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 Bu çalı�mada MgB2 sistemine (MgB2)2-xVx formunda vanadyum katkılanarak 
hazırlanan bile�iklerin yapısal ve manyetik özellikleri incelenmi�tir.  
 Örnekler katıhal reaksiyon yöntemiyle argon atmosferinde hazırlanmı�tır. Örneklerin 
yapısal karakterizasyonu XRD ve SEM ölçümleri kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Manyetik 
özellikleri ise M-T ve M-H ölçümleri ile belirlenmi�tir. 
 XRD sonuçları, vanadyumun yapı içerisinde MgB2’ye ba�lanmadı�ını, bulk yapı 
içerisinde ya vanadyum olarak ya da VB veya V1.54B50 �eklinde safsızlık fazı olarak kaldı�ını 
göstermi�tir. 
 Örneklerin SEM ölçümleri, MgB2’nin tanecikli yapısının elde edildi�ini göstermi�tir. 
Yapıda belirli bir yönelim gözlenmemi� fakat taneciklerin sıkı ba�lı oldu�u ve porozitenin 
dü�ük seviyede oldu�u belirlenmi�tir. M-H ölçümleri ise vanadyum katkı oranının artmasıyla 
gram ba�ına diamanyetik sinyalde azalma göstermi�tir. En yüksek Jc de�eri 8 105 A/cm2 

olarak bulunmu�tur. 
 M-T ölçümlerinde ise örneklerin kritik sıcaklı�ı 40K olarak belirlenmi�tir. Ayrıca, 
x=0.4 ve x=0.7 vanadyum katkılı örneklerin M-T ölçümlerinde pozitif manyetizasyon yani 
paramanyetik katkı gözlenmi�tir.  
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In this study, structural and magnetic properties of compounds which prepared by 

doping Vanadium in form of (MgB2)2-xVx to MgB2, system were investigated. 
 Samples were prepared with solid state reaction method in the argon atmosphere. 
Structural characterization of samples was carried out by XRD and SEM measurements. 
Magnetic properties were determined by M-H and M-T measurements.  
 XRD results showed that vanadium could not bind to MgB2, but remained in bulk 
structure as vanadium or as  impurity phases in the form of VB or V1.54B50. 
 SEM measurement of samples showed that granular structure of MgB2. The  definite 
align in the crystal structure was not observed but it was determined as granules which were 
tightly bonded and porosity was at low level. In M-H measurements indicated diamagnetic 
signal per grams which was decreased with the increasing ratio of vanadium dope. The 
highest Jc in all the samples was determined 8 105 A/cm2 in our samples. 
 Critical temperature of samples were determined  at 40K in the  M-T measurements. 
Also positive magnetization means paramagnetic contribution was observed in M-T 
measurements at  x=0.4 and x=0.7 in the vanadium doped samples.  
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1. G�R�� 

 

MgB2 bile�i�i, 1950’li yılların ba�ından beri bilinen fakat 2001 yılında Akimitsu ve 

grubu tarafından ke�fedilmi� yakla�ık 40K kritik sıcaklı�a ve basit hekzogonal yapıya 

sahip süperiletken bir maddedir [1]. Bu yeni süperiletkenin ke�fi bilim dünyasında yankılar 

uyandırmı�, çalı�malar yo�un bir �ekilde bu malzemenin süperiletken özelliklerini 

ara�tırma ve geli�tirmeye yönelmi�tir.  

 BCS teorisi çerçevesinde yüksek frekanslı fonon modlarının dü�ük kütleli 

elementlerde geçi� sıcaklı�ını geli�tirmeye yol açtı�ı ve en yüksek süperiletkenlik 

sıcaklı�ının yüksek basınç altında hidrojen gibi basit elementlerde olabilece�i 

dü�ünülmü�tür. 1986 yılında Li’un elektriksel direncinin ara�tırılmasında, elektriksel 

direncin 7K civarında aniden sıfıra dü�tü�ü görülmü� ve bunun mümkün bir 

süperiletkenlik sıcaklı�ı olabilece�i dü�ünülmü�tür. Sonuç olarak, MgB2’de 

süperiletkenli�in ke�fi hafif elementleri içeren bile�iklerin kritik sıcaklı�ının daha yüksek 

oldu�unu teyit etmi�tir. Çünkü; metalik B katmanlarının MgB2’nin süperiletkenli�inde 

kritik bir rol oynadı�ına inanılmaktadır [2]. 

 MgB2’nin süperiletkenli�inin ke�fiyle süperiletkenlik alanındaki çalı�malar 

(özellikle oksit olmayan bile�ikler ve boron bile�ikleriyle ilgili çalı�malar) yeniden 

canlanmı�tır. MgB2’deki bu yüksek kritik sıcaklık de�eri basit bile�iklerde daha yüksek 

kritik sıcaklık elde edilebilece�i ümidini vermi�tir. 

  MgB2’nin süperiletkenlik özelli�inin duyulması birçok yeni süperiletkenin ke�finde 

etkili olmu�tur.( TaB2 Tc=9.5K [3], BeB2.75 Tc=0.7K [4], MgCNi3 Tc=8K [5] gibi)  

MgB2 ile yapılan izotop etkisi ölçümleri süperiletkenli�in BCS tipi oldu�unu 

göstermi�tir. Elektronlar arasındaki etkile�imi atom titre�imlerinin olu�turdu�u, ço�unlukla 
11B �eklinde bulunan bor atomlarının 10B ile de�i�tirildi�inde kritik sıcaklı�ın 39K’den 

40K’e yükseldi�inin gözlenmesiyle anla�ılmı�tır. Bu kadar yüksek kritik sıcaklı�ın bir 

nedeninin de Bor atomlarının dü�ük kütlesi oldu�u sonucuna da varılmı�tır.  

Seramik süperiletkenleri uygulamada kullanmanın en önemli zorlu�u kırılgan 

yapıya sahip olmalarıdır. E�er MgB2’nin yüksek kritik sıcaklı�a sahip di�er üyeleri 

bulunabilirse seramik süperiletkenlere kar�ı büyük avantaj sa�layabilirler. Birçok grup 

halen MgB2’nin henüz fark edilmemi� özelliklerini ve bu aileden sayılabilecek di�er 

süperiletkenleri bulmaya çalı�maktadır. 

MgB2 yüksek ta�ıyıcı yo�unlu�u, basit kristal yapısı, dü�ük anizotropi de�eri, 

tanecik sınırlarının birbirleri ile güçlü bir �ekilde ba�lı olmaları, yüksek manyetizasyon 
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özelli�i, ucuz olması nedeniyle gelecek vaad eden bir malzeme olup güncelli�ini 

korumaktadır [2]. 

Bu çalı�mada (MgB2)2-xVx (x = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1) bile�ikleri 

katıhal reaksiyon yöntemiyle hazırlanarak, Vanadyum katkılamasının MgB2 süperiletken 

sistemi üzerindeki etkileri; XRD, SEM, M-H, M-T ölçümleri ile incelenmi�tir. 

 

 

2. GENEL B�LG�LER 

 

2.1. SÜPER�LETKENL�K 

  

 1911 yılında Hollandalı fizikçi Kamerlingh Onnes bazı metallerin hiç beklenmedik 

bir davranı� gösterdiklerini ke�fetti. Bu maddeler kritik sıcaklık (Tc) denilen ve her madde 

için farklı bir de�ere sahip olan bu sıcaklı�a kadar normal davrandıkları halde, Tc’nin 

altında özdirençleri aniden sıfır olmaktadır. Özdirencin sıfır oldu�u bu durumda o 

maddenin süperiletken fazda oldu�u söylenir (�ekil 2.1). 

 Bir metale voltaj farkı uygulandı�ında iletim elektronları yapı içerisinde 

hareket etmeye ba�lar. Bu hareket sırasında, iletim elektronları örgü ile etkile�erek var olan 

enerjilerinin bir kısmını kaybederler. �letim elektronları örgü atomları ile ne kadar az 

çarpı�ma yaparsa, çarpı�malar arasında kazanaca�ı hız da o kadar büyük olur. O halde, 

daha az çarpı�ma yapan elektronlar daha büyük bir akım olu�tururlar; yani, metalik yapının 

özdirenci daha az olur. Bununla birlikte yapı içerisinde yapıdan kaynaklanan kusurlarda 

mevcut ise, iletim elektronlarının kar�ıla�tı�ı direnç daha da fazla olur. E�er metalik yapı 

kritik sıcaklı�ın altına kadar so�utulursa, iletim elektronlarının kar�ıla�tı�ı direnç ortadan 

kalkar ve elektronlar yapı içerisinde örgü ile hiçbir etkile�meye girmeden rahatlıkla hareket 

ederler. Böylece metalik yapının direnci kritik sıcaklı�ın altında aniden sıfıra dü�er. Kritik 

sıcaklı�ın altında bu maddeye süperiletken denir. 
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�ekil 2.1. Bir süperiletken için özdirencin  sıcaklı�a kar�ı grafi�i. Özdirenç T≤Tc  
                sıcaklı�ında sıfır olmaktadır. 

  

 

2.2. SÜPER�LETKENL���N TAR�HÇES� 

 

         Dü�ük sıcaklık fizi�inin tarihi, 1908 yılında Hollandalı fizikçi Heike Kamerlingh  

Onnes’in 4.2K’de helyumu sıvıla�tırmasıyla ba�lamı�tır. Üç yıl sonra 1911’de, Onnes ve 

arkada�ları metallerin dü�ük sıcaklık dirençlerini incelerken süperiletkenlik olayını 

ke�fetmi�lerdir. �lk olarak platini incelemi�ler, platinin 0K’e uzanan öz direncinin örne�in 

saflı�ına ba�lı oldu�unu bulmu�lardır. Daha sonra damıtma yoluyla elde edilen çok saf 

sıvıyı incelemeye karar vermi�ler ve civanın direncinin 4.15K’de çok keskin bir �ekilde 

dü�erek ölçülemeyecek kadar küçük de�erlere ula�tı�ını gözlemlemi�lerdir. Onnes bu yeni 

olayı, süperiletkenlik olarak adlandırmı�tır [7]. 

 Süperiletkenlerin manyetik özelliklerinin anla�ılması, elektriksel özelliklerinin 

anla�ılması kadar güç ve ilgi çekicidir. W. H. Meissner ve R. Ochsenfold 1933 yılında 

süperiletkenlerin manyetik özelliklerini incelemi�ler ve manyetik alanda so�utulan bir 

süperiletkenin, kritik sıcaklı�ın altına inildi�inde, manyetik akıyı dı�arıladı�ını 

bulmu�lardır [6]. Ayrıca bu malzemelerin, kritik manyetik alanlarından Bc(T) daha büyük 

manyetik alanlarda süperiletkenlik özelliklerini kaybettikleri bulunmu�tur. 

Süperiletkenlikle ilgili bir teori, Frity ve H. London tarafından 1935 yılında geli�tirilmi�tir. 

Ancak süperiletkenli�in asıl do�ası ve kökeni, J. Bordeen, L. N. Cooper ve J. Schrieffer 

tarafından ilk defa 1957’de açıklanmı�tır. BCS teorisi olarak bilinen bu teorinin ana teması, 

iki elektron arasında “Cooper çiftleri” olarak bilinen ba�lı bir halin olu�masıdır [8]. B. D. 

Tc 
T(K) 

 �(özdirenç) 
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Josephson 1962 yılında, 2nm kalınlı�ında yalıtkan bir engel ile ayrılmı� iki süperiletken 

arasında bu elektron çiftleri tarafından ta�ınan tünelleme akımının olu�aca�ını 

öngörmü�tür. Josephson’un öngörüsü kısa bir süre sonra ispatlanmı�tır. Bugün pek çok 

cihazın fiziksel olarak anla�ılması Josephson olayına dayanmaktadır [9]. 

 1986 yılının ba�larında J. Georg Bednorz ve Karl Alex Müller, La2-xBaxCuO4 

sisteminde x=0.15 için yakla�ık 35K olan kritik sıcaklık de�erini buldular [10]. Bu ke�if 

di�er malzemeler üzerindeki çalı�maları hızlandırdı ve 1987 yılında 92K’de Tc de�erine 

sahip YBa2Cu3O7-� (�=0.1) süperiletken bile�i�i bulundu [11]. 1988’de Bi2Sr2Ca2Cu2O8+�  

(x�1) ile Tc de�eri 110K’e yükseldi [12]. 1988 yılında ke�fedilen Tl2Ba2Ca2Cu3O10 

bile�i�inin Tc de�eri 125K di [13]. Yüksek sıcaklık süperiletkenlerin ke�fine kadar, 

süperiletken malzemelerin kullanılması pahalı bir malzeme olan sıvı helyumu ya da çok 

patlayıcı sıvı hidrojen banyosunu gerektiriyordu. Tc’si 77K’den büyük olan süperiletkenler 

ise, do�ada çok bulunan ve oldukça ucuz olan sıvı azota ihtiyaç göstermektedir.  

 Görülebilece�i gibi, yeni yüksek Tc’li malzemelerin hepsi, �u veya bu �ekilde bakır 

oksitlerdir. Bu yapıdaki süperiletken bile�ikler perovskit olarak adlandırılan kristal yapılar 

cinsinden sınıflandırılabilinir.  

 1993 yılında ise Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde, 164K’de �imdiye dek bilinen en 

yüksek kritik sıcaklık de�erine sahip süperiletken elde edilmi�tir [14].  

  2001 yılında ise Japon ara�tırmacılar Akimitsu ve grubunun 39K’de MgB2 

sisteminde süperiletkenli�i ke�fetmeleriyle, bu malzeme bilim dünyasında ilgi oda�ı 

olmu�tur [1]. 39K sıcaklık, seramik süperiletkenlerin Tc’sinin epey altında olmakla beraber 

MgB2 fabrikasyonundaki sürekli geli�meler bu malzemenin endüstriyel uygulamalarda 

kullanılmasının önünü açmı�tır. Ucuz ve kolay bulanabilir bir malzeme olmasıyla da 

ara�tırmalarda tercih edilen MgB2 ile ilgili çalı�malar günümüzde de hala devam 

etmektedir. 

 

 

2.3. I. T�P  ve  II. T�P  SÜPER�LETKENLER 

 

  Nb dı�ındaki tüm elementlerin saf örnekleri ve BCS modeline uyan malzemeler I. 

tip süperiletken davranı�ı gösterirler. I. tip süperiletkenler kritik sıcaklı�ın (Tc) altında yani 

süperiletken fazda, bir kritik manyetik alan (Hc) de�erine kadar manyetik alanı dı�larlar. 

Bu durumda I. tip süperiletkenlerde yüzey akımları mevcut olup, mükemmel bir diamanyet 
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gibi davranırlar. Kritik manyetik alan de�erinin üzerinde ise manyetik alan tamamen örnek 

içerisine girer ve süperiletkenlik ortadan kalkar.(�ekil 2.3.a)                                          

 II. tip süperiletkenler geçi� metalleri ve ala�ımların olu�turdu�u gruptur ve II.tip 

süperiletkenler I. tip süperiletkenlere oranla mekanik olarak daha sa�lam bir yapıya 

sahiptir. Hc1 ve Hc2 olarak adlandırılan iki kritik manyetik alan de�erine sahip olan II. Tip 

süperiletkenler, birinci kritik alan de�eri  Hc1’e kadar manyetik alanı tamamen dı�larlar. 

Hc1 ve ikinci kritik alan de�eri Hc2  arasında ise manyetik alan kısmen örnek içerisine girer. 

Ancak madde süperiletken özelli�ini korur. Hc2’nin üzerinde ise manyetik akı madde 

içerisine tamamen nüfuz eder ve madde süperiletkenlik özelli�ini kaybeder.(�ekil 2.3.b)  

 I. ve II. Tip süperiletken arasındaki fark, � = �/	 oranına ba�lıdır. Burada � 

süperiletkenin sızma derinli�i, 	 ise süperiletkenlikten sorumlu Cooper çiftlerini olu�turan 

elektronların ba�lı  kalabildikleri  uzunlu�u  göstermektedir.  I.  tip  süperiletkenler için,  

�< 1/
2  , II. Tip süperiletkenler içinse � >1/
2   dir [13]. 

 

 

 

                                   (a)                                                        (b) 

�ekil 2.2. a) I. Tip süperiletkenlerin manyetik alan e�risi, b) II. Tip süperiletkenlerin 

                  manyetik alan e�risi. 
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2.4. SÜPER�LETKENLER�N BAZI F�Z�KSEL ÖZELL�KLER� 

 

2.4.1. Kalıcı (DC) Akımlar 

 

 Bir süperiletkenin dc direnci kritik sıcaklı�ın altında sıfırdır. Dolayısıyla bu 

maddelerde bir kere ba�latılan akım, herhangi bir voltaj uygulanmasına gerek kalmadan 

geçmeye devam edecektir. Bu, ohm kanunu ve R=0 olmasının bir sonucudur. Bazen a�ırı 

akım olarak da adlandırılan bu kalıcı akımların, herhangi bir kayba u�ramadan birkaç yıl 

sürdü�ü görülmü�tür.  

 

2.4.2. Koherens (uyum) Uzunlu�u 

 

 Süperiletkenlikle ilgili önemli bir  parametre de koherens(uyum) uzunlu�u olarak 

bilinen 	’dır. Koherens uzunlu�u, üzerinde süperiletkenli�in yaratılabildi�i veya yok 

edilebildi�i en küçük boyut olarak dü�ünülebilir. Ba�ka bir �ekilde de, koherens 

uzunlu�una, üzerinde Cooper çiftindeki elektronların birlikte kalabildikleri uzunlukta 

diyebiliriz. BCS teorisinde koherens uzunlu�u, Cooper çiftindeki iki elektronun birbirleri 

ile ba�lı olarak kaldı�ı mesafe ile do�rudan ilgilidir. 

 Koherens uzunlu�u, sızma derinli�inden büyükse madde I. Tip bir süperiletkendir. 

Pek çok metalik süperiletken bu sınıfa girmektedir. Di�er taraftan �/	 oranındaki bir artı�, 

II. Tip süperiletkenli�i öne çıkarır. Ayrıntılı analizler, koherens uzunlu�u ve sızma 

derinli�inin, normal bir metalin elektronlarının ortalama serbest yoluna ba�lı oldu�unu 

göstermi�tir. Bir metaldeki ortalama serbest yol, metale safsızlıklar katılarak kısaltılabilir. 

Metale safsızlıklar eklendikçe, sızma derinli�i artar, koherens uzunlu�u azalır. Bu �ekilde, 

bir metale ba�ka bir metal ekleyerek, metalin I. Tipten II. Tipe de�i�imi sa�lanabilir. 

Sözgelimi saf kur�un I. Tip bir süperiletkendir. Fakat buna a�ırlık olarak % 2 indiyum 

eklenmesiyle, Tc’de önemli bir de�i�iklik olmadan II. Tip süperiletkene dönü�ür [15]. 

 

2.4.3. Tünelleme ve Josephson Olayı 

 

 1961 yılında B. Josephson, tek parçacık tünellemesine ek olarak, Cooper çiflerinin 

de tünellenebilece�i fikrini ortaya atmı�tır. Josephson, çiftlerin hiçbir dirençle 

kar�ıla�madan tünellenerek bir dc akım olu�turaca�ını öngörmü�tür. Üstelik bu akım hiçbir 

gerilim uygulanmadan da olu�maktadır. Josephson ayrıca, ekleme bir dc gerilim 
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uygulandı�ında, ikinci bir olay olarak bir ac akım (alternatif akım) ortaya çıkaca�ını 

öngörmü�tür. Çift tünellemesi, tek parçacık tünellemesine göre daha az bir olabilirli�e 

sahiptir ve dolayısıyla çift tünellemesi, tek parçacık tünellemesi tarafından bastırılmalıdır. 

Ancak çiftlerin faz uyumu dikkate alındı�ında, uygun �artlar altında çift tünellenmesi 

olasılı�ı, tek parçacık tünelleme olasılı�ına e�it olabilir. Aslında, süperiletkenler arasındaki 

yalıtkan 1nm gibi yeterince ince oldu�unda, Josephson tünellenmesinin gözlenmesi, tek 

parçacık tünellenmesinin gözlenmesi kadar kolay olmaktadır. Bu tünelleme sıfır gerilimde 

dc akım, gerilim uygulandı�ında ise ac akım vermekte ve sırası ile DC ve AC Josephson 

olayı olarak adlandırılmaktadır [15, 16]. 

 

i) DC Josephson Olayı 

 

 �ekil 2.3.a’da görüldü�ü gibi 1-2nm kalınlı�ında ince bir oksit tabaka ile ayrılan iki 

süperiletkenden olu�an yapı Josephson eklemi olarak bilinir. Bir süperiletkende çiftler; 

 

 �=�0 e
i�                 (2.1) 

 

dalga fonksiyonu ile temsil edilebilir. Burada � her çift için aynı olan fazı göstermektedir. 

Bir eklemdeki süperiletkenlerden birinin fazı �1, di�erinin ki �2 olmak üzere Josephson, 

sıfır gerilim altında eklemden, 

 

 Is=Im sin (�2-�1)=Imsin �         (2.2) 

 

ile verilen bir a�ırı akım geçti�ini gözlemi�tir. Burada Im sıfır gerilim altında eklemden 

geçen maksimum akımı göstermektedir. Im’nin de�eri, süperiletkenlerin temas yüzeylerinin 

alanına ba�lıdır ve oksit tabakasının kalınlı�ı ile üstel olarak azalır [9, 17]. Bir Josephson 

eklemi için gerekli akım-voltaj grafi�i �ekil 2.3.b’de görülmektedir.  
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�ekil 2.3 (a) Josephson eklemi [17]. 

                                         

 

�ekil 2.3 (b) Josephson ekleminin I-V e�risi 

 

 

ii) AC Josephson Olayı 

 

 Bir Josephson eklemine voltaj uygulandı�ında çok dikkat çekici bir olay ortaya 

çıkar. Bu dc voltaj, 

    I=Im Sin (�-2
ft)            (2.3) 

ile verilen bir ac akım üretir. Burada � sabit olup t=0 daki faz, f de Josephson akımının 

 

     f= 2eV/h         (2.4) 
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ile verilen frekansıdır.  

 AC Josephson Olayı de�i�ik yollarla gösterilebilir. Yöntemlerden biri; dc gerilim 

farkı uygulamak ve eklem tarafından üretilen elektromanyetik ı�ımayı algılamaktır. Ba�ka 

bir yöntem de Josephson frekansı f, dı� frekans f’nin tam katlarına e�it oldu�unda, f’ye 

kar�ılık gelen voltaj de�erleri için I-V grafiklerinde basamaklar meydana gelir. Eklemin iki 

tarafı da farklı kuantum durumunda bulundu�undan eklem enerji so�urarak ya da yayarak 

iki durum arasında geçi� yapan bir alan gibi davranır. Sonuç olarak bir Cooper çifti eklemi 

geçti�inde, frekansı f=2ev/h olan bir foton yayılır veya so�urulur  [9, 17]. 

 

 

 

2.4.4. Meissner Etkisi 

 

 1933’ten önce, süperiletkenlik mükemmel iletkenli�in bir görünümü olarak kabul 

ediliyordu. Mükemmel bir iletkende manyetik alan var iken kritik sıcaklı�ın altına kadar 

so�utulursa, alan söndürüldükten sonra bile iletkenin içinde manyetik alan tuzaklanır. 

Mükemmel bir iletken içinde denge termodinami�i uygulanamaz. Çünkü; maddenin 

manyetik alandaki son hali, önce alan uygulanıp sonra so�utuldu�una mı, yoksa kritik 

sıcaklı�ın altına kadar so�utulup daha sonra alan uygulanmasına mı ba�lıdır. Maddenin 

son hali i�lemlerin yapılı� sırasına ba�lı oldu�undan, alan Tc’nin altına so�utulduktan sonra 

uygulanırsa, alanın süperiletkenden dı�arılanması gerekir. Di�er taraftan önce uygulanıp, 

sonra Tc’nin altına so�utulursa, alanın süperiletkenden dı�arılanmaması gerekir. 

 1930’larda süperiletkenlerin manyetik özelliklerinin anla�ılması için yapılan 

deneyler farklı sonuçlar vermi�tir. 1933 yılında Meissner ve Ochsenfeld, zayıf bir 

manyetik alanda bir metal süperiletken oldu�unda, madde içinde her noktada B=0 olacak 

�ekilde alanın dı�arılandı�ını ke�fettiler [6]. Böylece alan, ister kritik sıcaklı�ın altına 

so�utulmadan önce, ister so�utulduktan sonra uygulanmı� olsun, aynı B=0 durumuna 

eri�ildi�i bulunmu� oldu. Bu etki küre �eklindeki bir madde için �ekil 2.4’de gösterilmi�tir. 

Sıcaklık Tc’den büyük iken, alan  �ekil 2.4.a‘da görüldü�ü gibi maddeye nüfuz etmektedir. 

Bununla beraber, sıcaklık Tc’nin altına dü�ürüldü�ünde, alan çizgileri �ekil 2.4.b’de ki gibi 

süperiletkenden uzakla�tırılmaktadır.  
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                                              (a)                                           (b) 
 
�ekil  2.4. Meissner Etkisi     a) Normal Durum  b) Süperiletken Durum [18] 

 
 

Bu bakımdan bir süperiletken, �(özdirenç)=0’a kar�ılık gelen mükemmel bir iletken 

olmasının ötesinde, aynı zamanda B=0 olan mükemmel bir diamanyetik maddedir. 

Manyetik alanın süperiletkenden dı�arılanması olayı Meissner Olayı olarak bilinmektedir.  

Süperiletken içinde B=0 olması, bu maddenin direncinin sıfır olması kadar temel bir 

olgudur. Uygulanan alan B>Bc olacak �ekilde artırılırsa, süperiletkenlik hali bozulur ve 

alan örne�e nüfuz eder.  

 

2.4.5. Sızma Derinli�i 

 

Süperiletkenlerde olu�an yüzey akımları, manyetik alanların maddenin iç 

noktalarından dı�arılanması sonucunu do�urur. Gerçekte bu akımlar yalnızca örne�in 

yüzeyindeki çok ince tabakada olu�mazlar. Tersine bu akımlar yüzeyden maddeye nüfuz 

ederek, sonlu kalınlıkta bir tabakası üzerine da�ılırlar. B alanı, derinli�i yakla�ık 100nm 

olan bu ince tabakalarda, derinlikle; 
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   B(x)= B0 e
-x/� (2.5) 

 

�eklinde de�i�ir. Yani alan tam yüzeydeki B0 de�erinden, sıfır de�erine üstel olarak azalır. 

Burada dı� alanın, örnek yüzeyine paralel oldu�u kabul edilmi�tir ve x, örnek yüzeyinden 

olan uzaklı�ı � ise sızma derinli�ini göstermektedir. 

 Sızma derinli�i, sıcaklıkla ampirik olarak; 

 

    �(T) = �0 [1-(T/Tc)
2]-1/2 (2.6) 

 

ba�ıntısına göre de�i�mektedir [19]. Burada �0, T=0K’deki sızma derinli�idir. T’nin Tc’ye 

yakla�ması halinde, �’nın sonsuz olaca�ı görülmektedir. Hatta örnek süperiletken halde 

iken, T, Tc’ye yakla�tıkça, uygulanan bir alan madde içinde daha derin noktalara nüfuz 

eder. Sonuçta alanın nüfuz etmesi, örne�in tamamını kapsayarak onun normal hale 

gelmesini sa�lar. 

 Alanın nüfuz etmesi olayı, özellikle ince film ya da ince toz süperiletkenlerle 

çalı�ırken önem kazanır. Örne�in; film kalınlı�ı � mertebesinde veya ondan küçükse, 

uygulanan alan örne�in tamamına kolaylıkla nüfuz eder ve akı dı�arılanması tam olmaz. 

 

2.4.6. Kritik Sıcaklık ve Kritik Manyetik Alan 

 

 Süperiletkenli�in  ke�finden sonra, pek çok metalin direncinin, kendine özgü kritik 

bir Tc sıcaklı�ında, sıfıra gitti�i gözlenmi�tir. �ekil 2.5’den de görülebilece�i gibi metalin 

direncinin sıfıra dü�meye ba�ladı�ı sıcaklık Tcı, direncin tamamen sıfır oldu�u sıcaklık Tc2 

olmak üzere, Tcı, Tc2 arasındaki arasındaki fark �Tc olarak adlandırılır ve metale özgü 

süperiletkenlik özellikleri bu aralıkla tespit edilebilir. �Tc aralı�ı ne kadar küçük olursa, 

süperiletken maddenin o kadar saf, homojen ve kaliteli oldu�u anla�ılır. I. Tip süperiletken 

olarak bilinen bazı elementlerin kritik sıcaklıkları çizelge 1’de verilmi�tir. Çok iyi iletken 

olan bakır, gümü� ve altın süperiletkenlik göstermezler.  

 Bir B manyetik alanında bulunan süperiletkenin Tc kritik sıcaklı�ı manyetik 

alan arttıkça azalmaktadır. Manyetik alan kritik bir Bc de�erini a�tı�ında, süperiletkenlik 

ortadan kalkar ve söz konusu olan madde normal bir iletken gibi  davranır. Süperiletken 

durumdan normal duruma geçi�in ba�ladı�ı zamanda uygulanmı� olan manyetik alan 

de�eri, “Kritik Manyetik Alan (Bc)” olarak adlandırılır. E�er süperiletken bir örne�e 
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yeterince kuvvetli bir manyetik alan (Bc) uygulanırsa, kritik sıcaklı�ın altındaki (T<Tc) 

sıcaklıklarda da örnek normal direnç özelli�i gösterir. 

                Kritik manyetik alanın sıcaklıkla yakla�ık olarak; 

 

             Bc=Bc(0)[1- (T/Tc)
2]                                           (2.7) 

 

�eklinde de�i�ti�i bulunmu�tur [15]. Bu e�itlikten görülebilece�i gibi, kritik alanın de�eri 

T=0K’de maksimumdur ve T=Tc sıcaklı�ında ise sıfır olur. Bu durum beklenen bir 

sonuçtur. Çünkü;   T=Tc sıcaklı�ında örnek zaten normal durumdadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.5. Bir süperiletken örne�in direncinin sıcaklıkla de�i�imi. 

 

 

 

 I.tip süperiletkenler için kritik alan de�erleri oldukça dü�ük olup, Tablo 2.1’den de 

[15] görülebilece�i gibi 0.2T’nın altındadır. Bu nedenle I. tip süperiletkenler yüksek 

manyetik alanlı mıknatıs yapımında kullanılamaz. 

 

 

 

 

 

 

Metalik bölge 

Tc (geçi� sıcaklı�ı) 

Tc1 Tc2 

Ö
Z

D
�R

E
N

Ç
 (
�)

 

T (Kelvin) 
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Tablo 2.1. Bazı Süperiletkenlerin Kritik Sıcaklıkları ve T=0K’de Ölçülen Kritik 

                  Manyetik Alanları [15]. 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

2.4.7. Kritik Akım Yo�unlu�u 

 

 Süperiletkenli�in ke�fiyle, ince tellerden akımın hiç kayba u�ramadan geçip 

geçmeyece�i konusu gündeme gelmi� ancak daha sonraki çalı�malarla bunun mümkün 

olmadı�ı görülmü�tür. Yapılan çalı�malar, süperiletkenlik durumun maddeye uygulanan 

manyetik alanın yanı sıra, maddedeki akım yo�unlu�unun, kritik akım yo�unlu�u (Jc) 

olarak adlandırılan de�eri a�tı�ında da bozuldu�unu göstermi�tir. 

 Kritik akım yo�unlu�u iki yöntemle ölçülebilir; 

1- Özdirenç Metodu: Bu metotda örne�e  uygulanan  küçük  bir    voltaj   (1µV)  

de�erinden dolayı meydana gelen akım ölçülerek kritik akım yo�unlu�u deneysel olarak 

hesaplanır. 

      2-  Manyetizasyonun manyetik alana kar�ı çizilen histerisis e�risini kullanarak yarı   

teorik olarak akım yo�unlu�unun hesaplanmasıdır. Akım yo�unlu�u hesaplanmasında  

Süperiletken Tc(K) Bc(0) Tesla 

Al 1.196 0.0105 

Ga 1.083 0.0058 

Hg 4.153 0.041 

In 3.408 0.0281 

Nb 9.26 0.1991 

Pb 7.193 0.0803 

Sn 3.722 0.0305 

Ta 4.47 0.0829 

Ti 0.39 0.010 

V 5.30 0.1023 

W 0.015 0.000115 

Zn 0.85 0.0054 
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kullanılan Bean formülü denklem 2.8-2.9’da [20], Müller formülü [21] ise denklem 

2.10’da verilmi�tir. 
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∆Μ⋅
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d

J
c

          (2.8) 
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a

c
                                          (2.10)                         

                                                  

Burada +Μ  pozitif  manyetizasyonu, −Μ  negatif manyetizasyonu temsil etmek üzere 

�M elektromanyetik birim sistemine göre santimetre küp ba�ına birim hacimdeki 

manyetizasyondur. Denklemlerde kullanılan d ; örne�in santimetre cinsinden 

büyüklü�ü, a  ve b ; dikdörtgen örne�in boyutları, 
a

B ; uygulanan manyetik alan, 0B ; 

ilk manyetik alandır. 

2.5. Teorik Geli�meler 

2.5.1. London Teorisi 

 F.London ; Maxwell Denklemlerini ba�langıç noktası alıp, ohm kanununu zamana 

ba�lı kabul edip London denklemlerini ileri sürmü�tür. Bir süperiletkenin dı� bir 

elektromanyetik alan içindeki davranı�ını anlamak için iki sıvı modeli olarak isimlendirilen 

modeli kullanmı�lardır. 

�ki sıvı modeli olarak adlandırılan bu modele göre, süperelektronlar ve normal 

elektronlar olmak üzere iki tip elektron vardır. Toplam serbest elektron yo�unlu�u n ; 

 
 n =ns+nn (2.11) 
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�eklindedir. Burada ns süperiletken elektron yo�unlu�unu, nn ise normal elektron 

yo�unlu�unu göstermektedir. Sıcaklık sıfırdan Tc ‘ye do�ru artarken , ns yo�unlu�u n ‘den 

0 ‘a do�ru azalır. Normal elektronlar bilinen özellikleri ile iletime katkıda bulunurken 

süperelektronlar asla saçılmazlar. Süperelektronların entropileri sıfır kabul edildi�i için, 

mükemmel bir düzene sahiptirler. 

Sıcaklı�a ba�lı olarak süperelektronların sayısı; 

 

 ns=  n [1-(T/Tc)
4] (2.12) 

 

ifadesi ile verilmi�tir. T = Tc oldu�unda ; normal hale geçi� oldu�undan ; ns =0 olur. 
 
 Zayıf elektrik ve manyetik alanların varlı�ında ,ns ‘nin her yerde aynı oldu�u kabul 

edilir. Bu durumda akım, elektrik ve manyetik alan arasındaki ili�ki lineerdir ve London 

E�itlikleri olarak tanımlanır. Özdirenç yokken, dı�arıdan bir E elektrik alanı 

uygulandı�ında serbest elektron için hareket denklemi; denklem 2.13’deki gibidir. 

 

 

 m. dVs/dt = -e. E (2.13) 

 

 Süperelektronlar bir saçılmaya maruz kalmadıklarından dolayı saçılma ile ilgili 

terimler yoktur ve süperakım yo�unlu�u, 

 

 Js= ns. e. Vs (2.14) 

 

olarak alınıp e�itli�in zaman göre türevi alındı�ında, 

 

 dJs/dt = ns. e. dVs/dt (2.15) 

 

 dJs/dt= (ns.e
2/m). E (2.16) 

 

denklemi elde edilir ve denge durumunda akım yo�unlu�u Js sabit olaca�ından de�i�im 

sıfıra e�it olacak ve madde içinde elektrik alan sıfır olacaktır [ 22, 16]. 
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2.5.2. Ginzburg Landau Teorisi 

 

Ginzburg –Landau teorisi,  London teorisine göre dalga fonksiyonuna daha derin 

bir anlam vermekle beraber, birçok �art altında (örne�in, akım veya manyetik alan 

varlı�ında) süperiletken mikroskobik dalga fonksiyonlarının hesaplanabilmesini 

sa�lamı�tır. 

London teorisinde de�i�mez kabul edilen elektronların dalga fonksiyonu Ψ, 

Ginzburg –Landau teorisine göre manyetik alan altında uzayda de�i�ebilmektedir. Böylece 

koherens uzunluk kavramından sözedilebilmektedir. Koherens uzunluk ile sızma derinli�i 

arasındaki  ba�ıntı ise  a�a�ıdaki gibi ili�kilendirilmi�tir.  

 

                                                κ = λ/ξ (2.17) 

 

Burada κ karakteristik uzunlu�u göstermektedir. Manyetik alanın Bc1 ile gösterilen birinci 

limiti ile Bc2 ile gösterilen ikinci limiti arasında; 

 

 Bc2= κ( 2Bc1)
1/2 (2.18) 

 

�eklinde bir ba�ıntı vardır ve malzeme  κ< 1/
2  ise birinci tip süperiletken,  κ>1/
2  ise 

ikici tip süperiletken olarak tanımlanır [ 22, 16]. 

 

 

2.5.3. BCS TEOR�S� 

 

 1957’de Bardeen, Cooper, Schrieffer tarafından ortaya atılan mikroskobik teori, 

süperiletkenlerin de�i�ik özelliklerinin anla�ılmasında ba�arılı olmu�tur. 

 Bu teorinin ana teması, aralarında bir tür çekici etkile�me bulunan iki elektronun 

Cooper çiftleri olarak bilinen ba�lı durumlar olu�turmasıdır. Elektronların benzer yüke 

sahip olmalarından dolayı birbirlerini itmeleri gerekir, ancak bir örgü noktası civarından 

geçen elektronun anlık olarak neden oldu�u örgü bozuklukları, iki elektron arasında net bir 

çekici etkile�me elde edilmesine neden olur. Bu noktayı açıklamak için, �ekil 2.6’da [18] 

elektronun pozitif örgü iyonları arasındaki hareketinden bir an gösterilmi�tir. Elektronun 

iyonlar arasına girmesi o civardaki pozitif iyonların elektrona do�ru hareketine neden olur. 
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Bu da o bölgedeki pozitif yük konsantrasyonunun az miktarda artması sonucunu do�urur. 

Pozitif iyon denge durumuna dönme �ansı elde edemeden, o civardan geçen ba�ka bir 

elektron (Cooper çiftinin ikinci elektronu) bozulmaya u�ramı� pozitif yüklü bölgeye do�ru 

çekilir. Buradaki net etki, pozitif iyon aracılı�ı ile, iki elektron arasında çekici bir kuvvet 

ortaya çıkmasıdır. Daha genel olarak Cooper çiftini olu�turan neden, iki elektron 

arasındaki çekici bir elektron-örgü-elektron etkile�mesidir. Burada kristal örgü, çekici 

kuvvetin olu�ması için aracı görevi yapmaktadır. Kuantumlanmı� örgü titre�imlerine fonon 

adı verildi�inden, bazı bilim adamları bu olaya fonon aracılı�ı mekanizması adını 

vermektedirler. 

 

 

 

 

�ekil 2.6. Örgü bozulmasından ortaya çıkan çekici etkile�menin �ematik gösterimi [18]. 

 

 

Bir Cooper çifti e�it fakat zıt moment ve spinlere sahip iki elektrondan 

olu�maktadır. Dolayısıyla bir süperiletkende a�ırı akım olmaması halinde, Cooper çifti 

toplam momentumu ve spini sıfır olan bir sistem olu�turur. Cooper çiftleri spinleri sıfır 

oldu�undan bosonlar gibi davranırlar ve hepsi aynı kuantum durumunda bulunabilir. BCS 

teorisinde taban durum, tüm elektronlar ba�lı çiftler olu�turacak �ekilde kurulur. Etkin 

olarak tüm çiftler sıfır momentumlu aynı kuantum durumuna kilitlenmi�lerdir. 

 BCS teorisi, sıfır direnç ve akı dı�arılanması gibi belirgin süperiletkenlik 

özelliklerinin açıklanmasında ba�arılı olmu�tur. Süperiletken halin kararlılı�ı Cooper 
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çiftleri arasındaki korelasyona belirgin bir �ekilde ba�lıdır. Aslında teori, süperiletkenlik 

davranı�ını, “makromolekülün”, �ekil 2.7.a’da görülen enerji düzeyleri yardımı ve taban 

durumu ile uyarılmı� durumlar arasındaki enerji  aralı�ının  varlı�ı  ile  açıklamaktadır. 

�ekil 2.7.b’de görüldü�ü gibi normal iletkenlerde bir enerji aralı�ı yoktur. Normal 

iletkenlerde, EF Fermi enerjisi, serbest elektronların T=0K’de sahip olabilecekleri en büyük 

kinetik enerjiyi temsil eder. 

  Bir süperiletkenin 0K’deki enerji aralı�ı yakla�ık 10-3eV mertebesindedir. Bu 

yakla�ık 1eV olan yarıiletken enerji aralı�ı ve 5eV mertebesindeki metal Fermi enerjisine 

kıyasla çok küçüktür. Bir süperiletkenin Eg enerji aralı�ı, Cooper çiftlerinden birinin 

kırılması için gereken enerji aralı�ını temsil eder. BCS teorisi, enerji aralı�ının kritik 

sıcaklı�a T=0K’de  

 

   Eg=3.53kTc                                                                                 (2.19) 

 

�eklinde ba�lı oldu�unu belirtmektedir. Dolayısıyla büyük enerji aralı�ına sahip olan 

süperiletkenler, daha yüksek kritik sıcaklı�a sahiptirler [23, 24] 

 BCS teorisinin sonuçları �öyle özetlenebilmektedir; 

1- Elektronlar arasındaki çekici etkile�me, taban ve uyarılmı� durumlar arasında ve  

yakla�ık olarak 10-2eV de�erindedir. 

2- Teoriye göre, elektron-örgü etkile�imi artarken, yasak enerji aralı�ı ve kritik  
sıcaklık artacaktır. BCS teorisine göre kritik sıcaklık, 

 

�= 3.52kTc                                                                                 (2.20) 

 

olarak verilmektedir. Bu sonuç da  klasik süperiletkenlerde deneysel verilerle uyum 

içerisindedir. 

3- Sızma derinli�i ve koherens uzunluklar teorinin sonuçları arasındadır. 
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�ekil 2.7   (a) Bir süperiletken için basitle�tirilmi� enerji band yapısı. (b) Normal bir  

                  �letkenin enerji band yapısı enerji aralı�ına sahip de�ildir. T=0K’de EF  

                  fermi enerjisi altındaki durumlar dolu ve üzerindeki durumlar bo�tur. 

 

 

2.6. Süperiletken Örnek Hazırlama Yöntemleri  

 

 Süperiletkenler, uygulamadaki kullanımlarına göre farklı yöntemlerle 

hazırlanmaktadır. Bu yöntemler; katıhal reaksiyon yöntemi, sol-gel yöntemi, cam seramik 

yöntemi, ince ve kalın film hazırlama yöntemleri, powder-in tube metodudur. 

 

2.6.1. Katıhal Reaksiyon Yöntemi 

 

Katıhal reaksiyon yönteminde, istenilen stokiyometrik oranlarda bir araya getirilen 

saf elementler agat havan ya da “ball milling” kullanılarak uzun bir süre homojen karı�ım 

elde edilinceye kadar ö�ütülür ve 750-900°C’de kalsinasyona tabi tutulur. Kalsinasyon 

i�leminden sonra örnek yeniden ö�ütülerek uygun basınç altında pelet (tablet) haline 

getirilir ve amaca uygun gaz ortamında 600-900°C aralı�ında de�i�en bir sıcaklıkta 

belirlenen bir zaman diliminde tavlanır. Bu i�lemler homojen ve istenilen yo�unlukta örnek 

elde edilinceye kadar devam eder. 

 

 

 
 

Dolu 

 
EF 

 
 

Dolu 

EF 

 
Eg 

Süperiletken 
( a ) 

 

                
Normal Metal 

( b) 
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MgB2 süperiletkeni hazırlanırken ise, ısıl i�lem sırasında MgB2’nin 

buharla�masının önüne geçmek için genellikle Tantalyum, Molibden veya Tungsten 

metalik tüpler ile kapaklı mekanizmalar kullanılmaktadır.  

 

2.6.2. Sol-Gel Yöntemi 

 

Sol-gel tekni�i, ba�langıç tozlarını elde etmede kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntem çok küçük parçacık boyutunun ve homojen yapının elde edilmesi nedeniyle  

geleneksel katıhal reaksiyon metoduna göre üstündür. Toz hazırlanı�ı birkaç safhayı 

kapsar. Ba�langıç maddeleri, nitratlar veya asetatlar istenilen stokiyometride alınarak 2-10 

saat karı�tırılır sonra viskoz çözelti elde etmek için 60-120°C’de ısıl i�leme tabii tutulur ve 

jel üretmek için oda sıcaklı�ına kadar yava�ça so�utulur. Daha sonra kalan su, amonyak 

veya nitrat gruplarını uzakla�tırmak için 250-500°C’de bir süre vakum altında ate�lenir. 

 Sonuç olarak, istenilen boyutta homojen parçacıklar elde edilir. Kısa ate�leme, 

homojenlik ve küçük parçacık boyutu bu tekni�in avantajlarıdır. Bu teknikle istenilen 

boyut ve �ekilde süperiletken madde üretmek mümkündür. 

 

 

2.6.3. Cam Seramik Yöntemi 

  

 Süperiletken madde hazırlanı�ında kabul edilmi� bu yöntemin kullanımı, yüksek 

yo�unluklu, güçlü grain ba�lantılı, gözeneksiz homojen yapı ve kolay �ekil alabilirlik gibi 

önemli avantajlar sa�lar. Cam seramik tekni�i ile süperiletken maddenin hazırlanı�ı katıhal 

reaksiyonununki kadar kolaydır. Ham oksit maddeler istenilen oranda karı�tırılır ve pota 

içinde 1050-1250°C’de (bile�ime ba�lı olarak) eritilir (sıvı hale gelir) ve son olarak so�uk  

bir  yüzey  üzerine dökülür  ya da  0.05-3 mm kalınlıklı cam levhaları sa�layacak tabakalar 

arasında preslenir. �stenilen sıcaklıkta 10-250 saat için camların tavlanması, iyi kaliteli 

süperiletken  madde  ile  sonuçlanır.  Bununla birlikte,  yüksek sıcaklıktaki eritme (1050-

1250°C) süresince pota ve süperiletken madde arasında meydana gelebilecek kimyasal 

reaksiyonları ve bunu izleyen safsızlık fazlarını engelleyebilmek için potanın seçimi cam 

seramik tekni�inde çok önemli rol oynar. Genel olarak platin ya da Al2O3 cam seramik 

tekni�inde pota olarak kullanılırlar. 
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2.6.4. �nce film Hazırlama Yöntemleri  

 

Süperiletkenlerin ince filim formu, mikrroelektronikte, özellikle elektronik devre 

paketlerinde, Josephson ba�lantılarında, mikrodalga so�urucu ve çok hızlı, duyarlı ve etkili 

hale gelen sensörler için çok büyük avantaj sa�lamaktadır. Bununla birlikte, 

süperiletkenlerin film �eklinde eldesi oldukça karma�ıktır. Süperiletkenlerin ince film 

fabrikasyonu do�ru stokiyometri, taneciklerin iyi yönleni�i ve uygun tutucu madde seçimi 

gibi birkaç kriter gerektirir.  

�nce film olu�turmada bilinen birkaç metot vardır. Bunlar; katı hedeften (plazma ya 

da ion beam sputtering) a�ınmayı kapsayan sputtering tekni�i, yo�un foton ı�ınları 

tarafından hedeften maddelerin buharla�masını kapsayan lazer ablation, bir akıtma 

kayna�ından buhar depozisyonunu içeren moleküler beam epitaxy ve substrate üzerine 

uygun buharların reaktif depozisyonunu kapsayan buhar depozisyon metotlarıdır. Bu 

tekniklerin üretimde maksimum performansı sa�lamak için gerekli olan yüksek kaliteli 

(epitaxial) filmleri üretmeye yeterli oldu�u görülür. Genel olarak 200A-3µm kalınlı�ında 

istenilen filmler yüksek geçi� sıcaklıklı ve yeterli derecede yüksek kritik akımı ta�ıma 

kapasiteli üretilebilinir. 

 

2.6.5. Kalın Film Hazırlama Yöntemleri 

 

 Elektronikte pasif devre elemanları akım ta�ıyıcıları, alet ba�lantıları ve bazı di�er 

elektronik aletlerin yapımı (sensörler gibi) nispeten kalın film gerektirirler. �nce filme 

kar�ılık olarak kalın film teknolojisi daha geni� çaplı avantajlar önerir. Dü�ük fiyatlı 

üretim, kısa zaman ve basit geli�me bunların arasındadır. Kalın film süperiletkenler çok 

sayıda depozisyon tekni�i (screen printing, elektroforetik deposition dip-coating, spin on 

yöntemi, sprey pyrolysis, painting ve tape-casting gibi) ile ba�arılı bir �ekilde 

hazırlanabilir. Tüm bu metodlar için en genel gereksinimler süperiletken tozlar ve tozları 

mürekkep haline getirmek için uygun organik sıvılar ve tutucu maddelerdir. Mürekkep, 

süperiletken tozların uygun bir çözücü ve organik bir alkol ile direk olarak karı�tırılmasıyla 

yapılır. Uygun termal i�lemlerin uygulanımı, ardından mürekkebin organik bile�imlerinin 

yakılarak buharla�tırılması, parçacıkların birlikte eriyerek substrate kayna�masını 

(parçacıklar arası konta�ı) sa�lar.  
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 Kalın film yönteminin dezavantajları; mikroyapıda porozite, dü�ük kritik akım 

yo�unlu�u ve yüksek sıcaklıkta ate�leme sırasında madde ile taban arasında kimyasal 

reaksiyonların olu�ması �eklinde özetlenebilinir. 

 

2.6.6. Powder In Tube Yöntemi 

 

 �yi kalitede tel, kablo, �erit, kalın film vb. üretiminde yaygın olarak kullanılan 

metotlardan biri de “Powder in tube” PIT metodudur. Bu metotta genellikle �u yöntem 

takip edilir. Hazır olarak alınan MgB2 tozu veya uygun stokiyometrik oranlarda karı�tırılan 

Mg ve B tozları en küçük parçacık boyutu eldesi için ö�ütülür homojen formdaki bu toz 

örnek  Mg’nin buharla�ma özelli�inden ötürü metalik tüpler içerisine yerle�tirilir (SS, Cu, 

Ag, Ni, Cu-Ni, Ta/Cu, Ag/SS gibi). Kullanılan metalik tüpün örnekle reaksiyona girmesi, 

örne�in süperiletkenlik özelliklerini etkileyece�inden uygun metal tüpün seçilmesi önem 

ta�ımaktadır. �ki ucu kapatılan metalik tüp üzerinde presleme, bükme, burma gibi i�lemler 

yapılır ve 900-950°C’de ısıl i�lem uygulanır. Gerekli görülürse mekanik ve ısıl i�lemler 

tekrarlanabilinir. 

 

 

3. MgB2’N�N KR�STAL YAPISI VE SÜPER�LETKEN S�STEM� 

  

3.1.  MgB2 Süperiletken Bile�i�inin Kristal Yapısı 

 

MgB2 bile�i�i,  basit hekzagonal kristal yapıya sahip olup, 1940’lı yıllarda bulunan 

ve Bor ala�ımlarının ço�unun uydu�u AlB2 kristal yapısına tamamen uymakta ve P6/mmm 

uzay grubunda yer almaktadır. Birim hücre parametreleri a=3.086°A, c=3.524°A’dır [25]. 

MgB2’nin basit hekzagonal yapısı incelendi�inde Mg’nin yapının kö�eleriyle alt ve üst 

yüzey merkezlerinde yer aldı�ı, Bor’un ise hacim merkezinde düzlemsel bir yapıya sahip 

oldu�u görülür (�ekil 3.1) [18]. Ba� uzunluk de�erleri Mg-B ba�ı için 0.25017nm, B-B 

ba�ı içinse 0.17790nm olarak bulunmu�tur [26]. 
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�ekil 3.1 MgB2’nin basit hekzagonal kristal yapısının farklı iki gösterimi [18]. 

 

3.2. MgB2’de �zotop Etkisi 

 

�ekil 3.2.‘de [2] MgB2’nin kritik sıcaklı�ı üzerine Mg ve B izotop katkılamasının 

etkileri gösterilmi�tir. Buradan görebilece�imiz gibi B izotop etkisi katsayısı �B=0.26 [27],  

0.3’tür ki [28] bu da bize MgB2’nin süperiletkenli�inde B atomlarının titre�iminin önemli 

rol oynadı�ını gösterir. 

 Magnezyum izotop etkisi katsayısı �Mg=0.02 [28] gibi çok küçük bir de�ere 

sahiptir ve bu da bize Mg atomlarının titre�im frekanslarının Tc üzerindeki etkisinin az 

oldu�unu gösterir. �ekil 3.2’de [2] görüldü�ü gibi B izotop katkılaması Tc üzerinde 

yakla�ık 1K kadar kaymaya neden olmu�tur.  Bu durum Mg izotop etkisinden 10 kat daha 

fazladır. 
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Bu malzemede yapılan izotop etkisi ölçümleri, süperiletkenli�in BCS tipi oldu�unu 

göstermektedir. Ço�unlukla 11B �eklinde bulunan bor atomları, 10B ile yer de�i�tirdi�inde 

kritik sıcaklı�ın 39K’den 40K’e yükseldi�i gözlenmi�tir. Bu da elektronlar arasındaki 

etkile�imi atom titre�imlerinin olu�turdu�unun en önemli göstergesidir [25]. Bu kadar 

yüksek bir kritik sıcaklı�ın bir nedeni de Bor atomlarının dü�ük kütlesidir. Bu atomlar daha 

yüksek titre�im frekanslarına sahip olduklarından (izotop etkisinden dolayı), kritik 

sıcaklı�ın yükselmesine neden olmaktadırlar. 

 

 

 

�ekil 3.2.  Mg ve B’nin izotop etkisi [2]. 

 

  3.3. MgB2’de  Koherens (Uyum) Uzunlu�u 

 

Yüksek kritik alandan ileri gelen anizotropik koherens uzunlu�u belirlemek için 

anizotropik Ginzburg-Landau teorisi e�itli�i kullanılır. c ekseni boyunca uygulanan 

manyetik alan için H⁄⁄c
c2=�0/2
	

2
ab ifadesi, ab düzlemine uygulanan manyetik alan için ise 

H⁄⁄ab
c2=�0/2
	ab	c  ifadesi kullanılır. Burada �0 flux kuantum, 	ab ve 	c ise sırasıyla ab 

düzlemi ve c ekseni boyunca koherens uzunlu�udur. Bu formül CGS sisteminde 

verilmi�tir[2]. Bu bile�i�in ab düzlemindeki koherens uzunlu�u 3.7 ve 12.8nm arasında, c 

eksenindeki koherens uzunlu�u ise 1.6 ile 5.0 nm  arasındadır [2]. Tablo 3.1’de bu 

bile�i�in de�i�ik formları için farklı ara�tırma grupları tarafından belirlenen koherens 

uzunluk de�erleri ile yüksek kritik alandaki anizotropi de�erleri verilmi�tir [25 
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Tablo 3.1. De�i�ik formlarda hazırlanmı� MgB2 örnekleri için a-b düzlemi ve c  

       ekseni boyunca koherens uzunlukları [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MgB2’nin süperiletkenlik özelliklerini göz önüne aldı�ımızda, Tc, Hc2 de�erleri ve 

dü�ük anizotropi oranı ve 4.2-30K arasındaki sıcaklıklardaki geni� uygulama alanlarıyla 

gelecek vaad eden önemli bir bile�iktir. Bu bile�i�e ait bazı önemli süperiletkenlik 

parametreleri Tablo 3.2.’de verilmi�tir [25, 4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FORM 

�(nm ) 

Koherens 

Uzunlu�u 

Yı�ın (Bulk) 1.1 

Yönlendirilmi� 

kristal 

           

            1.6, 1.7 

 

Tek Kristal 

1.7 

2.6, 2.7 

 

Film 

1.25 

1.8-2 

 

Toz 

5-8 

6-9 
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    Tablo 3.2. MgB2’ye ait süperiletkenlik parametreleri [25, 4]. 

 

 

              PARAMETRELER DE�ERLER 

Kritik Sıcaklık Tc=39-40K 

Hekzagonal Örgü Parametreleri a=0.3086nm, b=0.324nm 

�zotop Etkisi �T=�Mg+�B=0.3+0.02 

Sızma Derinli�i �(0)=85-180nm 

Koherens Uzunlu�u 	ab(0)=3.7-12nm, 	c=1.6-3.6nm 

 

 

Kritik Akım Yo�unlu�u 

 

 

Yı�ın        1 106 A/cm2  (0T) 

          Toz         3 106 A/cm2  (0T) 

Tel          6 105 A/cm2  (0T) 

�erit        7 105 A/cm2  (0T) 

Film         107  A/cm2  (0T) 
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4. MgB2’YE YAPILAN KATKILAMALAR VE ETK�LER�     

 

2001 yılında Akimitsu ve ekibinin MgB2 ala�ımının 40K’de süperiletken oldu�unu 

ke�fetmesiyle bu bile�ik üzerinde çalı�malara ba�lanmı� ve farklı ara�tırma grupları 

tarafından bu sistem üzerine çe�itli katkılamalar (Mg, B konumlarına veya sistemin 

geneline) yapılmı�tır. Yapılan bu ara�tırmalar sonucunda Tc de�erinde önemli bir de�i�me 

gözlenmezken, kritik akım yo�unlu�unda bir artı� elde edilmi�tir. Kritik akım 

yo�unlu�undaki bu artı�, katkılanan maddelerin yapı içerisinde tuzaklama merkezleri gibi 

davranmasına ba�lanmı�tır. Bu bölümde, 2001’den günümüze kadar farklı ara�tırma 

grupları tarafından MgB2 süperiletken sistemine yapılan katkılamalar incelenmi� ve 

de�erlendirmeye alınmı�tır.                                            

 M. Paranthaman vd. Mg(B1-xCx)2 bile�iklerini katıhal reaksiyon yöntemiyle 

hazırlamı�lar ve karbon katkısının MgB2’nin elektronik yapısında ve süperiletkenli�e geçi� 

sıcaklı�ında olu�turdu�u de�i�imleri incelemi�lerdir. Elde edilen örneklerin hekzoganal 

yapıya sahip oldu�unu, a ve c örgü parametrelerinin literatürdeki de�erlerle uyumlu 

oldu�unu belirlemi�lerdir. Bu örneklerin özellikle Fermi enerjisi yakınlarında elektronik 

yapısında artan x oranı ile büyük de�i�imler gözlemi�lerdir. Kritik sıcaklıkta da artan x 

oranı ile dü�ü� gerçekle�mi�tir [29]. 

 Y. Zhoa Zr ve Ti katkılamasının MgB2 süperiletken sisteminin kritik akım 

yo�unlu�u üzerindeki etkilerini incelemi�lerdir. Katıhal reaksiyon yöntemi ile hazırlanan 

10nm kalınlı�ındaki örneklerde 0T 20K’de 1MA/cm2 nin üzerinde yüksek Jc de�erleri elde 

etmi�lerdir. Jc’deki bu artı�ı MgO nano parçacıkları ve tanecik sınırları ile yüksek 

yo�unluktaki tuzaklama merkezleri arasındaki ileti�imin mükemmel olmasıyla 

açıklamı�lardır [30]. 

 A. Tampieri vd. MgB2 süperiletkenine bakır katkılamasının etkilerini XRD ve TEM 

ölçümleriyle incelemi�lerdir. Bakırın Mg ile bile�ik olu�turmaya meyilli olması nedeniyle 

kullanılan CuB24 bile�i�indeki bakırın en fazla %3 molunün MgB2 yapısına girebildi�ini ve 

Cu katkısının örgü parametrelerinde bir  dü�ü�e  neden  oldu�unu  gözlemi�lerdir. Tc ’nin  

~ 0.5K azaldı�ını ve bu sonucun Al katkılamasıyla elde edilen de�erlere yakın oldu�unu 

belirlemi�lerdir [31]. 

 Moroy M.A. vd. yük ta�ıyıcıların holler oldu�u süperiletkenler için uygun 

olmamasına ra�men negatif yüklü F iyonunun MgB2 üzerindeki etkilerini incelemi�lerdir. 

Örnekler MgB2-xFx formunda x= 0.0, 0.04, 0.08, 0.16 için katıhal reaksiyon metodu 

kullanılarak hazırlanılmı� ve Ar ortamında 970°C’de tavlama i�lemine tabi tutulmu�lardır. 
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F dı�ındaki tüm maddeler saf elementler olarak alınırken bir tek F iyonu MgF olarak 

alınmı�tır. Katkılı MgB2 üretilirken, difüzyon mekanizması sırasında buharla�mı� ve 

reaksiyona  girmemi�  Mg  eksikli�i  ekstra  Mg  ile  kar�ılanmı�tır.  XRD  ölçümleri  ile 

MgB2-xFx sisteminin P6/mmm uzay grubuna ait ve hekzagonal yapıda oldu�unu 

ispatlanmı�tır.a ve c örgü parametrelerinin artan F katkılamasıyla (x=0.4�0.6) büyüdü�ü 

gözlenmi�tir. SEM ile yapılan incelemeler; ba�langıç maddesi olarak B’nin azaldıkça B 

yı�ınındaki tanecik sınırlarının arttı�ını ve sürekli bir �ekilde B örgüsü içindeki Mg ve F 

iyonlarının difüzyon mekanizmasını arttırdı�ını göstermi�tir. DC elektriksel direnç 

ölçümleri ile Tc MgB2 için ~ 38.6K olarak elde edilmi�tir. Katkılama ile bu de�erin x=0.04 

için Tc=31K 0.08 � x � 0.16 mol % içinse Tc=22K ve 16K oldu�u gözlenilen sonuçlar 

arasındadır. Boron parçacık büyüklü�ünün etkisi incelendi�inde ise A � 50µm için elde 

edilen kritik sıcaklık de�erinin B > 50 � 100µm için olandan daha iyi oldu�u görülmü�tür 

(A için Tc~38.6K, B içinse Tc~37.1K’dir). Bunu da B parçacık büyüklü�ünün artmasıyla 

yüzeyi daha çok etkilemesi ve B örgüsüne F’nin difuz etmesiyle açıklamı�lardır [32]. 

D. Goto vd. MgB2+xA (A=Ti, Zr, Hf: x=0.01) formunda hazırlanan sistemlerin Jc, 

Hirr, Fp (pinning kuvveti) parametrelerinin de�i�imlerini incelemi�lerdir. MgB2 

örneklerinin kritik akım yo�unlu�u de�erlerinin %10’luk Ti katkılaması dı�ında 

arttırılabildi�i görülmü�tür. En yüksek Jc de�eri 5.6 105 A/cm2 olup %5’lik Ti 

katkılamasında görülmü�tür ( Jc de�erleri; 2% Zr için 5 105A/cm2, 1%Hf için 4.8 

105A/cm2’dir). TiBr2, ZrBr2, HfBr2 formundaki grain sınırlarındaki ince tabakaların, 

pinning merkezlerinin sayısını artırarak Jc’de artı�a neden oldu�u belirtilmi�tir. Tc 

de�erinde dü�ü� gözlenmi�tir [33]. 

 S. Y. Li vd. alkali metal katkılamasının Mg1-xAxB2 (A=Li, Na) sisteminin 

süperiletkenlik ve yapısal özellikleri üzerine etkisini incelemi�lerdir. Örnekleri, Li 

katkılamasında x � 0.15,  Na katkılamasında ise x � 0.20 olacak �ekilde katıhal reaksiyon 

metoduyla hazırlamı�lardır. Dü�ük Na konsantrasyonunda a ve c parametrelerinin her 

ikisinde de artı� gözlenilirken, yüksek Na konsantrasyonunda örgü parametrelerinde bir 

dü�ü� oldu�u gözlenmi�tir. Elde ettikleri sonuçlardan bir di�eri de Na ve Li 

katkılamalarının kritik sıcaklı�ı çok az olsa da dü�ürdü�üdür( Mg1-xLixB2  x=0, 0.07, 0.15 

için Tc~37 K, Mg1-xNaxB2  x=0 , 0.03 , 0.07 , 0.15 , 0.20  için Tc~ 38 K ). Li katkılamasının 

yapı içerisinde iki etkiye neden oldu�u, bunlardan birinin hole katkılaması di�erinin ise a 

örgü parametresindeki dü�ü� oldu�u belirtilmektedir. Bu nedenle hole katkılamasının Tc 

de�erinde dü�ü�e neden oldu�u sonucuna varmı�lardır. Ayrıca a parametresindeki dü�ü�ün 

(dolayısıyla hidrostatik basıncın) Tc’de dü�ü�e neden oldu�u belirtilmektedir [34]. 
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 Y. G. Zhao vd. Li katkılamasının Mg1-xLixB2 sisteminin yapısı ve süperiletkenli�e 

geçi� sıcaklı�ı üzerine etkilerini incelemi�lerdir. Örnekler  x � 0.3 olacak �ekilde katıhal 

reaksiyon metodu kullanılarak hazırlanmı�tır. Yapılan çalı�malar sonucunda Li 

katkılamasıyla hazırlanan örneklerde c örgü parametresi de�i�mezken a örgü 

parametresinin dü�tü�ü gözlenmi�tir. Li katkılamasının süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ını 

dü�ürdü�ü ve x = 0.5 olarak hazırlanan örneklerde ise süperiletken özelli�in ortadan 

kalktı�ı gözlenmi�tir [35]. 

 S. M. Kazakov vd. Zn ve Cu katkılamasının MgB2 sisteminin yapısı ve 

süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ı üzerine etkilerini incelemi�lerdir. Mg1-xZnxB2 (x �0.2 ), 

Mg1.1-xZnB2 ( x� 0.1 ) ve Mg1-xCuxB2 (x � 0.2 ) olacak �ekilde katıhal reaksiyon yöntemi 

kullanılarak örnekler hazırlamı�lar ve yapılan incelemeler sonucunda Zn katkılamasının 

Mg’nin konumunu aldı�ını ve yakla�ık % 0.17 , % 0.2 oranlarında a ve c örgü 

parametrelerinde büyümeye yol açtı�ını gözlemi�lerdir. Kritik sıcaklı�ın ise, 0.05  Zn  için 

0.5 K , 0.1 Zn içinse 0.2 K dü�tü�ünü görmü�lerdir. Elde ettikleri bir di�er sonuç ise Cu 

katkısının örgü parametrelerini de�i�tirmedi�i ve dolayısıyla MgB2’nin içine giremedi�idir 

[36]. 

 M. Kühberger vd. Mg1-xAxB2 (A=Sn, Co, Fe) formunda katıhal reaksiyon 

yöntemiyle hazırlanan örneklerde Sn, Co, Fe katkılamasının etkilerini incelemi�lerdir. Sn 

için x=0.01, 0.05, 0.1, 0.5 olacak �ekilde kompozisyonlar hazırlamı�lar ve yapılan 

incelemeler sonucunda Sn’nin MgB2 örgüsüne girmeyip Mg ile Mg2Sn fazını olu�turarak 

MgB2 olu�umunu engelledi�ini görmü�lerdir. Yapıda yüksek Sn konsantrasyonunda MgB2 

fazının kayboldu�unu ve Tc(o) de�erinin x=0.1 için 37.5K’den 30K’e dü�tü�ünü 

gözlemi�lerdir. Co katkılanmı� örneklerde, Co miktarı arttıkça amorf bir yapı sergilendi�i 

ve CoB fazının olu�tu�u belirlenmi�tir. Fe katkısı ile de a ve c parametrelerinde bir 

de�i�im gözlenmezken, Co’ın Mg’ye göre daha küçük iyonik yarıçapa sahip olması 

nedeniyle Co katkısı ile  a ve c örgü parametrelerinde dü�ü� gözlemi�lerdir [37]. 

 C. H. Cheng vd. katıhal reaksiyon yöntemi ile Mg1-xAgxB2 (0�x�10%) formunda 

örnekler hazırlayarak, Ag katkılamasının MgB2’nin yapısal ve süperiletkenlik özellikleri 

üzerine etkilerini ara�tırmı�lardır. XRD sonuçları ile Ag katkılamasının MgB2 birim 

hücresinin hem a hem de b parametrelerinde dü�ü�e neden oldu�unu belirlemi�lerdir. Ag 

dopinginin sisteme Ag+ �eklinde hole katkılaması yaptı�ı bunun da kimyasal basınç etkisi 

olarak ortaya çıktı�ı belirtilmi�tir. Ag katkılamasının  kritik sıcaklık de�erini dü�ürdü�ü 

gözlenmi�tir. Ag’nin MgB2’deki çözünebilirlik sınırının 0.45% oldu�uda elde ettikleri 

sonuçlar arasındadır [38]. 
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 C. H. Cheng vd. katıhal reaksiyon yöntemini kullanarak Mg1-xMxB2 formunda 

(M=Ti, Zr, Mo, Mn, Fe, Ca, Al, Ag, Cu, Ho) ala�ımlar hazırlamı�lar ve doping etkisinin 

MgB2’nin kristal yapısı ve süperiletkenlik özellikleri üzerine etkilerini incelemi�lerdir. Al 

dı�ında yapıya katılan elementlerin büyük bir kısmının Mg konumundaki çözünürlü�ünü 

oldukça dü�ük olarak belirlemi�lerdir. Süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ının sırasıyla; Ti, Mo, 

Mn, Fe, Al, Ag, Cu ile dope edilmi� MgB2’de sistematik olarak dü�tü�ü gözlenmi�tir [39]. 

 R. A. Riberio vd.  C katkılamasının MgB2 süperiletkeni üzerindeki etkilerini 

ara�tırmı�lardır. Boron yerine boron carbide (B4C) kullanılarak PIT metoduyla hazırlanan 

örneklerle yapılan çalı�malar sonucunda;  süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ının yakla�ık 22K 

oldu�u, yani saf MgB2’nin süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ından ~17K dü�ük oldu�u 

görülmü�tür [40]. 

 S. H. Zhou vd. nano-SiC katkılamasının, MgB2’nin kritik akım yo�unlu�unda 

ola�anüstü geli�melere neden oldu�unu gözlemi�lerdir. Yaptıkları çalı�malarda 

MgB1.8(SiC)0.1/Fe yapısında hazırlanan �eritlerin Tc ve Jc de�erlerini incelemi�lerdir. 

Karı�tırılan Mg ve B, tanecikli yapıdaki nano-SiC tozlarına dope edilmi� ve SiC dope 

edilmi� örnekleri in-situ metoduyla üretmi�lerdir. Örneklerin XRD, SEM, manyetizasyon 

ölçümleri yapılmı�tır. Bu ölçümler sonucunda tavlama sıcaklı�ının hem Tc, hem de Jc 

üzerinde güçlü bir etkiye sahip oldu�unu bulmu�lardır. Tc de�erinin tavlama sıcaklı�ı ile 

arttı�ı ve 750-850°C’de tavlanan �eritlerin kritik akım yo�unlu�unun 680-950°C’de 

tavlanan �eritlerden daha yüksek oldu�unu belirlemi�lerdir. Daha uzun tavlama süresinin 

Tc üzerinde faydalı bir etkisi varken Jc üzerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldu�unu 

gözlemi�lerdir. Yava� yapılan so�utma i�leminin Jc üzerinde olumlu bir etkisinin oldu�u 

da gözledikleri sonuçlar arasındadır. 250 ve 680MPa olarak uygulanan basıncın kütle 

yo�unlu�unu arttırdı�ını fakat Jc üzerinde önemsiz bir etkisi oldu�unu görmü�lerdir [41]. 

 B. Q. Fu vd. in-situ PIT metoduyla üretilen MgB2/Ta/Cu �eritlerinin Ti 

katkılanması durumunda faz düzenlerinde, yapısal ve süperiletkenlik özelliklerinde olu�an 

de�i�imleri XRD, SEM, SQUID  magnetometre  ile  yapılan  ölçümlerle  incelemi�lerdir. 

Elde edilen  sonuçlar  yardımıyla   Ti   dope   edilmi�   MgB2/Ta/Cu   �eritlerinin  kritik   

sıcaklı�ının yakla�ık   38K   oldu�unu  belirlemi�lerdir.  Bu  örneklerden  elde  edilen  Jc  

de�erleri  1.5 106 A/cm2 ve 9.3 105A/cm2 olup, bunun Ti katkılaması olmadan elde edilen 

�eritlerden daha yüksek oldu�u gözlenmi�tir. Yapısal incelemelerle de MgB2 �eritlerinin 

tanecik büyüklü�ünün Ti dope edilmesiyle azaldı�ını ve Ti dope edilmi� �eritlerin 

yo�unlu�unun daha yüksek oldu�u görülmü�tür. MgB2 �eritlerinin kritik akım 
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yo�unlu�unun geli�tirilmesinde bunun önemli bir rol oynayabilece�i ileri sürülmektedir 

[42]. 

 J. Y. Xiang vd. Al katkılanmı� MgB2 sisteminin yapısal ve süperiletkenlik 

özelliklerini ara�tırmı�lardır. Katıhal reaksiyon yöntemiyle Mg1-xAlxB2 formunda 

hazırlanan örneklerle yapılan deneysel çalı�malar sonucunda Al katkılamasının MgB2’nin 

süperiletkenlik özelli�ini ortadan kaldırdı�ını gözlemlemi�lerdir. XRD ve TEM analizleri 

ile de Al katkılamasının Mg konumlarında düzensizli�e neden oldu�unu ve c örgü 

parametresinin iki katına çıktı�ını belirlemi�lerdir. Al konsantrasyonunun artmasıyla kritik 

sıcaklı�ın azaldı�ını, normal durum direncininse arttı�ını görmü�lerdir. Dü�ük Al 

konsantrasyonlu örnekler için üst kritik alan Bc2(o), tersinmez alan Birr ve Jc de�erlerini 

belirlemi�ler ve artan Al katkılamasıyla dü�ü� gösterdi�ini gözlemi�lerdir. Fermi 

enerjisinde N(EF) durum yo�unlu�unun da Al katkılamasıyla azaldı�ını ve bunun teorik 

hesaplamalarla uyumlu oldu�unu görmü�lerdir. Bunun aynı zamanda Tc’nin azalmasıyla 

da uyumlu bir sonuç oldu�u belirtilmi�tir [43]. 

 S. Lee vd. karbon katkılanmı� Mg(B1-xCx)2 yapısındaki kristal büyümeyi x=0.02-

0.05 aralı�ında incelemi�lerdir. Doping etkisiyle a örgü parametresinin x=0.0-0.2 

aralı�ında azaldı�ını, c örgü parametresinin ise de�i�meden kaldı�ını gözlemi�lerdir. 

Manyetizasyon ve direnç ölçümleri ise C katkılamasıyla Tc’nin çarpıcı bir �ekilde 

azaldı�ını ve x>0.125 için süperiletkenli�in ortadan kalktı�ını göstermi�tir [44]. 

 S. Soltanian vd. nano-karbon parçacık dopinginin MgB2 süperiletkeninin akı 

tuzaklama özellikleri üzerindeki etkilerini incelemi�lerdir. Örnekler MgB2-xCx (x=0.05, 

0.1, 0.2, 0.3, 0.4) formunda hazırlanarak faz yapıları, örgü parametreleri, yapısal ve 

süperiletkenlik özellikleri XRD, TEM ve manyetik ölçümlerle tanımlanmı�tır. Artan 

doping seviyesi ile hem a örgü parametresinde hem de Tc’de bir azalma oldu�unu 

bulmu�lar ve x=0.4 için Tc de�erini 2.7K olarak elde etmi�lerdir. XRD ve TEM 

çalı�malarıyla da C’nin Mg ile reaksiyona girerek Mg2C3 ve MgB2C2 fazlarını 

olu�turdu�unu, ayrıca nano- parçacık katkılamasının yüksek alanlarda akı tuzaklama 

özelliklerini geli�tirdi�ini de TEM sonuçları ile gözlemi�lerdir [45]. 

 T. Masui vd. karbon katkılamasının MgB2’deki süperiletkenlik özellikleri 

üzerindeki etkilerini incelemi�lerdir. Karbon katkılamasının anizotropi ve tersinmez alan 

gibi özellikleri de�i�tirdi�ini bulmu�lardır. Hem H// c hem de H//ab yönlerinde Hc2(0) 

de�erinin arttı�ını gözlemlemi�lerdir. Her B atomu için yakla�ık %3-5 karbon 

katkılamasıyla en yüksek Hc2(0) de�erine ula�mı�lar ve bunu elektron doping etkisinden 
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ziyade C katkılamasıyla artan safsızlıkla açıklamı�lardır. Tc’nin ise karbon katkılamasıyla 

azaldı�ını belirlemi�lerdir [46]. 

 G. J. XU vd. Mg1-x(Al0.5Li0.5)B2 yapısında katıhal reaksiyon yöntemi ile 

hazırladıkları örneklerin kristal yapısını, süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ını ve manyeto 

transport özelliklerini XRD, AC alınganlık ölçümleri ve farklı manyetik alan de�erlerinde 

direnç ölçümleri ile incelemi�lerdir. Mg konumuna çift katkılama etkisinin  a ve c örgü 

parametrelerinde dü�ü�e yol açtı�ını, Tc’nin ise çift katkılama etkisiyle azaldı�ını ancak Al 

katkılanan MgB2 örne�inden daha yüksek bir de�ere sahip oldu�unu görmü�lerdir. Tc’deki 

azalmaya neden olarak da hole katkısı ile yapıda olu�an bozulmaları göstermi�lerdir. a ve c  

parametrelerindeki azalma ise iyon büyüklü�ü ve hole katkılama ile düzlem içinde 

çiftlenim artması �eklinde iki nedene dayandırılmı�tır [47]. 

 S. Agrestini vd. elektron dopinginin MgB2’nin süperiletkenlik özellikleri üzerinde 

etkilerini ara�tırmı�lardır. Sc miktarının bir fonksiyonu olarak Mg1-xScxB2 sistemindeki 

yük yo�unlu�unun, sistemin süperiletkenlik özellikleri üzerindeki etkisini incelemi�ler, 

Tc’nin artan Sc miktarı ile azaldı�ını x=0.3 için süperiletken fazın yok oldu�unu 

gözlemi�lerdir. Teorik bant yapısı çalı�maları, kritik doping miktarında � bantlarının boron 

ile dolduruldu�unu ve bunun sonucunda da Mg1-xScxB2 sisteminde süperiletkenli�in yok 

oldu�unu göstermi�tir. Sc miktarı arttıkça deneysel Tc’nin bilinen Tc de�erinden 

uzakla�tı�ını gözlemi�lerdir [48]. 

 X. F. Rui vd. MgB2(Al2O3)x (x=0.6%, %10, 15%, 20%) formunda katıhal reaksiyon 

yöntemi ile hazırladıkları nano-alumina eklenmi� sistemlerin, Tc, Jc-H, Hirr-T 

parametrelerinin x miktarı ile de�i�imini incelemi�lerdir. Hazırladıkları örneklerde akı 

tuzaklama özellikleri geli�tirilememesine ra�men Jc-H, Hirr-T parametrelerinin Mg1-xAlxB2 

formundaki sistemlerden daha iyi sonuç verdi�ini gözlemi�lerdir. Fakat saf MgB2’ye göre 

bu de�erlerin daha dü�ük oldu�unu belirlemi�lerdir. Deneysel sonuçlar, MgB2 tanecik 

sınırlarına yerle�en nano-alumina parçacıklarının güçlü tuzaklama merkezleri gibi 

davrandıklarını göstermi�, bu yüzden pratik uygulamalar açısından önemli olan Jc ve Hirr 

de�erlerinde de bir artı� oldu�u gözlenmi�tir. Tc de�erlerinin ise artan x miktarı ile 

azaldı�ını DC manyetizasyon ölçümleri ile belirlemi�lerdir [49]. 

 G. J. XU vd. katıhal reaksiyon yöntemi ile Mg1-x(Zn0.5Al0.5)B2 (0�x�0.8) formunda 

hazırlanan örneklerde Zn ve Al’nin çift katkılama etkisinin sistemin süperiletkenlik 

özelliklerini nasıl de�i�tirdi�ini XRD, AC alınganlık manyetizasyon ve direnç ölçümleri ile 

ara�tırmı�lardır. Çift katkılamasının hem a hem de c örgü parametrelerinde dü�ü�e yol 

açtı�ını ve artan x miktarı ile Tc’nin azaldı�ını gözlemlemi�lerdir. Ayrıca Al ve Al-Li 
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katkılanmı� örneklerle de sistematik bir kar�ıla�tırma yapılmı� ve Zn-Al sisteminin Tc 

de�erinin di�er iki sisteme oranla daha büyük olmasını, Zn ve Al’nin (0.63Å) ortalama 

iyonik yarıçaplarının di�er sistemlerden daha büyük olmasıyla açıklamı�lardır (Li ve Al 

için 0.60 Å- Al için 0.51Å). Yapılan bu dopingler sonucu Tc’nin dü�mesine MgB2 

sistemindeki yük ta�ıyıcı konsantrasyonundaki de�i�imin de�il yapısal de�i�imin neden 

oldu�u ileri sürülmü�tür [50]. 

 B. Ferreira vd. Mg-Sn-B sisteminde metastable fazın süperiletkenli�ini incelemi�ler 

ve metastable fazın 800°C’de ısıl i�leme tabi tutulup so�utulan örneklerde ortaya çıktı�ını 

gözlemi�lerdir. XRD ölçümleri ile sadece Mg2Sn fazına ait pikler görmü�ler ve direnç, 

manyetizasyon ölçümleri ile de süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ının Mg2SnB0.9 için 33K’e 

yakla�tı�ını gözlemi�lerdir [51]. 

Y. Kimishima La katkılanmı� MgB2 örneklerini Mg:B:La=1.2:2(1+3x):x (x=0, 

0.01, 0.02) olacak �ekilde hazırlamı� ve mikroreaktörde 1023K’de Ar 

atmosferinde(40MPa)  30 saat ısıl i�leme tabi tutmu�tur. XRD sonuçları ile küçük MgO 

fazının yanı sıra LaB6 safsızlık fazının olu�tu�unu gözlemi�tir. Tc de�erinin yava�ça 

dü�tü�ünü ve manyetik alanla kritik akım yo�unlu�u oranının x=0.01’lik örnekte 10 kat 

azaldı�ını belirlemi�tir [52]. 

 D. N. Zheng vd. Al katkılanmı� MgB2’nin yapısal ve kritik akım özelliklerini 

incelemi�lerdir. Al katkılanmı� Mg1-xAlxB2 örnekleri ile yapılan XRD, TEM, manyetik 

incelemeler, Al dopingiyle MgB2’deki akı tuzaklarının ve kritik akımın azaldı�ını 

göstermi�tir. Bu sonuçların Al katkılamasının ta�ıyıcı konsatrasyonunu de�i�tirdi�inin bir 

kanıtı oldu�u ileri sürülmü�tür [53]. 

  Y. Ma vd. MgB2’ye WSi2 ekleyerek in situ PIT metoduyla 600°C’de 1 saat ısıl 

i�leme tabi tutularak �erit formunda örnekler elde etmi�lerdir. WSi2 katkılaması çekirdek 

yo�unlu�unu ve tanecikler arası ba�lanmaları arttırdı�ından Jc’de iki kat artı� gözlenmi�tir. 

Jc-B e�rilerinin yüksek manyetik alanda iyi performans sergilemesinin, yüksek alanlarda 

tuzaklama merkezlerinin etkin olmasına ba�lanmı�tır. Tc de�erinde ise yakla�ık 0.7K 

civarında bir azalma görülmü�tür [54]. 

 J. D. Guo vd. Mg1-xAuxB2 formunda x=0.146 ve x=0.382 için katıhal reaksiyon 

yöntemiyle hazırladıkları örneklerin, örgü parametreleri a=4.612Å ve c=8.525Å olup, 

hekzagonal yapıda oldu�unu belirlemi�lerdir. Direnç ölçümleri ile de Au dope edilmi� 

.MgB2 sisteminde Tc’nin dü�tü�ünü ~37K oldu�unu gözlemi�lerdir [55]. 

 X. L.  Xu vd.’nin  Mg1-xAuxB2 formunda  x≤0.236  olacak �ekilde  katıhal  

reaksiyon yöntemiyle  hazırladıkları  örneklerde,   Au’nın   doping   etkisini   incelemi�ler   
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ve    Mg1-xAuxB2 formundaki ( x≤0.236) örneklerin kritik sıcaklık de�erinin saf MgB2’den 

daha dü�ük oldu�unu gözlemi�lerdir. X-Ray analizleriyle de bu örneklerin hekzagonal 

yapıda oldu�unu fakat saf  MgB2 ile aynı uzay grubunda olmadı�ını belirlemi�lerdir. Daha 

a�ır olan Au’nın Mg’nin konumuna geçmesi ile fonon frekansında beklenen bir azalma 

gözlemi�ler ve Tc de�erindeki dü�ü�ü bununla açıklamı�lardır. Bu sonucun aynı zamanda 

BCS mekanizması ile uyumlu oldu�unu belirlemi�lerdir. x≥0.382 olacak �ekilde hazırlanan 

örneklerde ise süperiletkenlik geçi�i gözlememi�lerdir [56]. 

 S. Ueda vd. MgB2 sistemine Na2CO3 dopinginin etkilerini Mg1-xB2(Na2CO3)x (x=0, 

0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.10) formunda PICT (powder-in-closed tube) metoduyla 

hazırladıkları yı�ın örneklerde incelemi�ler ve akı tuzaklama özelliklerinin 

geli�tirilebilece�ini belirtmi�lerdir. En iyi Jc de�erini Mg0.89B2(Na2CO3)0.055 formundaki 

örneklerde 3.8 105Acm-2 olarak yakla�ık 6T basınç ve 20K sıcaklıkta elde etmi�lerdir. 

Yı�ın örneklerin arttırılmı� yo�unlu�unun, tanecik büyüklü�ü ve güçlü akı tuzaklama 

merkezlerinin varlı�ının Jc’nin geli�tirilmesine katkıda bulunabilece�ini belirlemi�lerdir. 

Manyetik alanda yapılan direnç ölçümleri ile MgB2’nin koherens uzunlu�unun, Na2CO3 

dopingi ile kısaldı�ını gözlemi�lerdir. Artan x de�erleriyle de Tc de�erinde dü�ü� oldu�unu 

belirlemi�lerdir [57]. 

 O. E. Castıllo MgB2 yı�ın ve tel örneklerinde V katkılamasının mikroyapısal ve 

süperiletkenlik özellikleri üzerindeki etkilerini ara�tırmı�lardır. Mg1-xVxB2 (x= 0.0, 0.05, 

0.10, 0.15) formunda hazırlanan örnekler XRD, SQUID, SEM/EDS ve Ic ölçümleri ile 

incelenmi�tir. Sonuçlar, V dopinginin süperiletkenlik özellikleri arttırdı�ını göstermi�tir. 

Tel örneklerde 1.4 105A/cm2 gibi yüksek kritik akım yo�unlu�u de�erine ula�ılmı�tır.  

 Farklı iki yöntemle hazırlanan tel örneklerden Groove rolled yöntemiyle hazırlanan 

örneklerde düzenli olmayan kare bir yapı elde etmi�lerdir. Hazırlanan tüm örneklerde 

Ic>490A oldu�unu ve süperiletkenlik özelliklerin %10’dan yukarı V katkılaması ile 

arttı�ını belirlemi�lerdir. Tel çekme yöntemi (Drawn wire) ile hazırlanan tel örneklerde ise, 

düzgün yuvarlak bir yüzey, fakat düzensiz bir kalınlık elde etmi�lerdir. V’nin ana faza 

girmesiyle Mg’nin eksilmemi� oldu�unu X-RAY ölçümleri sonucunda ana fazdaki (MgB2) 

V pikleri göstermi�tir. 800°C’de reaksiyona girmi� V katkılanmı� bütün örneklerin yapılan 

XRD analizleri sonucunda, peak reaksiyon zamanı 0.3h olan örneklerde V 

konsantrasyonunun artmasıyla MgB4’te bir artı� oldu�u görülmü�tür. Safsızlık fazları daha 

kısa reaksiyon zamanları ile artarken, manyetizasyon çalı�maları ise kısa reaksiyon 

zamanlarında histeris e�risi geni�li�inin (�M) arttı�ını göstermi�tir. Tanecik sınırlarının 
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MgB2’de tuzaklama merkezleri gibi davrandı�ı görülmü�tür. Tc de�erini yakla�ık 37K 

olarak belirlemi�ledir. 

 700°C’de ısıl i�leme tabi tutulan 0, 5, 15%’lik örneklerin yüksek Ic de�erlerine 

sahip oldu�u gözlenmi�, maksimum Ic 10%’lik örneklerin 750°C’de 0.5h ısıl i�leme tabi 

tutulması sonucunda elde edilmi�tir (Ic>425A). 

 Yüksek sıcaklıklarda uzun süreli ısıl i�lemlerde Ni’nin kaplama için uygun 

olmadı�ı bulunmu�tur. Ni ve süperiletkenlik core’ları arasındaki reaksiyon �üphesiz ki 

süperiletkenlik ve mekaniksel özelliklerde azalmaya yol açacaktır. 

 Çelik kimyasal olarak uygun olmasına ra�men 1.215mm’den daha küçük yarıçapa 

sahip teller çelik ile çalı�ma güçlü�ü yüzünden üretilememi�tir. 

 XRD, SEM, EDX analizleri, 1h reaksiyona tabi tutulan yı�ın örneklerde ve 0.5h 

reaksiyona tabi tutularak hazırlanan tel örneklerde Mg eksikli�inin olmadı�ını göstermi�tir. 

Mg eksikli�inin olmaması V’nin MgB2 yapısı içerisine girmi� olmasıyla açıklanmı� ve 

sonuçlar V katkılamasının MgB2’nin performansını arttırdı�ını göstermi�tir [58]. 
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5. DENEYSEL YÖNTEMLER  

 

5.1. Örneklerin Hazırlanması 

 

Bu çalı�mada örnekler katıhal reaksiyon yöntemi kullanılarak hazırlanmı�tır. 

Ba�langıç maddesi olarak %99.9 saflıkta MgB2 tozları kullanılmı�tır. (MgB2)2-xVx 

formunda x=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1 olacak �ekilde uygun stokiyometrik 

oranlarda ±0.1 mg hassasiyetle tartılan saf  MgB2 ve vanadyum tozları karı�tırılarak 

homojen bir karı�ım elde etmek için agat havanda 1 saat ö�ütülmü�tür. Koyu siyah renk 

alan toz örnekler  ∼10 ton basınç altında peletler haline getirilmi�tir. Örneklerin ısıl 

i�lemleri 3 bölge ısıtmalı ±0.1°C sıcaklık hatasına sahip mikroi�lemci kontrollü Carbolit 

TZF 12/75 tüp fırınında gerçekle�tirilmi�tir. Örnekler 650°C’de 24 saat tavlama i�lemine 

tabi tutulmu�tur. Örneklere ait tavlama sıcaklık profili �ekil 5.1’ de  verilmi�tir.  

 

   

�ekil 5.1 650°C’de 24 saat tavlama i�lemine tabi tutulan örneklerin tavlama-sıcaklık   
                profilleri 
 

5.2. X I�ınları Toz Kırınım Ölçümleri 

 

 Örneklerin kristal yapısı ve birim hücre parametrelerini belirlemek amacıyla, X-

ı�ını kırınımı yöntemi kullanılmı�tır. Ölçümler için pelet halindeki örnekler, agat havanda 

homojen bir karı�ım elde edilinceye kadar ö�ütülerek toz haline getirilmi� ve özel cam 

örnek tutucuları arasında ince bir tabaka halinde sıkı�tırılarak difraktometrenin içine 

yerle�tirilmi�tir. Toz halindeki örneklerin X ı�ını kırınım desenleri, Rikagu RadB-DMAX 
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II bilgisayar kontrollü X-ı�ını difraktometresiyle, CuK� (�=1.54056Å) x-ı�ını kullanılarak, 

2�= 3-80° aralı�ında 3°/dk’lık sabit hızla taranarak elde edilmi�tir.  

 
 
5.3. Manyetizasyon Ölçümleri (M-H, M-T) 
 
 

Manyetizasyon ölçümleri Cryogenic Q-3398 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

sisteminde alınmı�tır. Ölçüm için pelet halindeki örnekler düzenli bir geometride kesilip, 

hassas terazi ile tartılmı�, daha sonra ölçüm a�amasına geçilmi�tir.  

M-H ölçümleri -7 ile 7T alan de�erleri arasında 10, 20, 30K de�erlerinde üç farklı 

sabit sıcaklık için yapılmı�tır. Ölçümler 7T’dan ba�layarak e�it aralıklarla, -7T de�erine ve 

daha sonra yine ba�langıç de�erine dönülerek alınmı�tır. Böylece, manyetizasyonun 

de�i�imi alanın bir fonksiyonu olarak elde edilmi�tir. M-T ölçümleri ise, 0.01T de�erinde 

manyetik alan altında alınmı� ve manyetizasyonun de�i�imi sıcaklı�ın bir fonksiyonu 

olarak elde edilmi�tir. 

 

5.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) �ncelemeleri  
 

Taramalı elektron mikroskobunda (SEM) görüntü, yüksek voltaj ile hızlandırılmı� 

elektronların örnek üzerinde odaklanması ve bu elektron demetinin örnek yüzeyinde 

taratılması sırasında elektron ve örnek atomları arasında olu�an çe�itli giri�imler sonucunda 

meydana gelen etkilerin uygun algıyıcılarda toplanması ve sinyal güçlendiricilerden 

geçirildikten sonra bir katot ı�ınları tüpünün ekranına aktarılmasıyla elde edilir. Modern 

sistemlerde bu algılıyıcılardan gelen sinyaller dijital sinyale çevrilip bilgisayar monitörüne 

verilmektedir.  

 Örneklerimizin SEM analizleri, Leo Evo-40×VP model elekton mikroskobu 

kullanılarak yapılmı�tır. Bu analizler sonucunda örneklerimizin mikroyapısal özellikleri 

(yapı içerisindeki tanecik düzenlenimleri, faz olu�umları, yüzey formasyonları) 

incelenmi�tir.  
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6. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTI�ILMASI 

 

6.1.  (MgB2)2-xVx   (0 ≤≤≤≤ x ≤≤≤≤1)  Formunda Hazırlanan Örneklerin X I�ınları Kırınım  

        Sonuçları 

 

 Örneklerin x-ı�ınları kırınım spektrumu kar�ıla�tırma amacıyla saf MgB2 

süperiletkeni ile birlikte alınmı�tır. Saf MgB2’nin P6/mmm uzay grubunda oldu�u ve 

kristal yapı simetrisinin hekzagonal formda oldu�u PDP programı kullanılarak 

belirlenmi�tir. Birim hücre parametreleri ise a=3,0896 Å ve b=3.528Å olarak 

hesaplanmı�tır. Bu veriler literatürdeki veriler ile (a=3.086Å, b=3.528Å [25].) uyum 

içerisindedir. Saf MgB2’ye ait hkl, 2θ, d ve I de�erleri tablo 6.1’de verilmektedir. 

 

 

Tablo 6.1. Saf MgB2’nin Hesaplanan  Kristalografik  Parametreleri. 

 

d (°°°°A) I (�iddet) h k l 2-Theta(Derece) 

3.5234 4.0 0 0 1 25.288 

2.6765 26.0 1 0 0 33.499 

2.1301 100.0 1 0 1 42.439 

1.7624 12.0 0 0 2 51.899 

1.5444 21.0 1 1 0 59.891 

1.4743 11.0 1 0 2 63.186 

1.4149 5.0 1 1 1 66.057 

1.3378 4.0 2 0 0 70.423 

1.2501 11.0 2 0 1 76.135 

1.1640 11.0 1 1 2 83.201 
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(MgB2)2-xVx (x=0-1) örneksine ait XRD sonuçları üç boyutta �ekil 6.1’de ve iki 

boyutta �ekil 6.2.’de görülmektedir. Sisteme V eklenmesi x=0.2 katkılamasına kadar ilginç 

sonuçlar ortaya koymu�tur. 2θ≅33.479°, 42.10, 51.780 ve 59.90’lerde saf MgB2 örne�ine ait 

piklerde belirgin bir artı� oldu�u görülmü�tür. Bununla birlikte, özellikle x=0.2’den daha 

yüksek V oranlarında, 2θ≅ 41.90, 61.20 ve 77.10’ lerde vanadyuma ait safsızlık piklerinin 

ortaya çıktı�ı gözlenmektedir. Sistemde vanadyum konsantrasyonu artırıldıkça yine ana faz 

MgB2 olarak elde edilmi� ancak MgB2’ ye ait piklerin �iddetinin de önemli ölçüde dü�tü�ü 

görülmü�tür. Yüksek V konsantrasyonu durumlarında MgB2’ ye ait olan 2θ≅25.80’ deki 

pikin tamamen yok oldu�u belirlenmi�tir. 

 

 

 

�ekil 6.1. (MgB2)2-xVx (0�x�1) Formunda Hazırlanan Yı�ın Örneklerin XRD Kırınım 

                 Desenlerinin Üç Boyutta Gösterimi. 
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�ekil 6.2. (MgB2)2-xVx (0�x�1) Formunda Hazırlanan Yı�ın  Örneklerin XRD Kırınım  

                    Desenlerinin �ki Boyutta Gösterimi. 

 

 

Saf MgB2 ve x=1 olacak �ekilde hazırladı�ımız örneklere ait XRD kırınım desenleri 

kar�ıla�tırma amacıyla �ekil 6.3’de verilmi�tir. Bu kırınım desenlerini inceledi�imizde, 

2�=25.8°, 33,479°, 42.1°, 51.782°, 59,901° derecelerindeki piklerin MgB2 fazına ait oldu�u 

ve yapılan katkılama miktarı (x=1) ile bu piklerin �iddetlerinin önemli ölçüde azaldı�ı 

gözlenmektedir. Bununla birlikte safsızlık piklerinin belirginle�ti�i, 2�=41.9°, 61.217°, 

77.06°’deki piklerin saf vanadyuma, 2�=36.7°’deki pikin V1.54B50’ye , 62.4°’deki pikin ise 

VB’ye ait safsızlık pikleri oldukları belirlenmi�tir. 
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�ekil 6.3.  MgB2 (saf) ve x=1 Vanadyum Katkılı Örneklerine Ait XRD Kırınım Desenleri. 

 

 

Mg ve B atomlarının iyonik yarıçaplarının (rMg=0.66 Å ve rB=0.35 Å) vanadyumun 

iyonik yarıçapından (rV=0.74 Å) farklı olması kristal yapıda önemli distortion (bozulma) 

lara neden olabilmektedir [50]. Sonuç olarak, XRD incelemeleri vanadyumun MgB2 kristal 

yapısına girerek ba� olu�turmadı�ını göstermektedir. Bu durum bugüne kadar MgB2 

üzerine yapılan katkılama sonuçları ile uyumludur. Zira bugüne kadar yapılan çalı�malar 

Zn dı�ında az ya da çok miktarda yapılan katkılamaların MgB2 süperiletken sisteminin 

kritik sıcaklı�ı üzerinde negatif bir etki yaptı�ını göstermi�tir. Zn katkılamasıyla ilgili 

yapılan ara�tırmalardaki ortak görü� Zn katkılamasının azda olsa sistemin kritik sıcaklı�ı 

üzerinde pozitif bir etki yaptı�ıdır [36, 59]. Ancak bu görü� di�er ara�tırma grupları 

tarafından do�rulanmamı�tır. 
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6.2. SEM Ölçüm Sonuçları 

 

 Örneklerin yüzeyindeki tanecikli yapıla�masını incelemek için tüm örneklerin SEM 

resimleri alınmı� ve �ekil 6.4’de verilmi�tir. SEM resimleri incelendi�inde her bir örnek 

için alınan resimde yapının MgB2’nin karakteristik tanecikli yapısının [32, 4] elde edildi�i 

gözlenmi�tir. Ayrıca tanecik boyutları farklı olup, tanecikler arasında belirli bir yönelim 

gözlenmemi�tir. Fakat taneciklerin birbirine sıkı ba�lı oldu�u ve porozitenin dü�ük 

seviyede oldu�u da SEM resimlerinden görülebilmektedir. 

 

 

 

    

                                (a)                                                                          (b) 

     

 

                                (c)                                                                        (d) 
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                                  (e)                                                                  (f)                                                              

    

                                (g)                                                                       (h )                                                         

    

                                (ı)                                                                         (i) 

 

�ekil 6.4. (MgB)2-xVx (0.1�x�1) Formunda Hazırlanan Öreklerin Yüzey Morfolojileri 

                (a) x=0.1, (b) x=0.2, (c) x=0.3, (d) x=0.4, (e) x=0.5, (f) x=0.6, (g) x=0.7, (h)  

                 x=0.8, (ı) x=0.9, (i) x=1 
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6.3. (MgB2)2-xVx  (0.1	x	1)  Formunda Hazırlanan Örneklerin M-H E�rileri ve Jc   

       De�erleri 

 

(MgB2)2-xVx  formunda hazırlanmı� örneklerin M-H e�rileri, süperiletkenlerin genel 

karakteristik özelli�i olan diamanyetikli�in elde edildi�ini göstermektedir (�ekil 6.5-6.9). 

Manyetik olarak incelenen örnekler içerisinde en yüksek manyetizasyon de�eri x=0.1 

örne�inde 10K’de sıfır manyetik alanda 25emu/g olup, bütün örneklerde (x=0.2 ve x=0.3 

vanadyum katkılı örnekler arasındaki de�i�im çok küçük olmakla birlikte) artan sıcaklık 

de�eriyle manyetizasyon azalmı�tır. Manyetizasyon de�erlerinin sıcaklık arttıkça lineer 

olarak azalması iki nedene ba�lanabilinir. Bunlardan birincisi meissner etkiyi olu�turan 

perdeleme süperakımlarının artan sıcaklıkla azalmasıdır. Bu temel nedendir. Di�eri ise 

granüler yapıla�manın bir özelli�i olup, tanecikler arası ba�lanmanın zayıflamasının 

diamanyetikli�i azaltıcı yönde bir etkide bulunması olarak dü�ünülebilinir.  
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�ekil 6.6.  (MgB2)1.8V0.2  Örne�inin M-H E�risi. 
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�ekil 6.7. (MgB2)1.7V0..3 Örne�inin M-H E�risi. 
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�ekil 6.8. (MgB2)1.6V0..4 Örne�inin M-H E�risi. 
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 �ekil 6.9. (MgB2)1.3V0..7 Örne�inin M-H E�risi. 
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�ekil 6.5-6.9’daki M-H e�rilerinden görülebilece�i gibi manyetizasyon de�erleri 

benzer �ekilde artan V oranıyla da azalmaktadır. Bu durum, vanadyum katkılanması ile 

gram ba�ına diamanyetik manyetizasyonun beklenildi�i gibi dü�mesi anlamına 

gelmektedir. Bu M-T e�rileri ile de desteklenmektedir. Çünkü; x=0.4 ve x=0.7 vanadyum 

katkılı örneklerin M-T e�rilerinde paramanyetik katkının artan x oranıyla arttı�ı 

gözlenmektedir. Yani pozitif manyetizasyon de�eri artan x oranıyla artmaktadır. 

Örneklerin Kritik akım yo�unlukları Bean e�itli�i (denklem 2.9) kullanılarak M-H 

e�rilerinden hesaplanmı�tır. �ekil 6.10’da artan katkılama miktarlarına kar�ı kritik akım 

yo�unlu�u de�erleri gösterilmi�tir. En yüksek kritik akım yo�unlu�u de�eri Bean [20] 

e�itli�inden 10K ve 4T’da 8,4 105 A/cm2 olarak x=0.4 vanadyum katkılı örnek için 

hesaplanmı�tır. �ekil 6.10’dan görülebilece�i gibi kritik akım yo�unlu�u de�eri, x=0.2 

vanadyum katkılı örnek için artı� gösterirken, x=0.3 katkılı örnek için azalmı� ve x=0.4’te 

maksimum de�erine ula�ılmı�tır. Ancak x=0.7 vanadyum katkılı örnekte kritik akım 

yo�unlu�unda aniden bir azalma gözlenmi�tir.  

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 6.10. Artan Katkılama Miktarlarına (x) Kar�ı çizilen Kritik Akım Yo�unlu�u 

       De�erleri. 
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Kritik akım yo�unlu�undaki bu de�i�im yapıda tuzaklama merkezlerinin 

olu�umuna ve grainler arası ba�lantının sa�lam olup olmamasına ba�lıdır. Fakat örneklerin 

tamamı aynı �artlarda hazırlandı�ı için grainler arası ba�lantının örneklerde benzer olaca�ı 

dü�ünülürse, kritik akım yo�unlu�u de�erlerindeki bu düzensiz de�i�im yalnızca 

tuzaklama merkezlerindeki artı� ve azalma ile açıklanabilir. 

Dolayısıyla, tuzaklama merkezlerinin yapıda kritik akım yo�unlu�unu destekleyici 

bir etkisinin oldu�u ve vanadyumun grain sınırlarında tuzaklama merkezi gibi 

davranmasının kritik akım yo�unlu�unu arttırdı�ı dü�ünülebilir. 

Artan sıcaklık ile kritik akım yo�unlu�unda azalma gözlenmi�tir (�ekil6.11). Kritik 

akım yo�unlu�unda gözlenen bu azalma ise örne�in süperiletken fazdan normal faza 

geçme e�iliminin (Tc de�erine yakla�aca�ı için) artmasına yani perdeleme süper 

akımlarının azalmasına ve tanecikler arasındaki de�me yüzeylerindeki sıkı ba�lanmanın 

zayıflamasıyla manyetizasyon de�erlerinin azalmasına ba�lanabilir.  
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6.4.  (MgB2)2-xVx  (0.1	x	1) Formunda Hazırlanan Örneklerin M-T E�rileri  

  

 Örneklerin manyetizasyon-sıcaklık (M-T) e�rileri  0.01T de�erindeki manyetik alan 

altında elde edilmi� ve �ekil 6.12-6.16’da verilmi�tir. Bu sonuçlara göre, süperiletken faza 

geçi� sıcaklı�ı x=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.7’lik örnekler için yakla�ık 40K olarak belirlenmi�tir. 

Elde edilen e�rilerde pozitif manyetizasyon de�erleri x=0.1, 0.2, 0.3 ‘lük katkılama 

miktarlarında, kritik sıcaklı�ın üzerindeki sıcaklıklarda sıfır iken, kritik sıcaklı�ın altındaki 

sıcaklıklarda ise negatif de�erler almı�tır ve bu durum diamanyetikli�in bir sonucudur. 

Ancak artan katkılama miktarları ile x=0.4 ve x=0.7’lik katkılama miktarlarında örneklerde 

paramanyetik etki gözlenmi�tir.  

Dolayısıyla artan katkılama miktarları ile paramanyetik etki arttı�ından gram ba�ına 

diamanyetik manyetizasyon de�erleri azalmaktadır (�ekil 6.12-6.16). Ayrıca artan 

vanadyum oranı ile perdeleme süper akımları daha çabuk doyum de�erine ula�maktadır. 

Bu iki sonuç yı�ın (bulk) yapı içerisinde gram ba�ına süperiletken faz oranının artan 

vanadyum oranı ile azalması �eklinde açıklanabilir.  Bu sonuçlar M-H e�rileri ile de uyum 

içerisindedir.  

Örneklerin yakla�ık 40K’de süperiletkenlik göstermesi yapı içerisine katkılanan 

vanadyumun MgB2 süperiletken bile�i�i ile ba� olu�turmadı�ını yalnızca safsızlık fazları 

olu�turdu�unu göstermektedir. Bu da x-ı�ınları toz kırınım ölçümleri ile uyum 

içerisindedir. 
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�ekil 6.12.  (MgB2)1.9V0.1 Örne�inin M-T E�risi. 
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�ekil 6.13.  (MgB2)1.8V0.2  Örne�inin M-T E�risi. 
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�ekil 6.14.  (MgB2)1.7V0.3 Örne�inin M-T E�risi. 
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�ekil 6.15.  (MgB2)1.6V0.4  Örne�inin M-T E�risi. 
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�ekil 6.16.  (MgB2)1.3V0.7  Örne�inin  M-T E�risi. 
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7. SONUÇ 

 

Bu çalı�mada metalik süperiletkenler içerisinde  yakla�ık 40K gibi en yüksek kritik 

sıcaklı�a, en yüksek kritik manyetik alan ve kritik akım yo�unlu�u de�erlerine sahip II. tip 

metalik süperiletken olan ve bu nedenle süperiletken ara�tırma gruplar arasında büyük ilgi 

uyandıran MgB2 süperiletken bile�i�ine vanadyum katkısının süperiletkenlik ve yapısal 

özellikleri üzerine etkisi incelenmi�tir. 

Örneklerin yapısal karakterizasyonları için SEM ve XRD ölçümleri yapılmı�tır. 

SEM resimleri incelendi�inde örneklerin MgB2’nin karakteristik tanecikli yapısına sahip 

oldu�u görülmü�tür. Yapı içerisindeki taneciklerin birbirine sıkı ba�lı oldu�u ve farklı 

boyut da�ılımına sahip oldu�u da görülmü�tür. Örneklerin x-ı�ınları kırınım desenleri, 

vanadyumun MgB2 bile�i�inin kristal yapı içerisine girmedi�ini yani ba� olu�turmadı�ını 

göstermi�tir. Vanadyumun yı�ın yapı içerisinde VB ve V1.54B50 safsızlık fazlarını 

olu�turdu�u gözlenmi�tir. Saf MgB2’nin kristal yapısı, x-ı�ınları kırınım sonuçlarından 

hekzagonal ve P6/mmm olarak belirlenmi�tir. Birim hücre parametreleri ise PDP programı 

kullanılarak a=3,0896 Å ve b=3.528Å olarak bulunmu�tur. 

Örneklerin süperiletkenlik özellikleri ise, M-H, M-T ölçümleri ile belirlenmi�tir. 

Tüm örneklerin M-H e�rileri süperiletkenlerin genel karakteristi�i olan diamanyetikli�i 

vermi�tir. Örneklerin manyetizasyon de�erleri artan vanadyum oranıyla azalmı�tır (x=0.2 

ve x=0.3 vanadyum katkılı örneklerde bu de�i�imin çok küçük oldu�u gözlenmi�tir). Bu 

durum vanadyum katkılaması ile yı�ın yapı içerisinde gram ba�ına diamanyetik 

manyetizasyonun dü�tü�ünü göstermektedir. Bu sonuç M-T ölçümleri ile de 

desteklenmi�tir. x=0.4 ve x=0.7 vanadyum katkılı örneklerin M-T e�rilerinde 

paramanyetik katkının artan x oranıyla arttı�ı (yani pozitif manyetizasyon de�erinin arttı�ı) 

gözlenmi�tir. Ayrıca, M-T ölçümleri tüm örneklerin yakla�ık 40K sıcaklı�a sahip 

olduklarını göstermi�tir. Bu durum katkılanan vanadyumun yapı içerisine girmedi�ini, 

dolayısıyla yalnızca MgB2 süperiletken bile�i�inin kritik sıcaklık de�erinin elde edildi�ini 

dü�ündürmü�tür. Bu durum x-ı�ınları kırınım sonuçları ile de uyumludur.  

M-H e�rilerinden Bean formülü (denklem 2.9) kullanılarak hesaplanan Jc de�erleri 

MgB2’nin Jc de�erlerine oldukça yakın de�erler göstermi�tir. Vanadyum katkılanması ile 

Jc de�erlerinde düzenli bir de�i�im gözlenmemi�tir. Jc de�erlerindeki bu düzenli olmayan 

de�i�imin yalnızca tuzaklama merkezlerindeki artı� ve azalma ile açıklanabilece�i 

dü�ünülebilir. En yüksek kritik akım yo�unlu�u de�eri x=0.4 vanadyum katkılı örnekte 

10K’ de 0 Teslada 8.4 105A/cm2 olarak  hesaplanmı�tır. 
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M-H ve M-T ölçüm sonuçlarından artan sıcaklıkla manyetizasyon de�erlerinde 

azalma gözlenmi�tir. Bu azalmanın nedeni olarak, örne�in süperiletken fazdan normal faza 

geçme e�iliminin artmasıyla,  perdeleme akımlarının artan sıcaklıkla azalması olabilece�i 

dü�ünülmü�tür. 

Sonuç olarak, SEM, XRD ölçümlerinin, M-H ve M-T ölçümleri ve Jc de�erleri ile 

uyumlu oldu�u bulunmu�tur. Yapılan ölçümler, örneklerin yapısı içerisindeki süperiletken 

fazın saf MgB2 oldu�unu, vanadyumun yapı içerisinde çe�itli safsızlık fazları olarak ortaya 

çıktı�ını göstermi�tir.  

Kritik akım yo�unluk de�erindeki artı� ise ancak katkı maddesinin veya olu�acak 

safsızlık fazlarının tuzaklama merkezlerini arttırıp artırmamasına ba�lanmı�tır. 
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1991 yılında kazandı�ı �nönü Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümünü 1995 

yılında bitirdi. 1996-2001 yılları arasında Milli E�itimin kadrolu ö�retmeni olarak çe�itli il 

ve ilçelerde çalı�tıktan sonra 2001 yılında �nönü Üniversitesi Ara�tırma ve Uygulama  

Hastanesi,  Radyasyon Onkolojisi  Bölümünde uzman olarak göreve ba�ladı ve Çekmece 

Nükleer Ara�tırma Merkezinde Radyasyon Korunması konulu kursa katıldı.  

 2002 yılında �nönü Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümünde uzman 

olarak çalı�maya ba�ladı. 2004 yılı Eylül ayında Fen-Edebiyat Fakültesi, Fizik Bölümü, 

Katıhal Anabilim dalında yüksek lisans yapmaya hak kazandı. Halen görevine devam 

etmektedir. 

 


