerin

ek bolgelerinin J. degerlerinin ek malzemesi TSMG ile {iiretilen eklenmis 6rneklerin ek
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bolgelerinin J. degerlerinden daha fazla diistiigli goriildii. Bu baglamda su jeti ile kesme

yonteminin ek malzemesi MPMG ile iiretilen eklenmis 6rneklerin akim tagima kapasitelerini

olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir.

25

L 77K

— T20_2_ust
m— T20_2_ek
— T20_2 alt

J (kA/em?)

— T25_2 ust
m— T25_2 ek

20
m— T25_2_alt

15|

10 F

J(kA/em®)

9r 77K m—— T30_2_ust
L m— T30_2_ek
m— T30_2_alt

J (kA/em?)

H(T)

Sekil 3.53. T20 2, T25 2 ve T30 2 orneklerinin 77 K’deki J. egrileri
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Eklenmis tiim 6rneklerin ek bolgesinden, ek bolgesinin iistiinden ve altindan alinan
kesitlerin J. degerlerinin katsayilari farklilik gdstermesine ragmen ayni1 mertebededir. Y211
katki oranlar1 degigsmesine ragmen J. degerlerinde belirgin bir degisim gézlenmedi. Y211
katki oraninin 1. ve 2. grup orneklerin akim tasima kapasiteleri iizerindeki etkileri kesin
olarak anlasilamamaktadir. Bilindigi gibi J. nin biiyiikligi yap: igindeki etkin ¢ivileme
merkezi olarak gorev yapan Y211 miktarina bagli oldugu kadar, Y211 parcaciklarinin yap1
icindeki dagilimlarina, boyutlarina ve sekillerine de baghdir (Cakir vd., 2021). Ayrica
ornekleri eklerken kullanilan ikinci bir 1s1l islemin ve kullanilan basing kaynaginin ne tiir bir

etki yarattig1 da tahmin edilememektedir.

3.5. Aktivasyon Enerjisi

Bir siiperiletkenin aki ¢ivileme mekanizmasi, bir siiperiletken ilizerinden dagilma
olmadan akabilecek maksimum akim yogunlugunu belirler. Aki ¢givileme ve aki hareketinin
mekanizmasini daha iyi anlamak ig¢in, uygulanan dis manyetik alanin direng gegisi
tizerindeki etkisi arastirllmaktadir. 1. grup eklenmis Orneklerin ¢ivileme davranisini
belirlemek amaciyla etkin aktivasyon enerjisini hesaplamak i¢in normalize edilmis direng
degerlerinin dogal logaritma degerlerinin //7 ile degisim egrisinden faydalanildi. Bu egrinin
egimi etkin aktivasyon enerjisinin ks Boltzman sabitine oraninin negatif degerine esittir
(Balchev vd., 2013; Cakir vd., 2014). Sekil 3.54°te M20_1, M25_1 ve M30_1 6rneklerinin
Inp(T) degerlerinin 1/T ile degisim egrileri goriilmektedir. Sifir manyetik alanda siiperiletken
gecis egrisinin dik olmasina ragmen artan manyetik alanla beraber gecis araliklarinin da
arttig1 goriilmektedir. M20 1 6rneginin manyetik dagilimi diger orneklere kiyasla daha
kiiciik oldugu goriildi.

Sekil 3.55” te verilen T20_1, T25 1 ve T30 1 6rneklerinin /np(T) degerlerinin I/T ile
degisim egrilerine bakildiginda sifir manyetik alanda gegis egrisi dik ve keskin iken
manyetik alan arttik¢a gecis araliginin da artti81, her ii¢ 6rnegin de uygulanan manyetik alana
bagli olarak gecis araliklarinin artis miktarinin hemen hemen ayni oldugu goriildii.

Direng gegisindeki bu genisleme ve kayma miktari, ¢civileme kuvvetinin biiytlikliigii ile
orantilidir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde etkin ¢ivileme merkezleri dislokasyonlar,
ikiz dlizlemler, tane sinirlar1 gibi kusurlardan olusur. Civileme merkezlerinin dogasi esas
olarak Cu-O katmanlarindaki tane sinirlarina, safsizliklara ve oksijen bosluklarina baglidir.

Sicaklik azaldik¢a civileme kuvveti artar. Siiriikleyici Lorentz kuvveti, ¢ivileme kuvvetini
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astiginda II. tiir siiperiletkenlerde bir elektrik alan1 ortaya c¢ikar ve elektriksel direng
nedeniyle enerji kayb1 meydana gelir. Bu nedenle diisiik sicaklik degerlerinde aki ¢izgilerini
yerinden sokmek zordur ve daha fazla manyetik alan ihtiyaci dogar. Boylece manyetik alan

degeri arttikca sifir direng sicakliginda bir kayma olusur (Oztiirk, 1999; Yazic1 vd., 2012).

M20_1

R/R

—o— OT
—A— 1T
—&— 3T
—k— 5T

M25_1

R/R

—— (T
—A— 1T
—&— 3T
—k— 5T

M30_1

R/R

—— 0T
—A— 1T
—— 3T
—&— 5T

0,0100 0,0105 0,0110 0,0115 0,0120 0,0125 0,0130

UT (Kh

Sekil 3.54. M20_1, M25 1 ve M30 1 orneklerinin Inp(7T) degerlerinin 1/T ile
degisim egrileri
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R/R
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R/R

e2

—e— (T
—A— IT
—&— 3T

5T

e3

0,0100 0,0105 0,0110 0,0115 0,0120 0,0125 0,0130

UT (K

Sekil 3.55. T20_1, T25 1 ve T30 1 orneklerinin /np(T) degerlerinin 1/T ile
degisim egrileri

Yiiksek sicaklikli siiperiletkenlerde manyetik alan altinda direng gegisinin
genislemesine ve kuyruklanmasina yol acan termal dalgalanmalarin biiyiikliigli 6nemlidir.
Termal dalgalanmalarin bir sonucu olarak kat1 girdabi bir girdap sivisina dontistiirecek bir
gecis diislintilebilir. Bu tiir dalgalanmalar, girdap sisteminin dinamigini de bircok yonden
etkiler. Termal dalgalanmalar, J.’den az oldugunda bile girdaplarin bir ¢ivileme

merkezinden digerine atlamalarina yardimei olur (Labrag vd., 2020).
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Girdaplarin hareketi ile baglantili aktivasyon enerjisi, diisiik direng araliginda egrilerin
lineer kisimlarinin egimlerinden faydalanarak uygulanan manyetik alan degerleri icin
hesaplandi. Sekil 3.56, M20_1, M25_1 ve M30_1 o6rnekleri igin, Sekil 3.57 ise T20_1,
T25 1 ve T30 1 ornekleri icin farkli manyetik alanlardaki aktivasyon enerji degerlerini

gostermektedir.

2,5
M20_1

20 F

U (eV)

1,5 F

1,0 |
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0,5
M30_1

L5
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1,0 |

0,5 [
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—_
[}
[9%)
~
W

H(T)

Sekil 3.56. M20_1, M25 1 ve M30_1 orneklerinin aktivasyon enerjilerinin artan
manyetik alanla degisimi
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Sekil 3.57. T20_1, T25 1 ve T30 1 o6rneklerinin aktivasyon enerjilerinin artan
manyetik alanla degisimi

Manyetik alan sifir oldugunda aki siiriiklenmesine neden olacak aktivasyon enerjisi en
yiiksek olmasina ragmen artan manyetik alanla birlikte aktivasyon enerjisi degerlerinin iistel
olarak azaldig goriildii. Aktivasyon enerjisi, girdaplart hareket ettirmek icin saglamamiz
gereken enerji anlamina geldiginden, manyetik alanin artmasinin aktivasyon enerjisinin
azalmasina yol actig1 ¢ok aciktir. Artan manyetik alanla birlikte azalan aktivasyon enerjisi

girdaplarin kolayca hareket etmesine sebep oldugu bilinmektedir (Nikolo ve Goldfarb,
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1989). Boylece manyetik alanin artmasiyla ¢ivileme azalir ve siiperiletkenlik durumu
bozulur.
Tablo 3.6’da 1. grup eklenmis drneklerin O T ve 5 T manyetik alanda aktivasyon enerji

degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.6. 1. grup eklenmis orneklerin O T ve 5 T manyetik alanda
aktivasyon enerji degerleri

0(T) 5(T)
M20_1 2,22 0,71
M25_1 2,73 0,73
M30_1 1,68 0,39

U (eV)

T20_1 1,69 0,43
T25_1 2,79 0,78
T30_1 2,71 1,13

Bu degerlere gore sifir manyetik alanda en yiiksek aktivasyon enerjisinin T25_1
Ornegine ait oldugu goriildii. Ancak T30 1 6rneginin 5 T alandaki aktivasyon enerjisi,
malzeme igerisinde manyetik akinin ¢ivileme merkezleri olarak gorev yapan Y211
parcaciklar tarafindan sabitlenmesi nedeniyle diger Orneklere kiyasla en yiliksek degere
sahip oldugu goriildii. Bu da T30 1 Orneginin artan manyetik alanla birlikte ¢ivileme
merkezlerinin hareketinin diger 6rneklere gére daha zor oldugunu ifade eder. Ayni1 zamanda
bu calismada kullanilan eritme yontemleri ile {iretilen Orneklerin aktivasyon enerji
degerlerinin litaratiirde yer alan daha Onceki caligmalardaki BSCCO, katihal tepkime
yontemli YBCO ve eritme yontemli REBCO-358 Orneklerinin aktivasyon enerji
degerlerinden daha yiiksek oldugu da goriildii (Ozgelik vd., 2015; Cochrane ve Russel, 1998;
Soylu vd., 2013; Malik vd., 2016; Sahoo vd., 2019; Ozabaci, 2021; Kiitiik ve Bolat, 2022).
Tim Ornekler arasinda %25 Y211 katkist yapilan orneklerin O T alandaki aktivasyon
enerjilerinin digerlerine gore daha yiiksek olmasi, yapilan %25 katki oranmin aktivasyon
enerjisini artirdigini gostermektedir.

Aktivasyon enerjisinin manyetik alana ve sicaklifa baglilig1 ise asagidaki sekilde

ifade edilmektedir (Kim vd., 1990):

U= Uo(l—Tic)H-“ G.1)
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Bu ifadede aktivasyon enerjisinin sicakliga baglilig1 sabittir ve aktivasyon enerjisinin
manyetik alana bagimliligi, aktivasyon enerjisinin manyetik gii¢ sabiti olarak adlandirilan o
sabiti ile orantilidir. Malzeme yapisindaki diizlemsel kusurlarin varhiginda U(H) oc H 2 iken
noktasal kusurlarin varhiginda ise U(H) o H' olur. Diizlemsel kusurlar tane smurlari, iki
yiizeyin ara yiizi, istifleme hatalar1 ve ikiz sinirlar gibi yapida bir siireksizlik oldugunda
meydana gelir. Noktasal kusurlar ise igne delikleri, oksijen eksikligi ve kiigiikk fazl
parcaciklar durumunda ortaya ¢ikar (Zou vd., 2001; Kurnaz vd., 2018). Bu ¢calismada a sabiti
1. grup eklenmis tiim 6rneklerin ek bdlgeleri i¢in /n(U)nun InH'ye karst grafiginin negatif
egiminden hesaplandi. Burada Uy sifir manyetik alanda ve 0 K sicakliktaki aktivasyon
enerjisidir.

Sekil 3.58, 1. grup eklenmis tiim ornekler i¢in In(U) degerlerinin InH ile degisimini
gostermektedir. Bu degisimin egimlerinden bulunan a sabiti degerleri ise Tablo 3.7°de

verildi.

M20_1
M25_1

¢ >rxonm

In U (eV)

0,0 0,5 1,0 1,5
In H (T)

Sekil 3.58. 1. grup o6rnekler i¢in [nU’nun InH(T)’ye gore degisimi
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Tablo 3.7. 1. grup ornekler i¢in o degerleri

a
M20_a 0,29
M25_1 0,47
M30_1 0,42
T20_b 0,41
T25_1 0,52
T30_1 0,42

Tablo 3.7°den de goriildiigii lizere o degerleri 0,29 ile 0,52 arasinda degismektedir. a
degeri ve boyutlulugu yap1 icerisinde bulunan kusurlarin ¢esidine ve yogunluguna gore
degisim gosterir (Terzioglu, 2021). Ayni zamanda T25 1 6rnegi i¢in diizlemsel kusurlarin
etkin oldugu diisiiniilmektedir.

2. grup ornekler i¢cin farkli manyetik alan altinda direncin sicaklikla degisimleri

Ol¢iilemediginden bu 6rnekler i¢in aktivasyon enerjisi hesab1 yapilamadi.

3.6. iletkenlikteki Dalgalanma [Fluctuation Induced Conductivity (FIC)] Analizi

Stiperiletken 6rneklerin temel siiperiletkenlik 6zellikleri ve boyutsalliklart hakkinda
daha derin bilgi elde etmek icin siiperiletkenlik gegisinin gerceklestigi kritik sicakliga yakin
sicakliklarda termal dalgalanmalarin neden oldugu iletkenligin analizini yapmak 6nemlidir
(Loudhaief vd., 2020). Yiksek kritik sicakliga sahip siiperiletkenlerde termodinamik
dalgalanmalar, siiperiletkenlige gecis sicakliginin iizerinde elektriksel iletkenlige katkida
bulunmaya baglar. Bu durumda termodinamik dalgalanmadan kaynakli asir1 iletkenlik olarak
adlandirilan Ao deneysel olarak o6lgiilen iletkenlikten normal durum iletkenliginin

cikarilmasiyla elde edilir.

Burada p,, normal durum o&zdirenci olup p, = a + BT ifadesi ile hesaplanir ve
deneysel olarak o6lgiilen kritik sicakligin tlizerindeki dogrusal 6zdireng degerlerinin sifir
sicakliktaki O6zdireng degerine dis degerleme (ekstrapole) edilmesi ile bulunur. Asiri

iletkenlik analizi genellikle Aslamazov-Larkin teorisi kullanilarak yapilir. Bu teoriye gore
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asir1 iletkenlik A kritik iissii ve ¢ indirgenmis sicakligi ile degismektedir (Ao « £%). ¢

degerleri ise dp/dT nin sicaklia gore degisiminden elde edilen ve ortalama alan kritik

sicaklig1 olarak da tanimlanan Tcmf degerleri kullanilarak Denklem (2.8) ifadesine gore
hesaplandi (Annabi vd., 2009). Sekil 3.59°da 1. grup eklenmis 6rneklerden M20 1, M25 1
ve M30 1 6rnekleri icin ve Sekil 3.60°ta ise 1. grup eklenmis 6rneklerden T20 1, T25 1 ve
T30 1 ornekleri i¢in 0 T manyetik alandaki 6zdirencin ve dp/dT tiirevinin sicakliga gore

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.59. M20 1, M25 1 ve M30 1 6rneklerinin sifir manyetik alandaki 6zdirencin ve
dp/dTnin sicakliga gore degisimi



111

1,4e-3 2,0e-3 2,5e-2
1,2e-3 |
2,0e-2
4 1,5e-3
1,0e-3 | . .
o4 8,0e-2 &
F 8.0e-4 | E g lselr E
g ] : > 5 >
] 1,0e-3 ] ) <)
< 6.0e4 [ 5 aoe2f ~ 5
a 4,0e-2 &
< g ]
4.0e-4 15.0e4 —— dp/dT
5.0e3 —— p(M) |
2,0e-4 2,0e-2
00 0.0 ‘ L‘ : : : sponsad ) ()
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Sicaklik (K) Sicaklik (K)
3,0e-2 8,0e-2
T30_1
2,5e-2
1 6,0e-2
2,0e2 | ”
. =
£ 5
g 1,5e-2 | _ 4 4.,0e-2 g
a _ - 5
1.0e2 | =S
4 2,0e-2
—— dp/dT
5,0e-3
L — p(D)
O'O T T T T T 0’0
50 100 150 200 250 300
Sicaklik (K)

Sekil 3.60. T20 1, T25 1 ve T30 1 orneklerinin sifir manyetik alandaki 6zdirencin ve
dp/dTnin sicakliga gore degisimi

Sekil 3.61, 1. grup eklenmis 6rneklerden M20 1, M25 1 ve M30 1 6rnekleri i¢in sifir
manyetik alanda iletkenligin dogal logaritmasinin [/n(40)], indirgenmis sicakliklarin dogal
logaritmasma [In(e)] baghhigm gostermektedir. iletkenlikteki dalgalanma analizi kritik
tislerle karakterize edilen farkli dalgalanma g¢esitleri ortaya koyar. Grafiklerde ¢izilen

dogrusal tegetlerin egimi ise kritik iisleri verir. M20 1, M25 1 ve M30 1 6rneklerine ait

iletkenlikteki dalgalanma egrileri olan Sekil 3.61, incelendiginde Tcm ! sicakliginin iizerinde
dalgalanmalarin ¢esitliliginin belirlemesinde rol oynayan ve ortalama alan bolgesi ile kisa-
dalga dalgalanma [Short-wave fluctuation (SWF)] bolgesi olarak isimlendirilen iki ayr1
dalgalanma bolgesi oldugu gézlemlendi. SWF bolgesi daha yiiksek sicakliklarda bulunur ve
T/den ¢ok uzaktaki bir sicaklikta baglar. Bu bolgede diizen parametresinin karakteristik
dalga boyu, es uyum uzunlugunun mertebesiyle karsilastirilabilir hale gelir (Loudhaief vd.,
2020). SWF bolgesinin genisliginin, CuO zincirlerinde veya CuO; diizlemlerinde iiretilen

oksijen bosluklari tarafindan yonetildigi varsayilir (Almessiere vd., 2020).
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Sekil 3.61. M20 1, M25 1ve M30 1 6rnekleri, i¢in /n(4s)'nin In(g)'ye kars
degisimi
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M20 1,M25 1veM30 1 ornekleri igin SWF bolgesi kritik iisleri Agy r sirasiyla 2,61;
2,69 ve 2,32 olarak bulundu. Sicaklik diisiiriildiik¢e Tsyr sicaklik degerinde SWF
bolgesinden ortalama alan bolgesine bir ¢apraz gecis goriiliir. M20-1 ve M25 1 6rneginde
ortalama alan bolgesinde 3D (3 boyutlu) ve 2D (2 boyutlu) dalgalanma ¢esidi mevcut oldugu
gorildii. M20 1 6rnegi i¢in ortalama alan bolgesinde kritik iis degerleri A;p = 0,56 ve
Ayp = 0,71 iken M25 1 6rnegi igin kritik {is degerleri A3 = 0,55 ve A,p = 1,06 olarak
bulundu. Ayn1 zamanda M30 1 6rnegi i¢in ise 3D dalgalanma ¢esidi gdzlenmeyip sadece
2D dalgalanma c¢esidinin oldugu gozlendi. M30 1 6rnegi i¢in kritik sicakligin iizerindeki
sicakliklarda stiperiletkenligin yalnizca iki boyutlu CuO diizlemlerinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. M30 1 6rnegi i¢in A,p = 0,95 olarak bulundu. Bu degerler literatiirde
belirtilen teorik degerler ile de uyumludur (Almessiere vd., 2020; Loudhaief vd., 2020).

LD modeline gore kritik sicakliga yakin sicakliklarda es uyum uzunlugu diizlemler
arast mesafeden daha biyiktiir ve 6rnek 3 boyutlu siiperiletken olarak davranir. 3D
dalgalanma bolgesinde yiik tastyicilar: termodinamik dalgalanmalardan daha ¢ok etkilenir
ve yik tasiyicilar1 Cooper ¢ifti olusturmadan 6nce tiim 6rnek boyunca daha kolay hareket
etme egilimindedir. Ancak kritik sicakligin ¢ok iizerindeki sicakliklarda 6rnek 2 boyutlu
stiperiletkendir. Ayn1 zamanda es uyum uzunlugu diizlemler arasi mesafeden daha kiigtiktiir.
2D dalgalanma boélgesinde yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde yiik tastyicilar CuOs
diizlemleri boyunca hareket eder. Yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara yaklasildiginda
kritik sicaklik yakinlarinda 2 boyuttan 3 boyuta bir ¢apraz gecis goriiliir (Mohanta, 2011;
Loudhaief vd., 2020; Aftabi ve Mozaffari, 2021; Cakir vd., 2021). 2D-3D c¢apraz gecis
sicaklig1 T} ikincil fazlarin miktarlarina gore degisiklik gosterebilmektedir (Cukauskas ve
Allen, 1998). Ayn1 zamanda SWF bdlgesinden ortalama alan bolgesine yaklasildiginda da
Tswr sicakliginda bir ¢apraz gecis goriiliir. M20 1 Ornegi i¢in capraz gecis sicakliklari
Tswr = 96,55 K ve T;p = 94,64 K iken M25 1 6rnegi igin ise Tgyyp = 116,72 K ve Ty p =
99,95 K olarak bulundu. M30 1 o6rnegi icin 2D-3D capraz gegisi goriilmeyip SWF
bolgesinden ortalama alan bolgesine gecis sicakligi Tgy r = 94,73 K olarak bulundu.

Sekil 3.62°de T20 1, T25 1 ve T30 1 6rneklerinin /n(4c) 'min In(g)'ye karst degisimi
goriilmektedir. T20 1 6rneginin ortalama alan bélgesinde 2D ve 3D dalgalanma ¢esitlerinin

yaninda 1D dalgalanma ¢esidinin de varlig1 gézlemlendi.
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Yiiksek sicakliklardan itibaren sicaklik diistiriildigiinde, SWF bolgesi ve 1D
dalgalanmalar1 arasinda T;p_,p sicakliginda bir gecis ortaya ¢ikar. 1D dalgalanma
rejimlerinin ortaya ¢ikmasi, siiperiletkende 1 boyutlu iletken kanallarin varligini diistindiiriir.
HTS oOrneklerin 1 boyutlu kristal yap1 6zelliklerine sahip olmadig1 iyi bilinmektedir. HTS
ornekler diistik iletkenlige sahip katmanlarin yiiksek iletkenlige sahip CuO; diizlemleriyle
ayrildigi katmanli bir yapi sergilerler. Bu nedenle asir1 iletkenlik, iletken diizlemlerin
davranigini yansitmalidir. 1D dalgalanma rejimi, kuprat siiperiletken malzemelerde iletken
yiik seritlerinin varligi ile yorumlanir (Loudhaief vd., 2020).

T20 1 6rnegi i¢in ortalama alan bolgesi kritik iisleri A;p = 0,48, 4,5, = 0,83 ve 4,p =
1,31 iken SWF bolgesi kritik iissti Agyyr = 2,23 olarak bulundu. T25 1 ve T30 1 6rnekleri
icin ise ortalama alan bolgesinde 2D ve 3D dalgalanma rejimi mevcutken bu 6rneklerde de
SWEF bolgesinin varligi goriildi. T25 1 6rneginin kritik tsleri Az, = 0,50, A, = 0,97 ve
Aswr = 2,19 olup T30 1 orneginin kritik iisleri Azp = 0,56, 4,5, = 1,06 ve Agyr = 2,19
olarak bulundu.

Yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara yaklagildiginda SWF boélgesinden ortalama
alan bolgesine ve ortalama alan bolgesinde de dalgalanma rejimleri arasinda bir ¢apraz gegis
goriiliir. T20 1 Orneginin ¢apraz gegis sicakliklart bolgeler i¢in ¢izilen dogrusal egrilerin
kesistikleri noktalardan Ty r = 119,29 K, Typ_,p = 111,56 K ve T;p = 100,70 K olarak
hesaplandi. T25 1 Ornegine ait capraz gecis sicakliklart Tgyr = 102,62 K ve T;p =
94,83 K iken T30 1 Ornegine ait ¢apraz geg¢is sicakliklart Ty = 109,23 K ve T;p =
97,36 K olarak hesaplandi. Cesitli rejimlerin kritik iisleri ve gecis sicakliklari Tablo 3.8'de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.8. 1. grup eklenmis ornekler i¢in iletkenlikteki dalgalanma analizi sonuglari

Tcmf (K) | Top (K) | Tip—2p (K)| Towr (K) | lip | Aep | Asp | Aswr | d (R) | €.(0) (A)

M20_1 | 93,20 94,64 - 96,55 - 0,71 | 0,56 | 2,61 | 11,61 0,72
M25_1 | 92,46 99,95 - 116,72 - 1,06 | 0,55 | 2,69 | 11,66 1,66
M30_1 | 92,27 - - 94,73 - 0,95 - 2,32 | 11,65 -

T20_1 92,83 100,70 111,56 119,29 1,31 | 0,83 | 0,48 | 2,23 | 11,66 1,70

T25_1 92,94 94,83 - 102.62 - 0,97 | 0,50 | 2,19 | 11,68 0,83

T30_1 92,66 97,36 - 109,23 - 1,06 | 0,56 | 2,19 | 11,76 1,32
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Iletkenlikteki dalgalanma analizi ile birlikte LD modeli kullanilarak c-ekseni boyunca
es uyum uzunlugu ¢.(0) hesaplanabilir. £,.(0) i¢in eklenmis Orneklerin ek bolgelerinden
alinan XRD desenlerinden elde edilen diizlemler aras1 mesafeler (d) kullanildi. Her bir 6rnek
icin £.(0) ve d degerleri Tablo 3.8’de verildi. £.(0) degerleri incelendiginde bu degerlerin
ornek igindeki Y211 miktarlarina bagli olmayip degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. &.(0)
degerinin biiyiik olmasi anizotropinin diisiik olmasi anlamina gelir. Bdylece malzemenin
stiperiletkenlik oOzellikleri geligir. Aynmi1 zamanda &.(0) degerinin biyiik olmasi
dalgalanmalar1 da azaltacagindan stiperiletken malzemenin uygulama alanlarinda daha etkin
kullanilmasina imkan saglar (Hasnain vd., 2012; Askerzade, 2005). Ayrica M30 1 6rnegi
icin 2D-3D gegisi gozlenmediginden ¢.(0) degeri de hesaplanamadi.

Sekil 3.63’te 2. grup eklenmis 6rneklerden M20 2, M25 2 ve M30 2 6rnekleri igin
ve Sekil 3.64°te ise 2. grup eklenmis 6rneklerden T20 2, T25 2 ve T30 2 6rnekleriicin O T

manyetik alandaki 6zdirencin ve dp/dT tiirevinin sicakliga gore degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.63. M20 2, M25 2 ve M30 2 Grneklerinin sifir manyetik alandaki 6zdirencin ve
dp/dT'nin sicakliga gore degisimi
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Sekil 3.64. T20 2, T25 2 ve T30 2 orneklerinin sifir manyetik alandaki 6zdirencin ve
dp/dT'nin sicakliga gore degisimi

Sekil 3.65, 2. grup eklenmis 6rneklerden M20 2, M25 2 ve M30_2 6rnekleri i¢in sifir
manyetik alanda iletkenligin dogal logaritmasinin [/n(40)], indirgenmis sicakliklarin dogal

logaritmasina [/n(g)] baghligin1 gostermektedir. M20 2, M25 2 ve M30 2 orneklerinin

iletkenlikteki dalgalanma egrilerine bakildiginda bu &rneklerde de T, T Kritik sicakliginin
tizerinde ortalama alan bolgesi ve SWF bolgesi olmak {izere iki ayr1 dalgalanma bolgesi
oldugu goriildii. M20 2 6rnegi icin yiiksek sicakliklarda kendini gosteren SWF bolgesi kritik
tssii Agyr = 2,02 iken, Tgyr = 105,55 K sicakliginda ortalama alan bolgesine bir gegis
goriildli. Bu 6rnegin ortalama alan bolgesinde yalnizca A3, = 0,48 ve A,p = 0,94 kritik
usleri ile karakterize edilen 2D ve 3D dalgalanma davranist mevcuttur. 2D dalgalanma
cesidinden 3D dalgalanma cesidine ¢apraz gecis sicakligiise T, p = 98,31 K olarak bulundu.
M25 2 6rneginde ise ortalama alan bolgesinde yalmizea 2D dalgalanmasi goriildii. Buna
dayanarak kritik sicakligin hemen iizerinde M25 2 6rnegi iki boyutlu siiperiletken gibi
davrandig ve siiperiletkenligin CuO diizlemlerinden kaynaklandigi sdylenebilir. Bu 6rnek

icin kritik iisler 4,5 = 0,98 ve SWF bolgesinde Agyr = 2,99 seklindedir.



118

6
4 -
: o
G
2
= °f o
2 | — 3D dalgalanmasi B o
— 2D dalgalanmas:
— SWF dalgalanmas1
-4 PSS SRS S S | 1 1 1
6 5 4 3 2 1
1
5 ne
M25_2
4 -
3 -
B
> o b
G
©
S
=
0 -
1 —op dalgalanmast
— SWF dalgalanmas:
i S S - 1 1 1 1 L
-6 5 5 4 4 3 3 2
Ine
I M30_2
8 -
~~ 6 B
E L
N
G
= L
o 4t
< L
£
2 . —3D dalgalanmasi o
[ — 2D dalgalanmasi
| — 1D dalgalanmasi
| ——SWF dalgalanmas: o
0 L L L
5 4 3 2 -1
Ine

Sekil 3.65. M20 2, M25 2 ve M30 2 o6rnekleri, i¢in In(4do)'nin In(e)'ye

kars1 degisimi



119

Bolgeler arasi1 gecis sicakligi ise Ty = 95,92 K olarak bulundu. M30 2 6rnegi igin
ortalama alan bolgesinde ek olarak 1D dalgalanma ¢esidinin oldugu goriilmektedir. Bu 6rnek
i¢cin ortalama alan ve SWF bolgesi kritik iisleri A;p = 0,44; A,p, = 1,08; 1;p = 1,63 ve
Aswr = 2,76 olarak bulundu. Gegis sicakliklari ise sirasi ile T;p = 99,28 K; Typ_,p =
104,50 K ve Tsyyr = 111,41 K seklindedir.

Sekil 3.66°da T20 2, T25 2 ve T30 2 o6rneklerinin /n(46) 'nin In(g)'ye kars1 degisimi
goriilmektedir. Dalgalanma egrilerine bakildiginda her {i¢ 6rnek icin de ortalama alan
bolgesinde 3D, 2D ve 1D dalgalanma rejimi oldugu goriildi. T20 2, T25 2 ve T30 2
ornekleri icin SWF bolgesi Agyr kritik sleri sirastyla 3,01; 2,35 ve 2,71 olarak bulundu.
Ortalama alan bolgesinde 1D dalgalanma ¢esidi i¢in A4 kritik Gsleri 1,65; 1,43 ve 1,69; 2D
dalgalanma rejimi i¢in A, p kritik iisleri 1,07; 0,89 ve 0,95; son olarak 3D dalgalanma ¢esidi
igin A;p kritik iisleri 0,45; 0,48 ve 0,51 olarak bulundu.

Yiiksek sicakliklardan diisiik sicakliklara yaklagildiginda SWF boélgesinden ortalama
alan bolgesine ¢apraz Ty gecis sicakliklar1 T20 2, T25 2 ve T30 2 6rnekleri i¢in sirasiyla
111,50 K; 113,64 K ve 127,43 K olarak hesaplandi. Ortalama alan bolgesinde de dalgalanma
rejimleri arasinda bir capraz gecis goriiliir. 1D dalgalanma rejiminde 2D dalgalanma
rejimine T;p_,p gecis sicakliklar1 T20 2, T25 2 ve T30 2 6rnekleri i¢in sirasiyla 104,41 K;
106,01 K ve 114,11 K iken 2D dalgalanma rejiminde 3D dalgalanma rejimine T}, gecis
sicakliklar sirasiyla 98,46 K, 99,01 K ve 101,60 K olarak hesaplandi. 2. grup orneklerin
dalgalanma rejimlerine ait kritik Uslerinin ve ge¢is sicakliklarinin degerleri Tablo 3.9'da
Ozetlendi.

2. grup Ornekler igin LD modeli kullanilarak hesaplanan c-ekseni boyunca es uyum
uzunlugu &.(0) degerleri hesaplandi. Her bir 6rnek igin é.(0) ve d degerleri Tablo 3.9°da
verildi.

Eklenmis 6rneklerden su jeti ile delinmemis olan 1. grup ve su jeti ile delinmis olan 2.
grup Ornekler karsilastirildiginda tiim Orneklerin kritik iislerinin teorik degerlerle hemen
hemen uyumlu oldugu, 1. grup 6rneklerin &.(0) degerlerinin ortalama olarak 2. grup
orneklerden daha yiiksek oldugu goriildii. &c(0)nin biliyiik olmasi anizotropinin ve
dalgalanmalarin azaldig1 ve bdylece siiperiletkenlik ozelliklerinin iyilestigi anlamina
gelmektedir (Hasnain vd., 2012; Askerzade, 2005). Ayn1 zamanda tiim ornekler i¢in &.(0)
degerlerinin degiskenlik gdstermesi sebebiyle farkli Y211 katki oranlarinin etkisi

yorumlanamamaktadir.
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Tablo 3.9. 2. grup eklenmis 6rnekler i¢in iletkenlikteki dalgalanma analizi sonuglari

T (K) | Too () | Tip—2p (K)| Tswr (K) | Ap | dep | Asp | Aswr | d (A | £.(0) ()
M20_2 | 94,05 98,31 - 105,55 - 0,94 | 0,48 | 2,02 | 11,67 1,24
M25_2 | 93,55 - - 95,92 - 0,98 - 2,99 | 11,73 -
M30_2 | 93,12 99,28 104,50 111,41 1,63 | 1,08 | 0,44 | 2,76 | 11,68 1,50
T20_2 93,24 98,46 104,41 111,50 1,65 | 1,07 | 0,45 | 3,01 | 11,67 1,38
T25_2 93,55 99,01 106,01 113,64 1,43 1 0,89 | 048 | 2,35 | 11,72 1,42
T30_2 93,69 101,60 114,11 127,43 1,69 | 0,95 | 0,51 | 2,71 | 11,64 1,69




10.

4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

XRD sonuglarindan elde edilen verilere géore TSMG yontemi ile iiretilen tim
orneklerin (00¢) piklerine sahip olmalari, bu 6rneklerin c-ekseni dogrultusunda
tercihli yonelim gosteren tek kristal 6rnekler oldugunu gosterdi.

Y123 + %25 Y211 Orneklerinin tuzaklanan alan degerlerinin diger Y123 + %x
(x=20, 30) orneklerine gore nispeten daha yiiksek oldugu goriildii. Alan tuzaklama
kapasitesinin artmasinda etkili olan en uygun 211 katki oranin % 25 oldugu bulundu.
TSMG ile fretilen %20 AgoO katkili ekleme Orneklerinin tuzaklanan alan
degerlerinin MPMG ile iiretilen ekleme Orneklerinin tuzaklanan alan degerlerine
oranla daha yiiksek oldugu goriildii. Kaliteli ornek itiretimde TSMG yonteminin
MPMG yontemine gore daha etkili oldugu goriildi.

Su jeti yontemi ile basarili bir delme isleminin yapilabilmesi i¢in eklenen 6rnek
yiizeylerinin birbirlerine paralel olmasi ve iyice temas etmesi gerektigi, eklenen
yiizeyler arasinda bosluk kalmasi durumunda ise su jeti ile delme islemi sirasinda
yiiksek basinglt suyun 6rnegin ek bolgesinden kirilmasina neden oldugu goriildii.
Orneklerin T, degerlerinde belirgin bir degisim olmamasi, su jeti uygulamasinin
eklenmis orneklerin 7. degerleri lizerine olumsuz bir etkisinin olmadigini1 gosterdi.
Su jeti uygulamasi ek malzemesi MPMG ile iiretilen eklenmis Orneklerin akim
tasima kapasitelerini olumsuz yonde etkilerken TSMG ile iiretilen eklenmis
orneklerin akim tagima kapasitelerine zararl bir etki yapmadig1 goriildii.

1. grup ve 2. grup Orneklerde farkli Y211 katk:i oranlarinin drneklerin akim tagima
kapasiteleri lizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 goriildii.

Tim Orneklerin arasinda %25 Y211 katkist yapilan 6rneklerin ek bolgelerinin 0 T
alandaki aktivasyon enerjilerinin digerlerine gore daha yiiksek olmasi, yapilan %25
katki oraninin aktivasyon enerjisini artirdigini gosterdi.

Iletkenlikteki dalgalanma analizi sonuglarina gore eklenmis tim oOrneklerin ek
bolgelerinin kritik {slerinin teorik degerlerle uyumlu olmasi, ek bdlgelerinin
stiperiletkenlik 6zelliklerinin iyi oldugunu gosterdi.

Tim o6rneklerin &.(0) degerlerinin degiskenlik gostermesi sebebiyle farkli Y211

katki oranlarinin &.(0) degerlerinin degismesinde bir etkisinin olmadigi goriildi.



5. ONERILER

Tek tane orneklerin iiretimi sirasinda kullanilan kiilge ¢ekirdekler her bir siipeiletken
ornegin farkli ozelliklerde olmasina neden oldugundan hem elde edilen Grnegin
standartlastirilmasi hem de daha iyi 6zellikte siiperiletken 6rnekler iiretilebilmesi igin
ince film ¢ekirdekler kullanilabilir.

Daha basarili ekler yapilabilmesi i¢in IG, TSIG, BA-TSMG vb. farkli {iretim
yontemleri kullanilarak ek malzemesi iiretilebilir.

Hem tuzaklanan manyetik alanin artirilmast hem de daha genis capta halka
siiperiletken ihtiyaci duyan teknolojik uygulamalarda kullanimlarinin artirilmasi i¢in
daha biiyiik caplarda 6rnekler iiretilerek birbirleri ile eklenebilir.

Omek iginde kiiciik catlaklar olmasi ihtimaline karsin su jeti ile delme ydntemi

disinda farkli bir yontemle halka stiperiletkenler elde edilebilir.
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