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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “YBCO Siiperiletkenlerde Bor ve Talyum
Katkilamalarmin Sinterleme Sicaklign ile Degisiminin Incelenmesi” baslikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima basvurmaksizin
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynak¢ada yontemine uygun bigcimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.
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123+xvii sayfa
2019

Danigsman: Prof. Dr. M. Eyyuphan YAKINCI

Bu tez ¢alismasinda katihal reaksiyon yontemi kullanilarak 900 °C, 920 °C,
1000 °C ve 1020 °C’de #+2 °C/dak, +5 °C/dak ve £10 °C/dak hizlarda saf
YBa,Cu307_; bilesigi, 1000 °C ve 1020 °C’de 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.5 ve 0.6 bor
katkilt (YBa,Cu307-5)1-x(B203)x bilesigi, 1000 ve 1020 °C’de 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3
talyum katkili  (YB@a;Cu3O7.5)1x(T1203)x  bilesigi  hazirlanmustr. Orneklerin
hazirlanma sicakliklarinin, bor ve talyum katkilarinin bilesigin yapisal, elektriksel
ve manyetik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Orneklerin yapisal 6zelliklerinin
(XRD ve SEM/EDS) incelenmesiyle siiperiletken faz olusumu incelemesi
yapilmistir. Siiperiletkenligin kritik degerleri elektriksel (MR-T) ve manyetik (M-T,
M-H) odl¢limlerle bulunmustur ve bu yolla bor ve talyum katkilamanin ve iiretim
sicakliklarinin stiperiletkenlik kalitesi tizerinde etkisi aragtirilmistir. Ayrica {ist kritik
alan, alt kritik alan, aktivasyon enerjisi ve ¢ivileme (pinning) kuvvetleri hesaplanmis
uretilen malzemelerin miihendislik uygulamalarina uygun olup olmadiklari
incelenmistir.

Saf YBa,Cu307; bilesiginde daha iyi homojen fazin ve buna bagli olarak daha
iyi siiperiletkenlik yapisinin olustugu sicaklik degeri 1000 °C +2 °C/dak oldugunda
goriilmiistiir. Bor katkili YBa,CusOy7.; bilesiginde en iyi yapilanmanin olustugu
deger 0.05 bor katkili 1000 °C +2 OC/dak sicaklikta oldugu goriilmistiir. Talyum
katkilt YBa,CuzO7.5 bilesiginde en iyi yapilanmanin olustugu deger 0.3 talyum
katkili 1000 °C £10 °C/dak sicaklikta oldugu goriilmiistiir.

Bor katkilama orani arttik¢a yapinin homojenligi bozularak siiperiletkenlik
ozelligin azaldig1 goriilmiistiir. Bor katkilamanin 0.2°den sonra oldugu durumda
orneklerde diamanyetik-paramanyetik faz gecisinin oldugu goriilmiistiir. Bor
katkilamanin 0.3’den sonra oldugu durumda siiperiletkenlikten normal faza gecis
olmustur. Talyum katkili 6rneklerde 1020 °C +10 °C/dak sicaklikta diamanyetik-
paramanyetik faz ge¢isinin oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Siiperiletkenlik, YBa,CusO7;5 Katthal Reaksiyon
Yontemi, katkilama.
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In this thesis, the pure YBa,Cuz07.§ superconductor at temperatures of 900 °C,
920 °C, 1000 °C and 1020 °C ( £2 °C/min, +5 °C/min and £10 °C/min), (YBa,Cu307.
s)1x(B203)x (x = 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 and 0.6) superconductor at temperatures
of 1000 °C and 1020 °C ( £2 °C/min, £5 °C/min and +10 °C/min) and (YBa,Cu3zOx.
s)1x(T1203)x (x=0.05, 0.1, 0.2, 0.3) superconductor at temperatures of 1000 °C and
1020 °C ( £2 °C/min and +10 °C/min) have been produced using the solid state
reaction method. The temperatures of the preparation of the samples and boron and
thallium additive have been investigated on effect of the structural, electrical and
magnetic properties of the compound. Superconducting phase formation was
investigated By examining the structural properties of the samples (XRD and SEM /
EDS). Critical values of superconductivity were found by electrical (MR-T) and
magnetic (M-T, M-H) measurements and the effects of boron and thallium doping
and production temperatures on superconductivity quality were investigated. In
addition, the upper critical area, the lower critical area, the activation energy and the
pinning forces are calculated and whether the materials produced are suitable for
engineering applications.

It has been found that the better homogeneous phase in the pure YBa,CuzO7.;
compound and hence the better superconductivity structure is at a temperature of
1000 °C £2 °C/min. The value of the best structure in the boron-doped YBa,Cu3O07.5
compound was found to be at a temperature of 1000 °C +2 °C/min with boron doping
of 0.05. The value of the best structuring in the thallium-doped YBa,Cu3O7.s
compound was found to be at a temperature of 1000 °C + 10 °C/min with 0.3
thallium addition.

As the boron doping ratio increased, the homogeneity deteriorated and the
superconductivity property decreased. In cases where the boron doping is after 0.2,
the diamagnetic-paramagnetic phase transition is seen in the examples. If the boron
doping is after 0.3, the normal conduction from superconductivity has occurred. In
the case of thallium-added samples, the diamagnetic-paramagnetic phase transition
was observed at 1020 °C 10 °C/min.

KEYWORDS: Superconductivity, YBa,Cu3O-.5, The method of solid state reaction,
doping.
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1. GIRIS

H. Kamerling Onnes, sivilastirdigi helyumu kullanarak c¢esitli metallerin
Ozdirenglerini incelemistir. Civanin siiperiletken duruma gectigi ilk kez 1911'de
Kamerlingh Onnes tarafindan kesfedilmistir [1]. Siiperiletkenligin 6zelliklerinden bir
tanesi direncinin belli bir sicakligin altinda aniden sifira diismesidir. Numunenin
stiperiletken durumdan normal duruma gectigi alan degerine “kritik manyetik alan
(Hc)” sicaklik degerine “kritik sicaklik (T¢)” denir [2]. Siiperiletkenlik kesfedildikten
sonraki 22 yil boyunca siiperiletkenin sadece mitkkemmel iletken olduguna yani sifir
dirence sahip bir metal olduguna inanilmistir [3]. Oysa hem teorik hem de deneysel
calismalar ¢ok daha fazla detayr ortaya ¢ikarmistir. Walter Meissner ve doktora
ogrencisi Robert Oschenfeld, 1933 yilinda gegis sicakligmin altinda sogutulan bir
kiirenin manyetik alan1 dislayacak sekilde manyetizasyon olusturdugunu gozlediler,.

Bu miikemmel diamanyetik olay Meissner Etkisi olarak adlandirilmistir (Sekil 1.1)

[4].

Uygulanan manyetik alan

Indiiklenen manyetik alan

- L

\m
1Y

Sekil 1.1. Bir siiperiletkende Meissner etkisinin sematik gosterimi [4]

Diamanyetik malzemelerde, uygulanan manyetik alanin diglanmasi uygulanan
alana kars1 manyetik moment olusturan elektron hareketinden kaynaklanir. Bununla
birlikte, bir siiperiletkende, miikemmel diamanyetizma icinden akan siliperakimdan

kaynaklanmaktadir. Uygulanan alan, kritik manyetik alandan kiiciik oldugunda,



stiperakim (J¢) bir i¢ manyetik alan olusturur. Bunula birlikte uygulanan alan,
sicaklik ve uygulanan akim kritik degerlerini asarsa, siiperiletkenlik yok olur ve

normal duruma doniiliir [5,6].

1955 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafinda BCS teori bulunmus ve
siiperiletkenligin olabilecegi maksimum sicakligin yaklagik 30 K (-243.15 °C)
oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, BCS teorisi, 30 K tizerinde T ye sahip Il. tip
stiperiletkenleri tam olarak aciklamakta yetersizdir. 1972'de Bardeen, Cooper ve
Schrieffer siiperiletkenlik iizerine ilk mikroskobik teorik c¢alismalarindan dolay1
Nobel Fizik o6dilini almislardir [7]. 1957 yilinda Abrikosov siiperiletkenlerin
davraniglarini I. tip ve II. tip olarak iki kategoriye ayirdi. Bu ¢aligma, 2003 yilinda
Fizik dalinda Nobel Odiilii ald1 [8]. Georg Bednorz ve Alex Miiller 1986'da BayLas.
xCUs03.y HTS sisteminin siiperiletken oldugunu kesfettiler. Siiperiletkenlige gecis
sicakligr (T;) 35 K ve daha fazla olan Yiiksek Sicaklik Siiperieltkenler (HTS)
bulunmustur. Bu calismalarindan dolay1 J. Georg Bednorz ve Alex Miillere, 1987
yilinda Nobel Fizik 6dili verilmistir [9]. HTS siiperiletkenler CuO; katmanin
bulundugu siiperiletken malzemelerdir. 1987 yilinda Paul C. W. Chu ve M. K. Wu
azotun kaynama sicakligindan yiiksek 90 K kritik sicaklia sahip perovskite
YBa,Cu3z0; siiperiletkeni kesfettiler [10]. 1988 yilinda kritik sicakligi 105 K olan
BiSrCaCu,0Ox (BSCCO) ve bu yilin sonlarinda kritik sicakligi 127 K olan
TI,Ba,Ca,Cuz049 (TBCCO-2223) siiperiletkenleri kesfedildi [11,12]. 1993 yilinda
HgBa,Ca,Cu3Oxy siiperiletkende kritik sicakligin 135 K oldugu bulundu [13]. 1994
yilinda (HgogTlo2)BayCa,CusOg3s stiperiletkende kritik sicakligin 138 K oldugu
bulundu [14-16]. 2001 yilinda T sicakligr 39 K olan MgB; siiperiletkeni kesfedildi
[17]. Demir bazl stiperiletkenlerden; 2006 yilinda T¢’si yaklasik 4 K olan LaOFeP,
2008 yilinda T¢’si 26 K olan LaOFeAs siiperiletkenleri kesfedildi [18,19].
Arastirmacilar ve bilim insanlart siiperiletkenlik siirlarini1 daha ytiksek bir seviyeye
cekmeye calismaktadirlar ve BCS teorisi ile aciklanamayan yiiksek sicaklik
stiperiletkenligin mekanizmasini agiklamak i¢in kapsamli bir teorinin gelistirilmesine

yonelik arastirmalar yapmaya devam etmektedirler.

Stiperiletkenler manyetik alandaki davraniglarina gore iki gruba ayrilabilir.
Yiizey enerjisinin negatif olmasi1 durumunda manyetik akinin siiperiletken yiizeylere
daha 1yi sizmasindan dolayr miknatislanma enerjisi azalacaktir. Bu sira dis1 davranisi

ilk olarak A. A. Abrikosov bulmustur ve bu numuneleri normal davranig gosteren

2



stiperiletkenlerden ayirt etmek i¢in II. tip siiperiletken olarak adlandirmistir [3]. 1l.
tip stiperiletkenler i¢cin H¢p ve He olmak iizere iki kritik manyetik alan degeri
tanimlanir. H>Hc, degerleri i¢in siiperiletkenlik tamamen ortadan kalkar. H¢<H<Hc,

aralig1 ise karigsik duruma ya da vorteks durumuna karsilik gelir.

HTS’ler perovskite olarak adlandirilan bir kristal yapiya sahiptir. Perovskite
hiicre ABOj3 genel formiilii ile ifade edilir. Formiildeki A, B iki metal atomu ve O ise

oksijen atomudur (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. ideal Perovskite Yap1 [20]

HTS’lerden biri olan YBa,;Cu307.5, ABOj3 stokiyometresinde perovskit yapisina
sahiptir [21]. Ideal perovskite yapida A ve B atomlar1 metalik katyonlar ve O atomu
ise metalik olmayan anyondur. A, B katyonuna gore daha biiyiiktiir. B katyonu kiibik
yapinin koselerinde lic boyutlu BOg oktahedral dizi olusturur.

Perovskite yapt AO ve BO, diizlemlerinde meydana gelmistir. c-eksenine dik
olarak uzanan BOj’dir. Sonraki diizlem AO diizlemidir. Perovskite yapisi
(BO2)(AO)(BO,2)(AO)(BO,) seklinde bir zinciri takip eder

YBa,Cuz07.5 kristal yapist ti¢ katli, oksijen eksik perovskite yapisinda olusur.
Biiyiik olan baryum ve itriyum atomlar1 A konumlarina ve daha kiiglik olan bakir
atomlar1 ise B konumlarma yerlesir. YBa,CuzO75 yapisinin diizlemsel dizilimi

(Y)(CuO,)(BaO)(CuOy)(BaO)(CuOy,) seklindedir.

YBCO siiperiletkenleri, ¢ok cesitli fiziksel olaylar gosterir ve hala gizemini
korumaktadir [22]. YBa,;Cu3O7.5 yeterince diisiik sicakliklarda vorteksin olmadigi
miikemmel diyamanyetizmaya sahip bir Meisner faz1 ve yiiksek sicaklikta karisik
(vorteks oOrgli) fazi olusturur [23]. Vortekslerin etrafindaki akimla disarida uygulanan
akim arasindaki etkilesme vortekslerin hareketine neden olabilir. Vorteksli yapiya

sahip YBCO siiperiletkenlerde aki ¢izgilerinin hareketi ile siiperiletken igerisinde bir



diren¢ olusur. Karigik haldeki siiperiletkende yeterince biiylik bir akim, vortekslerin
akima dik olarak hareketlerine neden olabilir. Bu hareket, vorteksin zamanla
degisimi anlamina gelir ve madde i¢inde diren¢ meydana getirir [24]. Katkilar
yaparak vorteksleri bir yere baglamak ve hareketlerini engellemek dolayisiyla karigik

bir haldeki bir siiperiletken igin sifir direng olusturmak miimkiin olabilir.

Bu tez calismasinda farkli oranlarda bor ve talyum katkili YBa,CuzO7.s
stiperiletkenlerini gesitli sicakliklarda ve 1sinma hizlarinda sinterleyerek en iyi
elektriksel ve manyetik 6zelligi yakalamak amaglanmistir. Bu tez ¢alismasinda ¢esitli
sicaklikta {iretilen saf YBa,Cus3O75, bor katkili YBa,Cu3O;5 ve talyum katkili
YBa,Cu3O;5 siiperiletkenlerin  yapisal, elektriksel ve manyetik 0Ozellikleri
incelenerek karsilastirilmistir. Bu ¢alismada iiretilen numunelerin st kritik alanlari,
alt kritik alanlari, aktivasyon enerjisileri, kritik akim yogunluklar1 (J¢) ve ¢ivileme
(pining) kuvvetleri hesaplanarak numunelerin siiperiletkenlik kalitesine iiretim
sicaklik degerinin biiyiikliigli ve sicakilik artig-azalis hizinin etkisi, bor katki oraninin
etkisi ve talyum katki oranin etkisi arastirilmistir. Bor katki oraninin azalmasina ve
talyum katki oraninin artmasina bagli olarak siiperiletkenlik kalitesinde artis
olmaktadir. Bu nedenle bor ve talyum katkilamanin numunede yapisal, elektriksel ve
manyetik ne tiir degisimler olusturdugunu arastirmak siiperiletkenlikte belli bir
oneme sahiptir. Fakat yeterli ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu calismada bor ve
talyum katkilarinin sinterleme sicakligi ile Meissner etkisi, kritik akim yogunlugu,
aktivasyon enerjisi ve vorteks ¢ivileme merkezi olusumuna etkisini arastirarak

calisilan numunelerin teknolojik tercih edilebilirligini arttirmak hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. BCS Teorisi

1957 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan ileri siiriilen BCS teorisi,
stiperiletkenlik i¢in verilen mikroskobik kuantum teorisinin temelidir. BCS teorisi,
elektron ciftlerinin orgii ile etkilesimleri yoluyla birbirini ¢ekebildigini gostermistir.
BCS teorisine gore, elektron giftleri ters spin ve momentumlu elektronlardan bir
tanesinin elektron- fonon etkilesimi ile meydana gelir. Elektron fonon etkilesimi, bir
elektron bir kristal oOrgii icinden gegmeye basladiginda baslar ve elektrostatik
kuvvetinin bir sonucu olarak kristal 6rgii deforme olur. Deforme olmus 6rgii, daha
biiytik pozitif alan olusturur. Bu nedenle, ikinci bir elektron deforme olmus orgiiye
yaklasir ve bunun sonucu iki elektron arasinda cekici bir etkilesim olur. Bu elektron
cifti Cooper ¢ifti olarak adlandirilir, Elektronlar birbirine yaklastiginda enerjilerin
minimum yapmak i¢in birbirlerini iterler ve elektron ¢ifti durumunu korurlar (Sekil

2.1). Elektron ¢iftleri birbirine bagl olarak 6rgii iginde hareket ederler [25].

Siiperiletken Durum
Bozulma Esigi

Sekil 2.1. Bir siiperiletkende Cooper g¢iftlerinin sematik gdosterimi [26]

Cooper ciftleri termal enerji veya manyetik enerji ile birbirinden ayrilabilir.
Birinci durum, kritik bir sicaklik T¢’nin varligini belirtirken, ikinci durum kritik bir
manyetik alan olan H¢’nin varligint  gostermektedir. Bir elementin izotopu
kullanildiginda yani atom agirligi degistirildiginde de kritik sicakligi degisir. Atom
agirlig arttiginda frekansi diisecegi i¢in kritik sicakligr diiser [27].

k: durumundaki elektron fonon yayar, K, durumundaki elektron fonon alir

(Sekil 2.2). Fonon aracilig ile elektronlar birbirini ¢cekmektedir [28].



Sekil 2.2. Bir Cooper ciftinde elektron-elektron etkilesiminin sematik gosterimi [28]

Elektronlarin spini 1/2 iken, bir araya geldiklerinde spinleri tam sayiya
dontiserek bozon gibi davranirlar ve pauli diglama ilkesine uymazlar. Sonug¢ olarak
Cooper ciftleri ayni enerji durumunda bulunurlar. Fermi yiizeyi ¢evresinde ince bir
tabaka boyunca yer alan durumlarn isgal eden elektronlar karsilikli etkilesime
girebilir (Sekil 2.3). Bu tabakanin kalinligt 2A Debye enerjisiyle asagidaki gibi
verilir;

hw,

_ ~ —1/N(0)V
sinh[1/N(0)V] hwce (2.1)

ile hesaplanir. Burada w, Deby frekansi (kesme frekansi). N(0) T=0 K sicaklikta
Fermi yiizeyinde durum yogunlugu. V cooper ciftlerine neden olan elektronlar
arasinda ¢ekici bir potansiyeldir. Cooper ¢ifti elektronlari, enerji boslugu altindaki
Fermi denizin kenarinda bulunur. BCS teorisi T=0 K’de Cooper ciftleri igin
2A(0)=3.5kgT. degerini dngdrmiistiir [29]. Fermi kiiresinin yiizeyinden itibaren 2A
araliginda kalan elektronlar siiperiletkenligi olusturabilir (Sekil 2.3) [30].

Fermi vilz=yi

Sekil 2.3. Fermi kiiresinin sematik gosterimi [31]

BCS teorisinin diger bir 6nemli 6zelligi, koherens (esuyum) uzunlugudur (&),

& II. tip siiperiletkende olusan vorteksin yaricapi olarak tanimlandigi gibi uyum



uzunlugu elektron ciftindeki elektronlarin birlikte kalabildigi uzunluk olarak da
tanimlanmaktadir. Fakat uyum uzunlugunun elektron c¢iftindeki iki elektron
arasindaki mesafeye esit olmasi I. tip siiperiletkenlerde sicaklik sifira esit oldugunda
meydana gelir. Ayrica uyum uzunlugu siiperiletkenligin meydana gelebilecegi ve yok
olabilecegi en kiiciik boyut olarak da bilinir [31,32]. Uyum uzunlugu numunedeki
serbest elektronlarin aldiklar1 ortalama serbest yol ile de baglantilidir. Uyum
uzunlugu ile elektronlarin ortalama serbest yolu arasindaki iliski asagidaki denklem

ile verilir:

1—

+

~ | =

1
— 2.2
2 (2.2)

Denklemde, sicaklik sifira esit oldugu durumdaki uyum uzunlugudur, [ ise
elektronun ortalama serbest yoludur. (& > 1) durumundaki saf metallere safsizliklar
katilarak koherens uzunluk azaltilabilir. (I > §) durumundaki saf olmayan
metalllerde, BCS teorisi smurli hale gelir. Saf bir siiperiletken i¢in uyum

uzunlugunun sicakliga bagliligi,

£~ —0 (2.3)

seklinde ifade edilir ve BCS teorisi ile agiklanir [32].
2.2. London Denklemleri ve Sizma Derinligi

1955 yilinda Fritz ve Hans London kardesler siiperiletkenlerde elektromanyetik
ozellikleri agiklayan bir teori gelistirdiler. Siiperiletkenlerde olusan akimimn manyetik
akiy1 diglamasini hesapladilar. London denklemleri siiperiletkenlerin elektromanyetik
Ozelliklerini agiklamak i¢in Maxwell denklemlerinden elde edildi. Fermi kiiresinin
yiizeyinden itibaren 2A araliginda kalan elektronlar stiperiletkenligi olusturabilir
[33,34]. Maxwell denklemlerinden elde edilen 1. London denklemi:

0], nge?

ot - Eeff (24)

m

ile verilmektedir. Maxwell denklemlerinden elde edilen 2. London denklemi:

_ nge?

VxJ ="-B (2.5)



seklindedir. Bu denklem, Ohm yasasinin siiperakim esdegeri olarak bilinir; bu
siiperakimin elektrik alan yerine manyetik alanin bir fonksiyonu oldugunu
gosterir. VX B = p,J. Amper yasast esitligi olan denklem (2.5)’de J. yerine
kullanilirsa

2
VxVxB=t"p (2.6)

m

elde edilir. pg boslugun manyetik gecirgenlik sabitidir. V. x V X B = V(V.B) — V2B
ve V.B = 0 esitligi kullanildiginda

B
V?B = = 2.7)

elde edilir. Buradan London s1izma derinligi

. +2\1/2
A= (m*/uonge*”) (2.8)
bulunur. Bu sonug siiperiletkenin yiizeyinde manyetik alanin (e~"/2) iistel olarak
azaldigin1 gosterir. Burada Fermi kiiresinin yiizeyinden itibaren 2A araliginda kalan

elektronlar siiperiletkenligi olusturabilir [35,36].

Bir siiperiletken numuneye bir manyetik alan uygulandiginda belli yiizey
katmanindan manyetik alanin numune igerisine girmesini engelleyen yiizey akimlari
meydana gelir. Bu nedenle aki yogunlugu numunenin yilizeyinde aniden sifir olmaz;
perdeleme akimlarinin olusturdugu bdlge boyunca sifira azalir. Akinin sifira diisene
kadar numuneye girdigi mesafeye “sizma derinligi” denir. S1izma derinliginden ¢ok
daha kalin numunede manyetik aki yogunlugu denklem (2.8)’de gosterildigi gibi

ustel olarak sifira azalmaktadir.
=X
B(x) = B(0)e 2 (2.9)

Denklemdeki B(x) numune ig¢inde x kadarlik bir mesafedeki manyetik aki
degeridir ve B(0) ise numunenin ylizeyindeki manyetik aki yogunlugu, degeri
manyetik alanin numuneye sizdig1 mesafe ve A ise sizma derinligidir. Ancak basit
hesaplamalarda uygulanan manyetik alanin B(0) aki yogunlugunun A mesafesine
kadar sabit kaldig1 ve o mesafede aniden sifira diistiigii varsayilir. Manyetik alanin
numuneye sizmasi, Ozellikle ince film veya toz siiperiletkenlerle calisirken 6nem

kazanir. Cilinkii numunenin kalinli§i A mertebesinde veya bu degerden kiigiikse.



uygulanan alan numunenin tamamina niifuz eder ve manyetik aki tam olarak
dislanmaz. Sizma derinligi numunenin boyutuna gore ¢ok kiicliik kaldiginda ise

numune milkemmel diamanyetizma 6zelligi géstermektedir [37].

Sicaklik T sicakligina yaklastigi zaman uygulanan alan madde icine daha fazla
niifuz eder ve tiim numuneyi kaplayarak siiperiletken durumu ortadan kaldirip

numunenin normal duruma ge¢mesine neden olmaktadir [38].

Katmanli yapida olusan CuQO; siiperiletkenlerde London sizma derinligi

izotropik olmayabilir. HTS’lerde A~1200 — 4000 A arasindadir.
2.3. Ginzburg-Landau Teorisi

London teorisi I. tip siiperiletkenlerde Meissner etkisi i¢in iyi bir agiklama
saglar. Fakat numune icinde siiperiletken ve normal bdlge oldugunda II. tip
stiperiletkenlerde vorteksleri ve 1. tip siiperiletkenlerde ara durumu agiklamada
basarisiz olur. Bu nedenle baska bir siiperiletkenlik teorisi 1950'de Ginzburg ve
Landau tarafindan gelistirilmistir. Ginzburg-Landau teorisinde, karmasik bir dalga
fonksiyonu y siiperiletkenlik parametresi olarak tanimlanmaktadir. Faz ge¢isini
temel alan Ginzburg-Landau teorisi vorteks durumu ve vortekslerin olustugu karigik

durumu agiklamaktadir. Siiperiletken durumda serbest enerji yogunlugu [39]:
f = aly|? + = Blyl* +— |(~ihV — 2eA)y|? + [ H.dB (2.10)

denklem (2.10) daki son terim dis manyetik alana bagli serbest enerji yogunlugunu.
liciincli terim manyetik alan ve kinetik enerjiye bagl serbest enerji yogunlugunu

tamimlar. ns siiperelektron yogunlugunu belirlemek igin [|? dalga fonksiyonu

kullanilir. 1 = 0 oldugu zaman normal durumun serbest enerji yogunlugu [ H.dB

olur.

Stiperiletken durumda serbest enerji yogunlugunun 3 serbest enerji diizen
parametresine ve A vektor potansiyeline gore tiirevini alarak elde edilecek enerji
minimize edilirse sirasiyla 1. ve 2. Ginzburg-Landau denklemleri (GL-1 ve GL-2)

elde edilir:
|+ BIWI2 + = (—ihV — 2eA)?| = 0 2.11)
j = o Y — YY) — 2 A @12)
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(2.11) denklemi zamandan bagimsiz Schrodinger denklemine benzemektedir.
Uygulanan manyetik alana bagli olarak diizen parametresini (y) belirler. (2.12)
denklemi ise siiper akim yogunlugunu vermektedir. Siiperiletken durumda ¢ = Y,
yaklagimi yapildiginda, yani diizen parametresi yavas degistiginde GL-2

denkleminde

__4e? 2
—|y|?A (2.13)

esitligi elde edilir. Eger ng = | |? ve e* = 2e uygulanirsa, bu sonu¢ London

teorisindeki sizma derinligine benzer olur ve asagidaki gibi yazilir [39]:

A= (L)I/Z (2.14)

UOE*Z [Wool?

Manyetik alan yoklugunda siiperiletken i¢inde akim yoktur, 0 halde GL-2 denklemi
sifir olur ve GL-1 denklemi;

ay + Bly[*P =0 (2.15)

elde edilir. Denklemin iki ¢éziimii vardir: 1. ¢éziim: Y = 0, T = T, i¢in normal

duruma karsilik gelir. ¢ # 0. T< T, |Y|? = —% stiperiletken duruma karsilik gelir.

a kritik sicaklik T, civarinda sicakliga lineer olarak bagli bir parametredir:

a(T) = a [(Tlc) — 1] (2.16)

B zamandan bagimsiz. a ve 8 = f, pozitif olmalarindan dolayr a(T) T, kritik
sicakligin altinda negatif olur. |{|?> = n} = —% = % [1 - (Tl)] ikinci derece faz

gecisidir. iki onemli karakteristik uzunluk i¢in su sonuglar elde edilir:

&= 2m* Ia \I Hoe*? I'JJ |2 217)

denklemde ¢ es uyum uzunlugu, v siiperiletkenlik parametresinin karakteristik

uzunlugudur. k¥ Ginzburg-Landau paramatresine gore siiperiletkenler ikiye ayrilirlar,

I tip siiperiletken ise k < 1/v/2 Ve Il tip siiperiletken ise k > 1/v/2 seklindedir [40].
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2.4. Siiperiletkenlik Durumun Karakteristik Ozellikleri
2.4.1. Meissner etkisi

1933’de Meissner ve Ochsenfeld manyetik alan i¢inde T. sicakliginin altina
sogutulan Sn ve Pb’un beklediklerinden farkli olarak, miikemmel iletken gibi
davranmadiklarini buldular. Miikemmel iletkenlerin, sekil 2.4’de goriildiigii gibi
sogutulma ve manyetik alan uygulama siralamasina gore davranisi degismektedir.
Miikemmel iletken sogutulduktan sonra manyetik alan uygulandiginda manyetik
alani dislar ve daha sonra alan kaldirildiginda da numune igerisindeki manyetik alan
sifir olur. Sogutulmadan ©6nce numune iizerine manyetik alan uygulandiginda
manyetik alan numune igerisine girer ve numune sogutuldugunda miikemmel iletken
icerisinde artitk manyetik alan kalir. Bu durumda manyetik alan kaldirildiginda ise

miikemmel iletken i¢erisindeki manyetik alan degismez [33,41].

Manyetik Alan Manyetik Al
Sogutuldu; I Uygulanda < > Kal(ellrlldl .

‘ Miitkemmel Iletken

A

A AAAAAA

= ) (D

Manyetik Alan
Kaldirilda

Manyetik Alan
Uygulanda

Sekil 2.4. Miikemmel iletkende manyetik alanin davranisi [41]

Miikemmel iletkenden farkli olarak manyetik alana karsi siiperiletken farkl
tepki vermektedir. Bir siiperiletken belli kritik sicaklik ve manyetik alan degerlerinin
altinda numunenin yiizeyinde olusan akimdan dolay:1 igerisine manyetik alanin
girmesine izin vermemektedir (Sekil 2.5). Siiperiletken igerisinde manyetik alanin

bulunmadigi bu duruma Meissner etkisi denir.
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Manyetik Alan
Uyguland1
Siiperiletken
A A
Manyeﬁkm Xgutuldu

Uygulandi

Sekil 2.5. Siiperiletkenlerin manyetik davranisi [41]

2.4.2. Tip-1 ve tip-2 siiperiletkenler

Metal elementleri & > A olan L. tip siiperiletkenlerdir ve disiik kritik sicaklik ve
manyetik alana sahip olduklarindan endiistride kullanmak zordur [42-44]. 1. tip
stiperiletkenler H. kritik manyetik alan ve T, kritik sicaklik altinda Meissner etkisi ve
sifir direng gosterirler. He Kritik manyetik alan veya T kritik sicaklik asildiginda |.
tip stiperiletkenler aniden normal faza doner. I. tip siiperiletkenlerde Meissner
durumda elektriksel direng sifirdir oysa normal durumda sifir degildir. Genellikle 1.
tip stiperiletkenler sadece birka¢ yiiz Gauss kritik manyetik alana sahiptir (Sekil
2.6.a, Sekil 2.7.a).

HA (@)

siiparilztlan dumm

Te

-
T

Sekil.2.6. Kritik manyetik alanin sicakliga bagliligi: (a) 1. tip stiperiletkenler ve (b)
I1. tip siiperiletkenler [46]
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II. tip siiperiletkenler sizma derinligi, koherens (esuyum) uzunlugundan
biiytik (A > §) olan siiperiletkenlerdir [44]. II. tip siiperiletkenler He; ve Hcy Kritik
manyetik alanlarina sahipler. II. tip siiperiletkenlerde uygulanan manyetik alan
artirilldiginda manyetik moment Hg; alt kritik alana kadar artar ve bu durum
Meissner duruma karsilik gelir. Uygulanan alan He; alt kritik manyetik alandan He,
iist kritik alana kadar arttirildiginda, siiperiletken igerisine sizan vorteks artarak
manyetik momenti azaltir ve bu durum siiperiletkende vortekslerin olustugu karisik
durum olarak adlandirilir. Uygulanan alan Hg’de biiylik oldugunda numuneye
uygulanan alanin tamami niifuz ederek normal faza doner. II. tip siiperiletkenlerde

hem Meissner durumda hem de karisik durumda elektriksel direng sifirdir (Sekil
2.6.b, Sekil 2.7.b) [45,46].

a) b)
L tip

AnM
inM

e

H.

Sekil 2.7. a)Meissner etkisinin tam olustugu (ideal diyamanyetik) bir siiperiletkende
miknatislanmanin uygulanan manyetik alanla degisimi, b) II. tip siiperiletkenlerde
miknatislanmanin uygulanan manyetik alanla degisimi [41]

2.4.3. Kritik akim yogunlugu (J;)

Kritik akim yogunlugu (J¢), siiperiletken bir numunenin kayba ugramadan
tastyabilecegi en biiylik akimdir. Karigik durumda siiperiletken igerisinde vorteksler
bulunur. Siiperiletkene disarida bir j akimi uygulandiginda, vorteksler Lorentz
kuvvetinin etkisinde kalarak hareket etmeye baslar (F, =V x B). Vortekslerin
hareketinden dolay1 elektriksel kayip ortaya cikar. Vorteksler hareket ettiginde,
stiperiletken i¢inde bir elektrik alan meydana gelir. Bunun sonucu Ohmik kayip
gerceklesir. Boylece stiperiletkenligin onemli bir 6zelligi olan kayipsiz elektriksel

akim iletim durumu kaybolur (Sekil 2.8) [47,48].
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Lorentz
kuvveti

Sekil 2.8. Karisik durumda bir siiperiletken icin dis manyetik alan ve uygulanan
akim ile vortekslere etki eden Lorentz kuvveti ve vorteks hareketi [47,48]

Bu ozelligi korumak i¢in, vorteksler ¢ivilenme merkezleri tarafindan hizlar
sifir olacak sekilde tutulmak zorundadir. Vorteksleri ¢ivilenme merkezlerinde tutan
kuvvete ¢ivilenme kuvveti (F,) adi verilir. Bu kuvvet, sistemi Lorentz kuvvetinden
koruyarak vortekslerin hareketini ve bunun sonucunda meydana gelen kayiph
durumu engeller. Eger Lorentz kuvveti ¢ivileme kuvvetine esit veya bilyiik olursa,

vorteksler hareket etmeye baglar.

Stiperiletkenlerde ¢ivileme merkezleri, numune iginde yapisal kusurlardan
dolay1 yerel olarak diizen parametresinin azalmasi ya da yok olmasi ile olugmaktadir.
Bu nedenle, vorteks bir ¢ivileme merkezi ile karsilastiginda enerjisini azaltabilir. Bu
sonuca gore, karistk durumda bulunan bir siiperiletken numunede hi¢ kusur
olmadiginda numunenin sahip olacag: kritik akim yogunlugu sifir olacaktir, (J;=0).
Civileme merkezlerinin siiperiletken yapida etkili olabilmesi i¢in boyutlar1 es uyum
uzunlugu (&) araliginda olmalidir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde goriilen tipik
civileme merkezleri; c¢atlaklar, ikiz diizlemler, siiperiletken olmayan fazlar, tanecik

siirlari, y1gilma hatalari, kaymalar ve oksijen bosluklari olarak kabul edilirler [49].

Stiperiletkenlerde kritik akim yogunlugu, klasik siiperiletkenlerde oldugu gibi
uygulanan manyetik alana ve sicakliga baglidir. Manyetik alanin ve sicakligin
arttirllmas1 kritik akim yogunlugunu azaltmaktadir. Ayrica HTS’ler es yOnsiiz

olduklari i¢in, kritik akim yogunlugu kristalografik eksene gore degisir [49].
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2.4.4. Vorteksli durum

II. tip stiperiletkende karigik durumda goriinen bir vorteksin yapist Sekil 2.9°da
gosterilmektedir. Bu vorteksin iginde dolagan bir akim vardir. Siiperiletken diizen
parametresi girdabin ¢ekirdeginde bastirilmakta ve manyetik alan numunenin igine
sekildeki gibi niifuz etmektedir. Bastirilmis diizen parametresinin uzunlugu &
koharens (esuyum) uzunlugu ile verilir. Vorteksin merkezinden uzaklastikca azalan

manyetik alanin uzunlugu A sizma derinligi ile verilir [8].

—

Sekil 2.9. Siiperiletkende vorteks yapisinin sematik gosterimi [50]

1950’11 yillara kadar kuantumlanmanin sadece mikroskobik oldugu
diistintiliirken London siiperiletkenin temelde bir kuantum olay1 oldugunu géz 6niine
alarak kuantumlanmanin makroskobik oldugunu ileri sirmiistiir. Ciinkii
stiperiletkendeki her elektron ciftinin hareketi digerinin hareketine baglidir. Metal bir
halkada kalic1 bir siiperiletken akimin dolastig1 diistiniildiiglinde, bu akimin davranisi
bir atomun orbitalindeki bir elektronun hareketine benzemektedir. Kuantum teorisine
gore boyle bir elektronun durumunu tanimlayan nicelikler kesikli degerler alir
(kuantum sayilart n, [, m). Atomda mikroskobik boyutta olan kuantumlanma olay1
stiperiletkende makroskobik boyutta olmaktadir. Boylece siiperiletken bir halkadaki

akimin stirekli deger almayacag yani kesikli oldugu gosterilmistir [51].

L. tip siiperiletkenlerde uygulanan alan H; kritik alana kadar arttitirildiginda
numune disindaki manyetik moment lineer olarak artar ve H; Kkritik alanda aniden
sifirlanir. (Sekil 2.10.a,b). IL. tip siiperiletkenlerde ise uygulanan alan He; Kritik alana
kadar arttirildiginda numune disindaki manyetik moment lineer olarak artar ve

Hc¢1’den sonar azalarak H¢p’de sifir olur (Sekil 2.10.c,d).
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Sekil 2.10. L. tip siiperiletkenlerde; a) ortalama manyetik aki yogunlugunun b)
ortalama manyetizasyonun ve II. tip siiperiletkenlerde ; c) ortalama manyetik aki
yogunlugunun d) ortalama manyetizasyonun uygulanan manyetik alana baglilig
[51].

Normal durumda, uygulanan alan manyetik gecirgenlige bagli olarak bir i¢ alan

olusturur;
Buygulanan = Ho- Hi(; (2.18)

Stiperiletken durumda ise uygulanan alan manyetik gecirgenlige bagl olarak

bir i¢ alan ve manyetizasyon olusturur [33];
M
B, = W H;; = p‘O(Hig + M) = UoHig(l + H_u;) (2.19)

Stiperiletkende Meissner olayinin olustugu durumunda i¢ manyetik alan numuneden

tamamen diglanarak manyetizasyon olusur [52];

B = 0 (2.20)
Hi, +M=0 (2.21)
H;, = -M (2.22)

0 < Byygulanan < B¢ durumunda,
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-B
Hi(; =_M= uyﬁ:lanan (2.23)

Siiperiletkende vorteks olustugu durumda i¢ manyetik alanin bir kismi1 numuneden
dislanip manyetizasyonu, bir kismi da manyetik aki yogunlugu yani vorteksleri
olusturur [52];

Bcl < Buygulanan < BcZ
B, = . Hi, = po(H;. + M) (2.24)
oM = _(Buygulanan - Bi(;) (2.25)

Her bir vorteksin manyetik akisi, bulundugu alan iizerinde manyetik alaninin

integrali alinarak bulunur.

Dy = -~ = 2.0678 x 10715 Tm? 2.27)
2

&
@, aki kuantumu Ry direncinin Hall etki kuantumu ile iliskilidir.
5 2@,
Ry =h/e” = . = 25.813 O (2.28)

Bir Cooper ¢iftin yiikii 2e oldugu bulundugu i¢in bazi siiperiletken
aragtirmacilar1 direncin kuantumu olarak R, = h/4e? = ;Lz = 6.813 1 degerini

kullanirlar [52].

Iki vorteks arasinda birim uzunluk basma F/L itme kuvveti, bir vorteksin J,
akim yogunlugu ile diger vorteksin B, manyetik alani arasinda ki F =]J; X B,

Lorentz etkilesmesinden ortaya cikar:
F
E = f]l X Bzrz dr2d®2 (229)

Vortekslerin  birbirinden olduk¢a uzak oldugunu varsayarsak (d > 1),
asagidaki yaklasim yapilabilir.

T~J1(d) X [ B,r, dr,de, (2:30)
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Uygulanan alan diigiik kritik alandan ¢ok biiyiik oldugunda (B,y4 > B¢;) yakin
komsu vorteksler iist iiste binerler yani A sizma derinliginden ¢ok daha yakin olurlar

ve yukaridaki denklem kullanilamaz [52].

Bir vorteksi harekete gecirmek i¢in gerekli Lorentz kuvveti en az ¢ivileme
kuvvetine esit olmalidir ve bu hareketlilik i¢in gerekli olan birim uzunluk basina

kuvvetin (F,) sicakliga bagl oldugu bulunmustur.

T n
Fyp(T) = Fyo [1— (T—C)] (2.31)
Fpo; 10712 -4 x 107* N/m ve n; 1.5 — 3.5 arasinda degerler alirlar.

Dik alan i¢inde ince filmde akim yogunlugu ve manyetik indiiksiyon, film
kalinlig1 boyunca homojen degildir. Ortalama kalinlik iizerinde akim yogunlugu
yaklasik olarak 1/d ile orantili olarak film kalinligimin artmasiyla azalir. Bir ince

filmde asagidaki durumlarda manyetik gevseme daha yavas olur:

1. Hacimsel baglanmanin yoklugunda yani ylizey baglanmasmin etkin oldugu
durumda,
2. Hacimsel baglanmanin oldugu durumda, komsu kusurlar arasindaki mesafe

ile kalinlik arasindaki oran d/a~1 esiginde ve lizerinde.
Hacimsel baglanma etkin ve d/a oram1 bu esigin altinda ise, manyetik

gevseme bir ince filmde daha hizli olur [53].

II. tip siiperiletkenlerde akimin direngsiz gecebilmesinin kosulu, tuzak
merkezlerinin olusturdugu aki tuzak kuvvetinin (Fp). Lorentz kuvvetinden (F.) biiytik
olmasi ile saglanir. Fy’nin F’ye esit oldugu deger kritik akim yogunlugu (J¢)
degeridir

F,=F.=JB (2.32)

Yiiksek akim yogunlugu elde edebilmek icin ¢ivileme kuvvetinin biiylik olmasi
gerekir. Bu da numune igerisinde etkin akim tuzak merkezlerinin olmasi ile saglanir.
Siiperiletken olmayan bir parcacigin yapi igerisinde akim tuzak mekanizmasi olarak
goriilmektedir (Sekil 2.11). Cifileme kuvvetinin manyetik alana bagl grafiklerinde
pik olusma nedeni akim tuzak merkezlerinin yetersiz olmasidir. Manyetik alan
artttkca vorteks sayist ve civileme kuvveti artmaktadir. Civileme kuvveti diisiik

alanda pik olusturuyorsa yetersiz tuzak merkezi var demektir.
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Vorteksler yapida normal faza sahip parcgaciklarla etkilestiklerinde, niifuz

ettikleri birim hacim basina azalan enerji miktari;
U,=(H."/8m).(n&d) (2.33)

ile verilir. Burada & esuyum uzunlugu ve d ise normal faza sahip parcacigin

uzunlugudur. U, tuzak enerji ile tuzak kuvveti F, arasindaki iliski ;

Fp=U,/2é=(H.*/16).£.d (2.34)
ile verilir.
e ]
EEE— o e g
R, =P qT.D
Perde akim

iy

ormal pargacik

d__ dq_D

/@

I

Vorteks

Sekil 2.11. Aki tuzak mekanizmasinin sematik gosterimi [54]

2.5. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenler (HTS)

Stiperiletkenler kritik sicakliklarina gore siniflandirilabilir. Kritik sicakliklarina
gore siiperiletkenler diisiik sicaklik ve yiiksek sicaklik siiperiletkenler olarak ikiye
ayrilirlar. Genel olarak BCS teorisini temel alan 30 K altinda kritik sicakliga sahip
stiperiletkenler diisiik sicaklik stiperiletkenlerdir. 30 K sicakliktan yiiksek kritik
sicakliga sahip siiperiletkenler yiiksek sicaklik siiperiletkenler olarak tanimlanirlar

[43].

BCS teorisine gore iki elektron bir araya gelerek Cooper ciftleri olustururlar.
Orgii deformasyonu ile bir araya gelen bu elektron ciftleri arasinda belli bir enerji

boslugu vardir. Enerji boslugu kritik alan, spesifik 1s1 ve manyetik 6zellikler gibi
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BCS siiperiletkenlerin bir ¢ok oOzelliklerini agiklar. Geleneksel siiperiletkenler s-
dalgas1 siiperiletkenler olarak da bilinirler. Ciinkii siiperiletken ciftleri kiiresel s
dalgas1 simetrisine sahiptir. Yillar boyunca, 1. tip sliperiletkenler bilinen tek
stiperiletkenlerdi. Kritik sicakliklart ¢ok diisiiktiir ve onlar1 siiperiletken duruma
getirmek i¢in s1vi helyum kullanilmaktadir. Sivi helyum oldukg¢a pahalidir ve pratik
uygulamalar i¢in karmagik bir sogutma sistemi de gereklidir. Bu nedenle
arastirmacilar oda sicakliginda, en azinda azotun kaynama noktasindan (~77 K) daha
yiiksek sicakliklarda siiperiletken duruma ulagsacak malzemeler arastirmaya
basladilar. Bu dogrultuda 1986 yilinda Johannes Georg Bednorz ve Karl Alexander
Miiller'in 35 K'e yakin gecis sicakligina sahip Ba-La-Cu-O den olusan siiperiletken
bir malzeme buldular [55]. Bir yil sonra 1987 yilinda 93 K kritik sicakligina sahip
YBa,Cu305 siiperiletken bilesigi kesfedildi [56]. HTS siiperiletkenlerde bir Cooper
ciftinin orbital fonksiyonu s-dalgasi olmadigi i¢in BCS teorisi HTS siiperiletkenleri
aciklayamamaktadir.  Siiperiletkenlik ¢ifti fonon elektron etkilesmesi ile
olugsmamaktadir. L. tip siiperiletkenlerin aksine HTS siiperiletkenler asimetrik diizene
sahiptir. Bir cooper ¢iftinde iki elektron antisimetrik durumda oldugunda dalga
fonksiyonu ile ayirt edilemez. Ciinkii Cuprate siiperiletkenler anizotrobik d- dalga
fonksiyonuna sahip, elektron ciftleri [ =2 agisal momentumuna sahiptir [57]. I tip
siperiletken  durum olarak da adlandirilan  HTS’lerin  siiperiletkenlik
mekanizmasihala tam olarak ag¢iklanamamaktadir. Ciinki vortex durumunda
manyetik alan smirlarint - belirlemek ¢ok zordur [33]. Yiiksek sicaklik

stiperiletkenlerin ¢ogu bakir oksit tabakalar1 igermektedir.

HTS’lerin yalnizca siiperiletkenlikleri degil doping-sicaklik faz diyagrami da
sasirtictdir. HTS’lerin  ¢ogu, antiferromanyetik bir yalittm durumu, d-dalgasi
stiperiletkenligi ve farkli elektronik o6zellikler sergilerler. Kimyasal bilesim ve yapi
kusurlarina ve kiiciik degisikliklere karsi giiglii bir duyarlilik gdsterirler. Bu onlarin

i¢sel 6zelliklerini anlamay1 zorlagtirmaktadir [57,58].

Tiim HTS malzemelerinin ortak 6zelligi doping yapilabilen tasiyict yiiklerin
oldugu CuO; diizlemleridir ve eylemlerin ¢ogu bu diizlemde gerceklesir. Yiiksek
sicakliklik siiperiletkenlerin ana bilesiklerinden elektronik orbitaller bakir atomu
basina bir elektron veya bir hole (bosluk) ile yar1 doludur. Bu, grup teorisine gore
metalik Ozellik gosterir [59,60]. Ancak, diisiik sicakliklarda yari dolu CuO;

diizleminde elektrostatik itme kuvveti en biiyiik olur ve malzemeler yalitkan 6zellik
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gosterirler. Sicaklik sifira dogru gittiginde iletkenlik kaybolur ve bu durum Mott
yalitkan olarak bilinir [61,62]. Gergek yiik hareketi engellenirken, bir Mott
yalitkanindaki sanal dalgalanmalar bir "stiper-degisim (super-exchange)" etkilesimi
olusturur [41]. Pauli dislama ilkesi nedeniyle ¢ift doluluk, hatta sanal ¢ift doluluk,
eger ikiserli dolu elektronlar antiparalel olan spinlere sahipse gergeklesebilir.
Boylece uzun menzilli bir antiferromanyetik diizen, sanal ¢ift dolulugun
gerceklesmesine izin vererek sistemin enerjisini azaltabilir. Bu durumda her bolgede

sadece spin dalgalanmasi olabilir.

300

200

Sicaklik (K)

10

0 0.1 0.2 0.3
Hole (bosluk) (Cu atomu basina)

Sekil 2.12. Hole (bosluk) katkili cupratlarin faz diyagrami [58]

HTS’lerin ¢ogunda, tasiyict yogunluklari doping olarak bilinen kimyasal
islemlerle ayarlanabilir. Doping yapilan elektronlar veya holler (bosluklar) diizlem
tizerinde elektronlarin atlayabilecegi alanlar olusturarak elektrik iletkenligini
saglayabilirler. Antiferromanyetik fazda, Cu diizlemindeki komsu spinlerin manyetik
momentleri zit yonde olacak sekilde diizgiin sekilde siralanir [63]. Herhangi doping
yapilmamis HTS’ler antiferromanyetik yalitkanlardir. Hollerin (bosluklarin) hizla
arttirtlmasi, manyetizmay1 hizla bastirir ve diisiik sicakliklarda siiperiletkenlik ortaya
cikar. Siiperiletkenlikle antiferromanyetik arasinda sinirli bir doping araligi vardir.
Bu boélge pseudogap olarak adlandirilir ve bu bolgede diisiik sicaklikta degisen
manyetizma meydana gelir [64-66]. Diisiik dopinglerde HTS’ler antiferromanyetik
Mott yalitkanlaridirlar. Doping arttik¢a antiferromagnetizm azalir ve siiperiletkenlik

ortaya ¢ikar. Pseudogap durumu, Mott yalitkanm1 ve BCS siiperiletkenleri arasinda
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bulunur (Sekil 2.12) [67-69]. Maksimum doping iizerinde doping yapildiginda,

diren¢ fermi sivisinda beklenildigi gibi sicakligin karesi (TZ) ile orantili olur [70].

HTS’ler perovskite olarak adlandirilan bir kristal yapiya sahiptir. Perovskite
hiicre ABO3 genel formiilii ile ifade edilir. Formiildeki A, B iki metal atomunu ve O

ise oksijen atomunu temsil eder.

o O ./Cf.

Sekil 2.13. Genel perovskite yapisinin sematik gosterimi [75]

A atomu birim hiicrenin merkezindedir ve etrafinda 12 tane oksijen atomu
vardir. B atomu koselerde bulunur ve etrafinda 6 tane oksijen iyonu bulunur (sekil
2.13). Birim hiicrenin yapisina ve 0rgii parametresine gore Ui¢ tip perovskite vardir:
[k siif BaPb;4BixO3 gibi kiibik perovskitelerdir (a = b= c). Bu sistem ilk yiiksek T
sistemlerden biri olup, ge¢is sicakligr 10 K’dir. KNiF,4 yapist olarak bilinen ikinci
smif ise, tetragonal (a = b # c¢) simetriye sahip tek tabakali perovskitelerdir. Buna bir
ornek T¢’si yaklasik olarak 38 K olan Laj gsSrp15CuQy verilebilir. Burada a ve b orgii
sabitleri, bakir oksit diizleminde Ol¢iilmektedir ve c-ekseni ise diizleme diktir.
Ugiincii sinif ise ortorombik yapiya sahip (a # b# c). 92 K degerinde gecis sicakligi
gosteren YBap,Cu3O; seklinde bir stokiyometriye sahip olan ¢ok tabakali
perovskitelerdir [21]. Bu yliksek sicaklik siiperiletkenlerin baz1 6zellikleri su sekilde

siralanabilir:

a) HTS’lerin hepsi I tip siiperiletken grubuna girer. b) Tanecikli yapidadirlar
ve seramik yapiya sahip olduklart i¢in esnek numuneler degildir. Bu nedenle
kirtlgandirlar. ¢) HTS’lerin yapisi tanecik, tanecik sinirlari, tanecik sinirlarindaki

zay1f baglantilar, ikiz diizlemlerden olusmustur. Bu durumlardan dolay kiilge (bulk)
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olarak sentezlenmis HTS’lerin kritik akim yogunlugu (J¢) diistiktiir. J. tek kristaller
ve ince filmlerde maksimumdur ve tanecik sinirinin artmasiyla J; azalir [71,72]. d)
Yiiksek anizotropiye sahiptirler. Yani anizotropik olmasindan dolay1 yone bagimlilik
gosterirler. €) Uyum uzunlugu diisiik sicaklik siiperiletkenlere gore ¢ok kiigiiktiir.
Sizma derinligi yiiksek olan numunelerdir. Uyum uzunlugu ab-diizleminde 10-30 A

ve ¢ ekseninde 2-5 A arasindadir [73,74].

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin bazi 6zellikleri ¢izelge (2.1)’de verilmistir.
Uygulanan manyetik alanin yonii ab-diizlemine dik (Hc,L) ve paralel (Hc) oldugu

durumlarda {ist kritik manyetik alan degerleri Cizelge 2.1°deki gibi olur [75].

Cizelge 2.1. HTS’lerin baz1 karakteristik degerleri [75]

h Tc Aol Aeiy Gy | &t | Hot | Hea
TR g | ™ | om) [om) | (D | @
L3, g39rg1,LUO, 38 100 2-5 2-3 | 0.3 | 60
YBa,CuzOgx 93 150 0.8 1.6 0.3 110 | 240
Bi,Sr,CuOg+y 13 310 0.8 3.5 15 [16-27| 43
Bi,Sr,CaCu,0g.x 94 | 200-300 |15-150| 2.0 0.1 | >60 |>250
Bi,Sr,CayCu301g+x 107 150 >1 2.9 0.1 40 | >250
T1,Ba,CuOg.x 82 80 2.0 3.0 0.2 21 300
Tl,Ba,CaCu,0g4x 97 200 >25 3.0 0.7 27 120
Tl,Ba,CayCuzOq04x | 125 200 >20 3.0 | 050 | 28 200
HgBa,CuOg.x 95 120-200 [0.2-0.45| 2.0 | 1.20 | 72 125
HgBa,CaCu;06.x 127 205 0.8 1.7 | 0.40 | 113 | 450
HgBa,Ca,CuzOg.x 135| 130-200 0.7 15 | 0.19 | 108
HgBa,CazCusO10+x | 125 160 7.0 1.3-8 100 | >200
SM, 4sCe15CU0,, |15 8 | 150
Nd, 4,Ce1eCUO,, | 25 | 72-100 7.8 0.2:0.3 56 |>100

HTS siiperiletkenler bircok durumda BCS teorisi ile ters diismektedir. Bir BCS
stiperiletkende fonon etkisinden dolayr T¢ kritik sicakligi materyalde kullanilan
izotop kiitlesi ile ters orantilidir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde izotop etkisi T¢
kritik sicakligr etkilemez, bu yilizden yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde elektron
ciftlerinin fononla bir baglantis1 yoktur. STM veya ARPES bir deneysel metot.
Bunlarin sonuglar1 BCS ile ters diisiiyor. Yiiksek sicaklik siiperiletkenler d-dalgasi

simetrisi gosterir [77].
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FeAs gibi CuO; katmanli olmayan yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde vardir.
FeAs siiperiletkenler 2001 yilinda kesfedildi ve galisilmaya baslandi. Bu bilesiklerin
siiper iletken Ozelliklere sahip olduklari ancak normal basingta siiperiletkenlige
gecisleri oldukga diisiik sicakliklarda olduklari bulunmustur. Bu yiizden pratik
uygulamalari sinirli. Bazi demir esash siiperiletkenler ve kritik sicakliklar1 Cizelge

2.2'de verilmistir.

Cizelge 2.2. FeAs siiperiletkenlerin kritik sicakliklari [76]

Bilesik Kritik Sicakhik (K)
Bag Ko 4Fe2As2 38.0
CapsNag 4FerAs; 26.0
CaFeg9Cog1AsF 22.0
SrosSMgsFeAsF 56.0
LiFeAs 18.0
CeFeAsOqgsFo.16 41.0
SmFeAsOqoFo 1 515
LagsYos5FeAsOg g 43.1
NdFeAsOg goFo.11 52.0
PrFeAsQOg g9Fo.11 52.0
GdFeAsOo g5 53.5
SmFeAsOxg g5 55.0

Uzun siireli yapilan aragtirmalara ragmen, yiiksek sicaklik siiperiletkenligin
mekanizmasi hala belirsizdir ve bilim insanlar1 HTS'lerdeki tiim elektron detaylarini
tam olarak acgiklayamamaktalar. Bilim insanlar1 baz1 yonlerde elektronlarin gii¢lii bir
sekilde baglanmasin1 saglayan d-dalga simetrisinin varligmi ve HTS’lerde
manyetizma elektronlar1 bir arada tutan kuantum yapistirict oldugunu kabul

etmektedirler [78].
2.5.1. YBCO sisteminin kristal yapisi

L. tip siiperiletkenlerin aksine YBCO oldukca karmagik bir kristal yap1 gosterir.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin temel yapisi, bozulmus, oksijen eksikligi olan ¢ok
katmanli perovskite bir yapidir. YBCO birim hiicresi, baz1 bos konumlardaki oksijen
pozisyonlarina sahip iki bitisik BaCuOj kiiptii ile komsu merkezi YCuOj hiicresinden

olusan t¢lii bir perovskite olarak tanimlanabilir [79].
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YBCO'nun siiperiletkenligi, CuO zincir katmanlart ve CuO; diizlemleri
arasinda meydana gelen yiik transferi ile olusturulmaktadir; CuO zincir tabakalar
CuO; diizlemlerine yiik tasiyicilar1 saglar [79]. Buna gore, iletim anizotropiye neden
olan ab diizleminde bulunan CuO; diizleminde gerceklesir [80,81]. YBCO sistemi
yilksek anizotropiye sahiptir ¢linkii iletkenlik sadece CuO; diizleminde

gerceklesmektedir [81].

Bugiine kadar Y- (veya RE) -Ba-Cu-O sisteminde ii¢ siiperiletken faz oldugu
bulundu. Siiperiletken faz olan YBa,Cu,sOg (Y124), YBa,Cu3O75 (Y123) ve ince
filmlerinde bir kusur olarak kesfedildi ve daha sonra ince filmlerde tek faz olarak
hazirlandi [82]. Y124’iin kristal yapisi, tek CuO katmanli Y123 ile yakindan
iliskilidir [83]. Y,BasCu70,4.5 siiperiletken faz YBa,CuzO7.s ile YBa,Cu4Og arasinda
sadece ince filmlerde bulunan bir ara fazdir [84]. Y247 yapisi ayrica c-ekseni
boyunca Y123 ve Y124 yapilarinin sirali bir degisimi olarak da goriilebilir. Y247’lin
Te degeri =40 K ve Y124’iin T, degeri =80 K'dir. Cizelge 2.3’de YBCO bilesikleri

icin Orgii parametreleri ve T degerleri sunulmaktadir.

Cizelge 2.3. YBCO i¢in kristal yapilari, 6rgii parametreleri ve Tc kritik sicakliklari [84]

Orgii parametreleri
Gosterim Yap1 Formiil T (K)

a(A) | bA) | cd)
tetragonal [YBa,Cu3Oq. ; 3.870 | 3.870 | 11.720 | 0

Y123

ortorombik [YBa,Cuz05_; 3.827 | 3.893 |11.666| 90
Y124 YBa,CusOs 3.838 | 3.838 | 27.200| 80
Y247 Y2Ba,Cu;014.4 3.833 | 3.878 |50.590 | 40

YBa,Cu30g- 5 Ve YBa,Cuz07.5 (5 < 0.5)
2.5.2. YBCO sisteminin tetragonal ve ortorombik yapisi

YBa,Cu307.5 (YBCO-123) bir perovskite yapiya sahip, II. tip siiperiletkendir.
YBa,Cuz0y.; siiperiletkeni oksijen konsantrasyonuna bagli olarak, tetragonal (a=b#c)
ve ortorombik (a#b#c) olmak tizere iki farkli yapida bulunur [85-87]. Oksijen
kaybina duyarli olan CuO zincirleri YBa;Cu3O;.; siiperiletken bilesiginde
ortorombik-tetragonal faz gegisine neden olur. Ortorombik- tetragonal faz gecisi
sicakliga ve oksijenin kismi basincina baglh bir faz gecisidir. YBCO’da tetragonal
yap1t 700 °C ile 950 °C sicaklik araliginda goézlenir. Sicaklik azaldik¢a ve oksijen
miktar arttikca 700 °C’de yap1 tetragonal fazdan ortorombik faza gecer. Ortorombik
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fazda a yoniindeki oksijen eksikligi, birim hiicrenin hafif¢e sikismasina neden olur.
Boylece a 6rgili parametresi b orgili parametresinden kiigiik olur. Tam diizende yani
en yiiksek ortorombik fazda O (5) bos ve O (1) dolu oksijen alanlarini1 gosterir (Sekil
2.14). Oksijenin bu asimetrik dagilimi ortorombik faza yol agar. (b - a / b + a) bir
diizen Olglisiidiir. b ve a arasindaki biiylik fark, daha yiiksek diizen derecesine karsilik
gelir [88]. Ayrica, c-Orgli parametresi daha biiyiikk degerde oldugunda 6rnek igin
diizen parametresi daha kiiciik degerde olur. Daha kiiciik ¢ degeri daha iyi bir ara
katman degisiminden sorumlu olabilir ve sonug¢ olarak daha iyi siiperiletken
ozellikler saglayabilir. Oksijen stokiyometrisi x = 7-6 = 75.250 - 5.856¢ ifadesinden
hesaplanir, burada c-ekseni Orgli parametresinin uzunlugudur [89]. YBa,Cu3O7.5
sisteminde oksijen degeri 6.5<7-8 <7 oldugunda YBa,Cu3O-.; sistemi a = 3.82 A, b
=389 A ve ¢ = 11.68 A orgii parametreleri ile ortorombik yapiya gecer Ve
stiperiletken olur. Kristal yapiya fazla oksijen girmesi de T sicakligini diisiiren baska
bir etkendir. T, sicakligi en biiyiik degerini x=6.94’de alir ve bu degerin iistiinde
tekrar diismeye baglar. Bunun nedeni CuO; diizlemlerinin fazla hole (bosluk)
tastyicilart ile katkilanmasidir. Diisiik oksijen konsantrasyonu icin (0.5<6<1) birim
hiicredeki alt ve iist CuO zincirindeki Cu atomlar1 arasina oksijen atomlar: rastgele
dagilir. O(1) konumundan bos olan O(5) konumuna oksijenin ge¢mesi diizensizlige
neden olur. Bu durumda yapr a = 3.87 A ve ¢ = 11.77 A'lik 6rgii parametrelerine
sahip tetragonaldir. Tetragonal YBCO, siiperiletken olmayan antiferromanyetik bir
yalitkandir. Aksine, ortorombik yap1 T¢ = 90 K olan siiperiletken bir fazdir ve & ~
0.07 oldugunda optimum T¢ degeri olusur [90]. Ba ve Y atomlar1 bir Ba-Y-Ba
dizisinde c-ekseni boyunca istiflenmistir ve Ba atomlart hafifce merkez Y

atomuna dogru kaymustir [85].

Yapinin i¢inde ii¢ diizlem; Cu ve O atomlarini, iki diizlem; Ba ve O atomunu,
tek diizlem ise Y atomu igerir. Y atomunun gorevi CuO; diizlemlerini ayirmaktir. Y
yerine Ui¢ degerlikli atom konulursa siiperiletken oOzelliklerden fazla degisiklik
gozlenmez [91]. Ortorombik-tetragonal faz gecisi oksijen diflizyon kinetigi
tarafindan kontrol edilen siirectir [92]. YBCO’nun ortorombik yapis1 katmanlhidir.
YBa,Cu307.5 kristalinde CuO; diizlemleri CuO zincirlerinin sayisi, farkli
fiziksel ozelliklere ve farkli kritik sicakliga yol acar [93]. CuO zincirleri CuO;
diizlemleri icin yiik deposu gorevi goriirler [94]. Sicakligin arttirilmasiyla yapidaki

toplam oksijen stokiyometrisinde azalma goriiliir. Buna goére sicaklik artisi ile Sekil
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2.14’de O(4) konumundaki oksijenler yapidan uzaklasir ve yavas yavas O(5)
konumlar1 oksijen atomlar: tarafindan doldurulmaya baslar. O(4) ve O(5) konumlari
yaklasik esit doluluga ulastiginda yapinin simetrisi ortorombikten tetragonale gecis
yapar. 1 atm basincinda yaklasik 700 °C sicaklikta bu gecis meydana gelir. Sicaklik
arttirllmaya devam edildiginde hem O(4) hem de O(5) konumlar1 bosalmaya devam
eder ve YBa,Cu3Og yapisina ulasir. HTS’lerde yiik taginimi sadece CuO; diizlemleri
tizerinden olmaktadir. Yapida geri kalan diizlemler CuO; diizlemleri i¢in yiik deposu

gorevini goriirler.

YBCO7 YBCO6
SUPERILETKEN VALITKAN

Sekil 2.14. a) Siperiletken ortorombik YBa,Cu3O;’nun ve b) tetragonal
Y Ba,Cu3Og'nun birim hiicresi [86]

2.5.3. YBCO siiperiletkeninde anizotropi durumu

Yiiksek sicakliklik siiperiletkenlerin 6nemli bir 6zelligi, onlarin katmanli kristal
yapilarinin bir sonucu olan gii¢lii anizotropisidir [37]. Bu anizotropi, elektron kiitlesi
anizotropisi y ile tanimlanir. YBay;CuzO; bilesigi yone bagl olarak A, & He
degerlerinde farkliliklar gosterir. Bu farklilik yapinin anizotropisinden kaynaklanir.
Bu degerler a-b ile c eksenleri arasinda fark edilir bir degisim gosterir. a ve b

eksenleri arasindaki anizotropi degerleri ise ihmal edilebilecek kadar kiigtiktiir.
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HTS’ler i¢in anizotropi Ginzburg Landau teorisi ile tanimlanir ve bu teori yone baglh
olarak hole (bosluk) tastyicilari i¢in farkli etkin kiitle tanimlar. Yapinin anizotropisi y

parametresi ile verilir ve bu parametre

A‘C a
Y= (Tnc/rnab)l/2 = E = 2_: = (ch)ab/(ch)C (2.35)

ile bulunur. Burada ma, ve mc¢'nin, ab-diizlemindeki ve c-eksenindeki etkin elektron
kiitlesidir, Aap ve A¢ ab-diizlemi ve c-eksenindeki London sizma derinlikleridir ve &gy
ve & ab-diizlemi ve c-ekseni boyunca es uyum uzunluklaridir. A siiperiletken durumu
yiizey akimlar1 tarafindan engellenmis olan manyetik alanin sizma derinligini
karakterize eder ve & siiperiletken durumdan sorumlu Cooper ¢iftlerinin
yogunlugunun 0'dan maksimum degerine degistigi karakteristik uzunluktur. YBCO
icin y degeri 5~8 arasinda degisir. Asirt doping durum icin daha diisiik degerler elde

edilir. Yone bagli olarak anizotropinin olugsma nedeni diizlemsel yapidir.
2.5.4. YBCO sisteminin manyetik alan-sicakhik (H-T) faz diyagram

HTS’lerin uygulamalarda kullanilmasi agisindan. H-T egrilerinde He, tist kritik
alanin hemen altinda bulunan Hi tersinmezlik ¢izgisi oldukca onemlidir (Sekil
2.15). II. tip stiperiletkenlerde sifir direng, vorteks akist c¢ivilenme kuvvetleri
tarafindan engellendiginde ortaya cikar. Geri tersinmezlik alani olan Hye. tiim HTS
bilesiklerinin ¢ok 6nemli bir parametresidir. Vorteksler Hy(T) ¢izgisinin tizerinde
sivi (yani serbest hareket eden) ve bu g¢izginin altinda cam (glassy-state) halde
bulunur [96]. Vorteksler cam durumunda iken, Jc>0 sifirdan farklidir ve girdap
durumu tersinmezdir. Vorteksler sivi durumunda iken tersinmezlik ¢izgisinin iistiinde
kritik akim yogunlugu sifira gitmektedir (Jc=0) ve girdap durumu tersinirdir [97].
Tersinmezlik c¢izgisi Hg tst kritik alanin hemen altinda oldugundan, bu tip
stiperiletkenlerin yiiksek sicaklik ve yiiksek manyetik alanda kullanimi tersinmezlik
cizgisi tarafindan kisitlanmaktadir. YBCO’nun Tl ve Bi tabanli siiperiletkenlere
nazaran daha yiiksek tersinmezlik ¢izgisine sahip oldugu bilinmektedir. Tersinmezlik
cizgisi tanecikler arasindaki bagin, ¢ivileme kuvvetinin biiytikliigiinii gostermektedir.
Bu durumda numune igerisindeki kritik akim yogunlugunun biiyiikligiiniin

gostergesidir [95].

Cam-s1vi gegisi. gliglii termal dalgalanmalar, kusurlarin neden oldugu girdap

bozuklugu ve girdaplar arasindaki etkilesimlerle karmasiklasir. Bose cam gecisi
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kolon kusurlarinin varliginda diizenlenirken vorteks cami rasgele nokta kusurlarda

olusur [98].

ueje ynaubepy

Tersinmezlik gizgisi N

Sicakhk

Sekil 2.15. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde tersinmezlik ¢izgisi [95]

HTS’nin alan-sicaklik (H-T) faz diyagraminda tersinmezlik ¢izgisinin kokeni
ilginctir ve yaygin tartisilan bir konudur. Deneysel olarak, bu ¢izgi HTS’lerde
numunede manyetikligin tersinmezlikten tersinirlige gecisinde sinir ¢izgisi olarak
tanimlanir. Biiylik dalgalanmalar ve nispeten zayif baglar manyetik tersinirlikte
sorumlu olabilen dinamik ve statik gegis farklilig1 olan bir H-T faz diyagramina yol
acar [95].

2.6. YBCO Siiperiletkenlere Yonelik Ge¢cmiste Yapilan Calismalar

2.6.1. YBa,Cu307-4(G)x siiperiletkenler
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Sekil 2.16. a) x = 0, 0.001,0.002 ve 0.003 ve b) 0.01, 0.02 ve 0.03 oranlarinda
katkilanmis YBa,Cu307-5(G)x’nun direng-sicaklik grafikleri [99]
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YBa,Cu307-5(G)x (x = 0.00, 0.001, 0.002, 0.003, 0.01, 0.02, 0.03) numuneler katihal
reaksiyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir [99]. Sekil 2.16’da sicakliga bagh
direng egrileri tiim 6rnekler i¢in normal durumda metalik davranis gostermistir. T
sicakligr 90 ile 92 K arasinda elde edilmistir. Grafen (G) arttika T sicakligi
azalmistir [99]. Grafen oran1 0.001 oraninda en yiiksek J; kritik akim yogunlugu elde

edilirken grafen orani arttik¢a J¢ kritik akim yogunlugu azalmstir.

YBa,Cuz07-5(G)x’da (x =0.001) en yiiksek J; kritik akim yogunlugu 30 K
sicaklikta saf YBa,CuzO7-5'ya gore yaklasik 40 kat daha yiiksek, 77 K sicaklikta ise
13 kat daha yiiksektir (Sekil 2.17) [99].
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Sekil 2.17. YBa,Cu307-5(G)x’nun sicakliga bagl J; kritik akim yogunlugu egrisi
2.6.2. ' YBayCuz0O7-5(Gd)y siiperiletkenler

Cizelge 2.4. YBa;Cu307-5(Gd)x malzemelerin aktivasyon (Vorteks baglanma)
enerjisi [100]

Malzeme Aktivasyon enerjisi (K)

0T 01T 03T 05T 1T 4T 7T
Gdo 8275 7973 7624 7144 6339 4898 3686
Gdl 7377 6918 6097 5671 4766 3621 2854
G2 6441 6312 5487 5124 4321 3017 2114
Gd3 5526 5128 4852 4581 3921 2258 1203
Gd4 4456 4123 3845 3641 3012 1354 459
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YBa,Cu3z07-5(Gd)x (x = 0.00, 0.025, 0.050, 0.1, 0.15) numuneleri katihal
reaksiyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir [100]. Bu calismada elde edilen
sonuglar Cizelge 2.4’de verilmistir. Uygulanan manyetik alan ve Gd orani arttik¢a
Uo(K) enerjisi azalmistir (Sekil 2.18). Bunun nedeni Gd katkisinin tanecikler i¢inde

farkli siiperiletken seviyeleri olusturmasina baglanmistir [100].
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Sekil 2.18. YBa,Cu30;-5(Gd),’nun uygulanan manyetik alan-aktivasyon enerjisi [100]
2.6.3. (Y862CU3O7_5)1_X(C0F9204)X ve (Y3Ba5CU8018ia)1_x(C0F9204)X siiperiletkenler

(YBa;Cu307-5)1x(CoFe;04)x Ve (Y3BasCugOis.a)1-x(CoFe,04)x (X = 0.0, 0.02,
0.05) katihal reaksiyon yontemi ile hazirlanmistir [101]. Sekil 2.19°daki sonuclara
gore, sicakliga bagl direng egrileri tiim malzemeler i¢in normal durumda metalik
davranig gostermistir. Y-123 siiperiletkenin CoFe,O4 katkilama miktar1 arttikga T¢
sicakligr 91 K’den 89.9 K’e azalmistir ve Y-358 siiperiletkenin CoFe,O, katkilama
miktart arttikca T sicakligl 92.4 K’den 85.7 K’e azalmmustir. (Sekil 2.19) [101].
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Sekil 2.19. x = 0.0, 0.2, 0.5 oranlarinda katkilanmis a) (YBa;Cu3O7-s)1-x( CoFe204),
b) (Y3BasCugOis.,)1-x( COFe204), malzemelerinin 6zdireng-sicaklik grafikleri [101]
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2.6.4. Y1.XC8.XBaz(CUo,ggzno_02)307_,§ siiperiletkenler

Y1-xCayBay(Cup.9sZNnp02)307-s (X = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) numuneleri
katihal reaksiyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 2.20°deki sicakliga bagl
direng egrileri katkilama orani 0 ile 0.3 arasinda normal durumda metalik davranis
oldugunu ve katkilama orami 0.4 ile 0.5 arasinda oldugunda yariiletken davranis
oldugunu gostermistir. Ca oran arttikca T sicaklif azalmis ve (AT=Tpaglangic)~T0)
genislemistir. Ca katkilama orani ile T; sicakligi 83 K’den 51 K’e diigmiistiir (Sekil
2.20). Bunun nedeni Y** yerine Ca*? ikame olmasi ile sistemde asir1 hole (bosluk)
tastyicilarin katkilanmasi olarak yorumlanmistir. Bu durum CuO; diizlemlerinde

bozukluk olusturmakta ve siiperiletken gegis sicakliginda diisiise neden olmaktadir

[102].
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Sekil 2.20. Y;.xCaxBay(Cup 98Zng 02)307-5’nun 6zdireng-sicaklik grafikleri [102]

2.6.5. YBa2Cu30;_;+Agy siiperiletkenler

Cizelge 2.5. YBa2Cu30;-s+Agx malzemelerin AC degerlerinde T, sicaklik degerleri

(,gce:) T,(K)YBCO Tp(Kz(\y(Oicé)ouo Tp(Kz;ic;)ous Tp(K&icé)mzo
1 88.28 87.99 78.84 70.95
3 82.92 86.00 70.79 59.41
5 80.52 84.19 65.44 48.69
7 78.40 82.06 61.09 40.39
9 76.86 80.24 56.73 33.47
11 73.91 77.99 52.77 26.30
13 71.23 76.30 89.40 23.05
15 68.69 74.04 44.05 17.15
17 65.88 71.51 42.49 9.68
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YBa,Cuz07-5+Agx (x = 0.0, 0.10, 0.15, 0.20) malzemeleri katihal reaksiyon
yontemi kullanilarak hazirlanmistir [103]. Bu ¢alismada T, vortekslerin erimeye
basladig1 kritik sicaklik sonuglar1 Cizelge 2.5°de verilmistir. Sisteme eklenen Ag
orant 0’dan 0.1’e arttiginda T, gecis sicakligi artmis ve daha sonra T, degeri
azalmistir. Uygulanan manyetik alanmn artmasi ile T, ilk sicaklifi diismustiir.
YBa2Cu30;-stAgx malzemelerin sicakliga bagli taneler arasi baglamanin ve
manyetizasyonun Ag-eklenmis malzemeler i¢in agirlikca % 10'a kadar yeterince
gelistirildigi ve daha yliksek Ag igerikleri i¢in azaldig bulunmustur (Sekil 2.21).
YBCO siiperiletkeninde sinirli miktarda Ag ilave edilmesinin. taneler birlestirmeyi
ve sonu¢ olarak optimal siiperiletken performansi onemli Olgiide gelistirdigi

sonucuna varilmistir [103].
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Sekil 2.21. Uygulanan farkli manyetik alanlarda YBCO + % Ag (0, 10, 15, 20)
malzemelerinin sicakliga bagli manyetik moment degisim grafikleri [103].
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2.6.6. Y;LuxBa,CazO7_; siiperiletkenler

Cizelge 2.6. Y, _Lu,Ba,Caz0;5 (x = 0.0, 0.5) malzemelerinin T, ve J; degerleri [104]

(0 | i | B EmY) | T | L0
920 0.0 0.24x0.24x0.20 90.0 6.005
930 0.0 0.22x0.25x0.26 90.0 9.083
940 0.0 0.24x0.25x0.34 90.0 6.897
920 0.5 0.23x0.23x0.24 88.0 8.551
930 0.5 0.22x0.24x0.25 89.0 13.942
940 0.5 0.24x0.30x0.21 89.5 43.514

Y 1xLuxBa,CazO7—s (x = 0.0, 0.5) numuneleri 920 °C, 930 °C, 940 °C
sicakliklarda sinterlenerek hazirlanmistir [104]. Bu galismada elde edilen sonuglar
Cizelge 2.6’da verilmistir. Bu verilere gore saf malzemede sinterlenme sicakligi ile
T, sicakligl degismemistir. Saf malzemede J. kritik akim yogunlugu ise 930 °C’de en
yiiksek degere ulasmistir. Lu elementi 0.5 oraninda katkilandiginda saf malzemeye
gore T, sicakligimin daha diisiik oldugu ve sinterleme sicakligi ile T sicakliginin
artt1ig1 bulunmustur. Lu katkili malzemede J; degeri saf malzemeye gore daha yiiksek
ve sinterleme sicakligi ile artarak 940 °C’de en yiiksek degeri almistir. Lu katkisi
tanecikler aras1 zayif bag giclendirdigi i¢in Je kritik akim yogunlugunu
yiikseltmekte ve sonug olarak en biiyiik J¢ kritik akim yogunlugu 940 °C sicaklik ve
0.5 Lu katkisinda elde edilmistir (Sekil 2.22) [104].
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Sekil 2.22. a) 920 °C, b) 930 °C, c¢) 940 °C sicakliklarda sinterlenerek hazirlanmis
Y xLuxBa,Caz07-5 (x = 0.0, 0.5) malzemelerinin sicakliga bagli manyetik moment
ve d) uygulanan alana bagli J. grafikleri [104]
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2.6.7. (YBa;Cu307_5)1-x+(Cr,03)x siiperiletkenler

Cizelge 2.7. (YBa,Cuz07 5)1x(Cr03)x igin 6rgli parametreleri, 6rgii hacimleri,

stiperiletkenlik dereceleri ve oksijen miktarlari [105]

Cr0s(%) | aAd) | b(A) cA) | V(AY | A=(b-a)/(b+a) | O;
0.0 3.815(1) | 3.882(1) | 11.683(2) | 173.023 0.008 6.8
2.3 3.826(1) | 3.889(1) | 11.700(4) | 174.087 0.008 6.7
4.4 3.821(1) | 3.889(1) | 11.697(5) | 173.815 0.008 6.7
6.1 3.810(2) | 3.891(2) | 11.689(4) | 173.286 0.010 6.8

(YBa2Cu307.5)1.x(Cr,03)x (x=0.0, 0.023, 0.044, 00061) malzemeleri katihal
reaksiyon yontemi ile hazirlanmistir [105]. Bu calismada elde edilen sonuglar
Cizelge 2.7°de verilmistir. Bu verilere gore Cr;0; katki oram1 % 4.4'e kadar
arttirlldiginda ortorombik simetri degismeden kalmis ve % 6.1°de ise degismistir

(Sekil 2.23).

Cr0;3 agirlikca % 4.4 degerine kadar sisteme katki yapildiginda b-orgii
uzunlugunda belirgin bir degisiklik olmamis, ancak agirlikca % 6.1'lik bir katki

yapildiginda b-6rgli uzunlugunda bir degisiklik oldugu gorilmiistiir, a-Orgii

uzunlugu. Cr,03 katkili 6rneklerde, saf numuneye gore daha biiyiik oldugu ve % 2.3
katkil1 6rnekte en yliksek oldugu bulunmustur, % 2.3 katkili 6rnekte c-6rgii uzunlugu
ve kristal hacmi en biiyiik degere ulasmistir. b ve a arasinda elde edilen biiytik fark,
daha yiiksek A diizen derecesine karsilik gelmektedir. Daha kiigiik c-degeri daha 1yi
bir ara katman degisiminden sorumlu olabilecegi ve sonu¢ olarak daha 1iyi

stiperiletken 6zellikler saglayabilecegi sonucu ¢ikarilmigtir [105].
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Sekil 2.23. x = 0.0, 0.023, 0.044, 0.061 oranlarda hazirlanmis (YBa,CuzO7 g)1-
(Cry03)x numunelerinin XRD grafikleri [105]
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2.6.8. YBa,CuszxAQgyOy siiperiletkenler

Cizelge 2.8. YBa,Cusz.xAgxOy malzemeleri i¢in T sicakliklari, c-6rgli parametreleri,
stiperiletkenlik parametreleri ve 6zdirengler [106]

Teo | Tevagiange | AT p
(K) (K) (K) (g/cm?)
0.00 89.0 95.0 6.0 | 11.6806 0.00822 5.14
0.05 89.0 915 2.5 11.6808 0.00822 5.56
0.10 89.0 92.0 3.0 |11.6808 0.00822 5.16
0.15 87.5 93.0 55 |11.6806 0.00822 4.95
0.20 86.0 91.0 5.0 | 11.6806 0.00822 4.72

C =(h-
X K | A=b-ab+)

YBa,Cusz«xAgxOy (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) numuneleri katihal reaksiyon
yontemi kullanilarak hazirlanmigtir [106]. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar Cizelge
2.8’de verilmistir. Ag katkilamasi ile a, b ve c-parametrelerinde biiyiik degisimler
olmadig1 goriilmiistiir. Katkilama ile A siiperiletkenlik parametresi sabit kalmistir.
Ag katk1 miktan arttik¢a T¢,0 degeri 0.15 katki oranina kadar sabit kalmis ve bu katki
degerinden sonra azalmaya baslamistir. T¢,pasiangi degerinde ise dalgalanma oldugu
gorilmustir (Sekil 2.24). Ag katkisi ile YBCO siiperiletkenlerde tanecikler arasinda
baglantilarin giiclendigi ve iyilestigi belirtilmistir [106].
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Sekil 2.24.  YBa,Cus.,AgxOy siiperiletkenler i¢in direnci sicakliga bagliligi [106]
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2.6.9. (YBCO)1x+(Y203)y siiperiletkenler
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Sekil 2.25. (YBCO)1.x+(Y203)x sisteminde kaldirma kuvvetinin uzakliga bagliligi [107]

(YBCO)1x+(Y203)x (x=0.05, 0.085, 0.1, 0.2, 0.3) malzemeleri Kkatihal
reaksiyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir [107]. Bu ¢alismada 77 K sicaklikta
kaldirma kuvvetinin uzakliga bagli degisimi Sekil 2.25’de verilmistir. Bu verilere
gore kaldirma kuvveti miknatisla numune arasindaki 10 mm uzaklikta etkili
olmustur. En biiyiik kaldirma kuvvetinin 0.1 Y,03 katkilama degerinde 12 N oldugu
belirlenmistir [107].

77 K sicaklikta malzemenin kaldirma kuvvetinin Y203 degerine bagli degisimi
Sekil 2.26°de verilmistir. Bu verilere gore Y03 katki miktar1 0.05’den 0.1°e kadar
arttikca kaldirma kuvveti artarak en biiyiik degeri almis ve daha sonra azalarak sifira

gitmistir [107].
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Sekil 2.26. Bir miknatisla ¢esitli oranlarda eklenmis Y>O3; numuneleri arasinda
kaldirma kuvvetinin Y03 degerine bagliligi [107]
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2.6.10. YBa;CuzO7.,+BaH;O3 siiperiletkenler
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Sekil 2.27. % 0.00, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5 oranlarinda hazirlanmis (YBa,Cu307-s)1-
x+(BaH;O3)x malzemenin sicaklik direng grafikleri [108]
(YBayCu307-5)1.x+(BaH;O3)x (x = 0.00, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 5) malzemeleri katihal
reaksiyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir [108]. Bu calismada elde edilen
sonuclar Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’da verilmistir. Sicakliga baglh 6zdireng egrileri tiim
ornekler i¢in normal durumda metalik davranis1 gostermistir. BaH;O3 ekleme oran:

0’dan 2’ye arttinlldiginda T. sicaklign 92 K’den 95 K’e artmis ve daha sonra
azalmigtir (Sekil 2.27) [108].

Jo’nin yogunlugunun manyetik alanla degisimi Sekil 2.28’da verilmistir. Bu
verilere gore BaH;O3; ekleme orani 0’dan 2’ye arttifinda J. yogunlugu artarak en

biiylik degeri almis ve daha sonra azalmistir [108].

I T T
0.0 0.1 02 03 0.4 05 06
Magnetic Field (T)

Sekil 2.28. J.’nin manyetik alana baglilig1 [108]
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2.6.11. YBay.xNayCusOy; siiperiletkenler
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Sekil 2.29. Sisteme ait kaldirma kuvvetleri. Miknatis 25 mm c¢apinda; miknatisin
manyetik alan1 0.5 T dir [109]

Bu ¢alismada YBa,.xNaxCu307.5 (x=0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3) malzemeleri
hazirlanmistir [109]. Sifir manyetik alan, 77 K sicaklikta YBay.xNaxCu3O7.s
malzemelerinin kaldirma kuvvetinin Na degerine bagl degisimi Sekil 2.29°da
verilmistir. Bu verilere gore Na katkilama oran1 0.05’den 0.2 oranina kadar artarken,
kaldirma kuvveti 16 N’dan 27 N’a yiikselmistir. Na katkilama oran1 0.2’den biiyiik
oldugundan kaldirma kuvveti 17 N’a azalmistir [109].

2.7. Siiperiletkenlerin Kullanim Alanlar:

Stiperiletkenlerin uygulamalar1 temel olarak Meissner etkisine dayanir.
Motorlar ve jeneratorler, transformatorler gii¢ iletim hatti, siiperiletken miknatisi
enerji depolama cihazlari ve hareketli ara¢ tagimaciligi gibi uygulamalar siiperiletken
malzemeler kullanilarak daha verimli olabilir. Bununla birlikte, siiperiletkenlerin
kullanimi, T, ve J. degerleri ile simirhidir. Geleneksel siiperiletkenlerin uygulamalari
cogunlukla manyetik koruyucu cihazlar (MRI), tibbi goriintiileme sistemleri,
stiperiletken kuantum girisim cihazlar1 (SQUIDS), kizilotesi sensorler, analog sinyal
isleme cihazlar1 ve mikrodalga cihazlar gibi diisiikk sicaklik uygulamalart i¢indir.
Stiperiletkenlerin uygulamalari, ¢izelge 2.9'da listelendigi gibi gii¢ liretimi, elektronik
bilimi, miknatislar, tagimacilik ve tibbi uygulamalar olmak iizere bes ana kategoride

simiflandirilabilir.  Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin performans: arttik¢a gii¢
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aktarimi, jeneratorlerdeki siiperiletken miknatislar, enerji depolama cihazlar,
parcacik hizlandiricilari, hareketli ara¢ tasimaciligi, donme hareketi yapan makineler

ve manyetik ayiricilar gibi uygulamalar gelistirmeye devam etmektedir [110-119].

Cizelge 2.9. HTS uygulamalarina 6rnekler [120]

Glig liretimi Motorlar ve Jeneratorler Enerji depolama
[letim hatlari

Transformatorler ve Indiiktorler

Miknatis Stiperiletken Elektromiknatis Sensdrler ve
doniistiiriiciiler

Parc¢acik Hizlandiricilari

Tasimacilik Manyetik-havaya yiikselme

Tibbi Manyetik rezonans goriintiilleme (MRI)
INiikleer manyetik rezonans (NMR)

Elektronik Transistorler

Devre baglantilar1 Sensorler

2.7.1. Siiperiletken manyetik enerji depolama

Stiperiletkenler sifir direngli ¢ok biiylik bir indiiktér olarak manyetik enerji
depolamada kullanilabilir. Bir DC akimi kisa devre yapmis bir indiiktorde

dolastirilirsa, enerji bozulmaksizin manyetik alaninda saklanabilir.

Stiperiletken manyetik enerji depolama sistemi dort ana bilesenden
olusmaktadir: a) Siiperiletken kablolardan olusan bir bobin: Enerji, bobinde dolasan
bir DC akimi tarafindan {iretilen manyetik alanda depolanir. Bobin ig¢inde
depolanabilecek enerjinin miktari, indiiktans ile belirlenir. b) Helyum veya azot
kullanilarak stiperiletken teller i¢in diisiik calisma sicakligini saglayan sistemin bir
boliimii vardir. ¢) Gii¢ sebekesi ile ara yiiz olusturmak i¢in AC / DC déniistiiriiciilere

ihtiyag vardir. d) Sistemin bilesenlerini yonetmek i¢in kontrol devresi bulunur
[110,111].
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Stiperiletken manyetik enerji depolama birimleri farkli kapasitelerde insa
edilebilir. Biiyiik ve orta kapasitelerde, gii¢ kalitesi i¢in sebeke gii¢ sisteminde kisa
stireli bir depolama istasyonu olarak kullanilabilirler. Daha kiiciik kapasitelerde,
stiperiletken manyetik enerji depolama sistemleri 6zel amaglar igin kesintisiz gii¢
kaynagi tniteleri olarak kullanilabilir. Siiperiletken manyetik enerji depolama
sistemlerinin hizl1 dinamik yanit1 nedeniyle, ¢ok hizli gii¢ darbelerinin gerekli oldugu
uygulamalar igin &nerilmislerdir. Ornegin gemi elektrik sistemleri ve bazi askeri

uygulamalar i¢in kullanilabilirler [110,111].

Sekil 2.30. Albany. New York'ta siiperiletken gii¢c sebekesi [120]

2000 yilinda American Superconductor © Wisconsin'de dagitilmis siiperiletken
bir manyetik enerji depolama sistemi kurdu. Her bir {initesi, gii¢ sebekesinde 3

milyon W’tan fazla rezerve yapabilmektedir (Sekil 2.30) [120].
2.7.2. HTS motorlari ve jeneratorleri

HTS motorlar1 ve jeneratorlerinde gerekli manyetik hareket kuvveti, bakir
tellerin bir¢cok doniisiinden kaynaklanan uyarim bobinleri araciligiyla DC akimlari
gecirilerek tretilir. Doniislerin sayis1 ve uyarici bobinlerin akimi, makinelerin
manyetik hareket kuvvetini belirler. Daha yiiksek manyetik hareket kuvvetinde
calismak, makinenin gii¢ yogunlugunu arttirir ve bu nedenle daha kii¢iik boyutlarda
yiiksek giic yogunlugu elde edilebilir. HTS kablolarini, es zamanli motorlarin ve
jeneratorlerin uyarict devresinin iletkenleri olarak kullanarak, bakir bazli uyarici

bobinlerle karsilastirildiginda daha diisiik kayiplarla daha fazla manyetik hareket
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kuvveti {tretilebilir. HTS motorlar1 ve jeneratorlerinde demir ¢ekirdegin ortadan
kaldirilmas: agirligin azalmasiyla sonuglanir ve daha yiliksek aki yogunlugunda
calismak boyutta azalmalara yol agar. Bu nedenle, HTS motorlar1 ve jeneratorler
geleneksel emsallerine gore daha kiigiik ve daha etkilidir. Ayrica, HTS motorlarmin
ve jeneratOrlerinin verimliligi, benzer geleneksel bakir ve demir bazli makinelerin
verimliliginden daha yiiksektir [115,116]. American Superconductor © 2000 yilinda
5000 beygir giiciinde siiper iletken tel motoru yapmistir [121].

2.7.3. HTS giic iletim kablolari

Elektrik enerjisinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, diger enerji tiirlerinden daha
kolay ve daha verimli aktarilabilmesidir. Ancak, gii¢ iletimi hala en énemli ve zorlu
konulardan biridir. Enerji, santrallerden tiiketicilere iletim hatlar1 ve dagitim
sebekeleri iizerinden iistten gegen hatlar ve gii¢ kablolar1 ile aktarilir. Ustten gecen
hatlar daha ucuz ve kurulumu daha kolay olsa da gii¢ kablolarinin bazi avantajlar
vardir. Giig¢ kablolarinda iletkenler yalitkan tabakalari ile kaplanir, bu nedenle yeralti
tiinellerinde veya su yiizeyinin altinda (deniz, nehirler) dosenebilirler. Bu, depremler,
firtinalar ve tusunamiler gibi dogal afetler durumunda onlart daha giivenilir hale
getirir. Bazi durumlarda, giiciin kiy1 alanlarina aktarilmasi gerektiginde veya
sehirlerin merkezinde fistte gétirme sistemlerin  kullanilmasinin  higbir yolu
olmadiginda, giic kablolari, elektrik iletmede tek gecgerli seceneklerdir. Giig
kablolarinda farkli voltaj seviyelerindeki (faz ve toprak) iletkenler yalitim hatlari
nedeniyle birbirine yakin olarak paketlenirken, iistten gecen hatlarda birbirinden
nispeten uzaga yerlestirilirler. Bu nedenle, giic kablolarindaki iletkenlerin
indiiktanslar, iistten gotiiriilen hatlarin indiiktanslarindan oldukga diistiktiir ve sonug
olarak voltaj diizenlemesi, sistem kararlilig1 ve benzerleri acisindan daha 1yi1 elektrik

performanslari sergilerler (Sekil 2.31) [110-112].

Ana HTS Déonen stvt  Dis esnek kaplama

I¢ esnek kaplama
Dielektnk
ve koruma
tabakasi

Dig HTS
iletken

Sekil 2.31. HTS gii¢ iletim kablosu [122]
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Gigle ilgili uygulamalar icin siiperiletkenlerin avantajlar sifir elektrik direnci
ve daha iyi akim tagima kapasitesidir. Konvansiyonel metal (bakir veya aliiminyum)
bazli iletim hatlarinda elektrik enerjisinin yaklasik % 10 — 15’1 1s1 olarak
kaybolmaktadir. Konvansiyonel metal iletkenleri (bakir ve aliiminyum)
stiperiletkenler ile degistirilerek, diren¢ yoluyla meydana gelen 1s1 kaybi geri
kazanilabilir. Ayrica, siiperiletken kablolar ile % 7000'den fazla alan verimlilik ve
daha fazla akim elde edilebilir. Ornegin, 113 kg YBCO kablolar1 8164 kg bakir
tellerin yerini alabilir. Giiniimiizde siiperiletkenlerin gii¢ uygulamalar1 temel olarak
iletken formlarda sivi azot sicakliginda calisabilen BSCCO ve YBCO bazlidir.
Arastirmalar, su anda siiperiletken 6zellikleri biiylitmeye ve ticari gereksinimleri
karsilamak i¢in akim yogunlugunu (Jc¢) artirmaya odaklanmistir. HTS gii¢
kablolarinin gelisimi son yillarda 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu nedenle bugiin diinya
genelinde bu uygulama {izerinde devam eden bircok proje bulunmaktadir.
SuperPower ©. Albany, New York'ta bir gii¢ sebekesi sistemi igin 10 km'lik siiper
iletken kabloyu basariyla uygulamistir (Sekil 2.30). Bununla birlikte, en biiyiik
sorun, geleneksel bakir telden yaklasik on kat daha pahali olan YBCO kablosunun
maliyetidir [123].

2.7.4. HTS transformatorleri

Stiperiletkenler, bakirdan daha yiiksek akim tasima kapasitesine sahip
olduklarindan, HTS telleri kullanilarak, transformatorlerin toplam agirligr ve boyutu

azaltilabilir.

HTS transformatdrlerinin sargisindaki AC kayiplarinin miktari, geleneksel
transformatorlerin sargisindaki Ohmik kayiplardan daha diistiktiir. Ek olarak, demir
cekirdegin kiicliltiilmiis boyutu nedeniyle, HTS transformatdrleri geleneksel
transformatorlere gore daha diisiik enerji kayiplarina sahiptir. Bu nedenle, HTS

transformatorlerinin verimliligi geleneksel olanlardan daha yiiksektir [118,119].

Sivi azot iyi bir izolatordiir, bu nedenle HTS transformatorlerinde hem
sogutucu hem de yalitkan olarak kullanilir. HTS transformatorlerinin g¢alisma
sicakligr konvansiyonel transformatorlerden oldukca diisiik oldugu i¢in daha uzun

Omiirlii olmalar1 beklenmektedir [118,119].
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Stiperiletken ve normal durumlar arasindaki ¢ok keskin gecis, siiperiletkenleri
akilli anahtar olarak kullanilmak iizere ¢ok uygun bir malzeme haline getirir.
Stiperiletken hata akimi sinirlayicilari, giic sebekesine seri olarak baglanan akim
sinirlama cihazlaridir. Saglikli kosullarda, korunan agdaki mevcut seviyeler giivenlik
siirlart i¢inde oldugunda. Siiperiletken hata akimi sinirlayicilart neredeyse kisa
devre olarak hareket eder ve agda goriinmezdir. Korumali akim giivenlik seviyesini
asar asmaz, siiperiletken hata akimi simirlayicilarin siiperiletken bileseni normal
duruma gecger ve ariza akimini siirlamak i¢in yeterince biiylik bir empedans saglar

[125].

Elektronik uygulama alani siiperiletkenlerin uygulamalar1 i¢in oldukca
onemlidir. Elektronik ¢iplerdeki bilgi islem hizini arttirmak ve 6zellikle ¢ip boyutunu
azaltmak icin stliperiletken kullanilabilir. Zorluklar devrelerdeki 1s1 ve kapasitorlerin
sarj olma siireleridir. Bu sorunlar, siiperiletken elektronikler uygulanarak elde
edilebilen, birbirine baglanan metal filmlerin direncinin azaltilmasiyla ¢oziilebilir.
HTS ince filmleri, iletim siiresini biiylik Ol¢iide birkag mertebede azaltabilir ve
ciplerde iiretilen 1s1y1 sifir elektrik direnciyle ortadan kaldirabilir. Tibbi alan
uygulamasinda biiylik manyetik alanlar siiperiletkenlerin  miikemmel bir
uygulamasidir. Siiperiletken miknatislar, MRI ve NMR i¢in gereken kararli yiiksek

yogunluklu manyetik alanlar iiretebilmektedir [120].

Stiperiletkenligin Meissner etkisi, manyetik kuvveti kullanan bir aracin askiya
alinmasi, yonlendirilmesi ve ilerletilmesi i¢in manyetik kaldirma kuvveti
uygulanabilir. Siiperiletken miknatislar kullanilarak, biiylik miktarlarda elektrik
enerjisi saklanabilir ve miknatis bileseninin fiziksel boyutu geleneksel miknatislara
kiyasla biiytik Olclide azaltilabilir. Manyetik platformlu bir trenin en yiiksek hizi,
2003 yilinda CJR'min MLXO01 siiperiletken maglev'i tarafindan Japonya'da elde
edilen 581 km/saattir (361 mil/saat) [126].

Miihendislikte siiperiletkenligi yaygin olarak kullanmak icin ¢ok sayida
aragtirmanin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle YBCO siiperiletkenin teknolojide
uygulama performansint gelistirmek i¢in yapilan arastirmalar, siiperiletkenlik
uygulamalar i¢in ¢ok onemlidir. Bu arastirmalarda YBCO numunesinde katkilama
kosulunu ayarlayarak kritik akim yogunlugu ve aki sabitleme mekanizmasini

degistirmek miimkiindiir. Boylece, bu ¢aligmanin amaci pining kosullarini optimize

44



ederek vorteks sabitlemeyi gelistirmek igin ¢esitli sinterleme sicakliklarinda ve

katkilama yaparak daha yiiksek akim yogunlugu Meissner etkisini elde edebilmektir.

Bu calismada yarigaplari, erime sicakliklar1 ve elektron sayilar farkli periyodik
tabloda ayni grupta olan bor ve talyum elementleri farkli oranlarda ve sicaklikta
YBCO numunesine katkilanarak yapisal, elektriksel, manyetik ozellikleri, vorteks
sabitlemesine etkileri ve kritik akim yogunluklar1 arastirillmistir. Bu calismada en
diistik bor katkida (0.05) sabitleme kuvvetinin ve kritik akim yogunlugunun
degerinin arttigini1 fakat talyumda ise en diisiik katkida (0.05) sabitleme kuvvetinin
ve kritik akim yogunlugunun azaldigi, talyum katki orami arttik¢a sabitleme
kuvvetinin ve kritik akim yogunlugunun arttigi goézlenmistir. Saf ve bor katkili
YBCO numuneleri i¢in vorteks baglanma kuvvetleri yani kritik akim yogunluklari ve
Meissner etkilerinin en biiyiik degeri 1000 °C’de £2 °C/dak sicaklikta elde edilirken
talyum katkilt YBCO i¢in 1se 1000 °C’de +£10 °C/dak sinterleme sicaklikta iiretilen

numunelerde elde edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda hazirladifimiz  oOrnekler, katihal reaksiyon yontemi
kullanilarak tretilmistir. Bu orneklerin hazirlanmasinda ilk olarak %99.9 safliktaki
Y,03, CuO, BaCOs;, B,O; ve TI,0O3 bilesikleri uygun stokiyometrik oranlarda
karistirilip homojen karisim elde etmek icin agat havanda 75 dakika ogiitildii.

T(0)
A

850

=10 *C/dak

0 32.5 1522.5 1607.5 :{dak_}

Sekil 3.1. YBa,CuzO7.s numunelerinde kalsinasyon islemini gosteren zaman-sicaklik
diyagrami

Ogiitiilerek toz haline getirilen numneler 850 °C’de 24 saat bekletilip ilk
kalsinasyon iglemi yapild1 (Sekil 3.1). Daha sonra bu 6rnekler 50 dakika ogiitiilerek
850 °C’de 24 saat siireyle ikinci kalsinasyon islemi uygulandi. Bu islemlerin amact
orneklerin istenilen stokiyometriye ulasmasi ve karbonathi yapidan arindirilarak
homojen bir karisim elde etmektir. Kalsinasyon isleminin arkasinda 25 dakika
ogiitiilen 6rnekler 5 ton/cm? basing altinda 4 dakika bekletilerek 10 mm capinda ve

yaklasik 2 mm kalinliginda 1 gramlik peletler haline getirildi.

TCO)
i
T
=2 °C/dak
+5 °C/dak
+10 *C/dak
25
; 1440 dak.
0 t1 12 t: :{dﬂk}

Sekil 3.2. YBa,CuzO7.5 numunelerinin T = 900,920,1000, 1020 °C sicakliklarda
sinterleme islemini gosteren zaman-sicaklik diyagrami
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Kalsinasyon isleminden sonra elde edilen peletlerden T = 900 °C, 920 °C, 1000
°C ve 1020 °C (2 °C/dak, £5 °C/dak ve £10 °C/dak) sicakliklarda saf YBa,Cuz07-§
bilesigi, T = 1000 °C ve 1020 °C ve (*2 °C/dak, +5 °C/dak ve £10 °C/dak)
sicakliklarda 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 bor katkili YBa;Cu3O7.; bilesigi ve
T =1000 °C, 1020 °C (£2 °C/dak ve £10 °C/dak) sicakliklarda 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3
talyum katkili YBa;CuzOy7_5 bilesigi tretilmistir (Sekil 3.2).

Uretilen &rnekler, X-Isinlar1 Kirmimmi (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM), Enerji Dagilimli x 1sinlar1 Spektroskobisi (EDX), elektriksel direng 6l¢iimii
(R-T), manyetik o6l¢iimler (M-H, M-T), kritik akim yogunlugu (J;) , st alt kritik
manyetik alanlar1 (Hc1, Heo), aktivasyon enerjileri (Ug) ve ¢ivileme kuvvetleri (Fp)

hesaplamalari ile karakterize edilmislerdir.
3.2. Orneklerin Analizleri
3.2.1. Xismlari kirmim (XRD)

Hazirlanan 6rnekler 10 dakika oOgiitliliip toz haline getirildikten sonra,
bilgisayar kontrollii x-1511 difraktometresi kullanilarak yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Olciimler, CuK, (A = 0.5405 A) radyasyonu kullanilarak 26 =
2-80" arahiginda 2 °/dakika tarama hiz1 ile yapilmistir. Elde edilen desenler Jade
6.0+ kristal yap1 analizi kullanilarak ve kiitiiphanesinde bulunan diger yapilarla

karsilastirarak 6rnegin kristal yapisi ¢oziilmiistiir.

3.2.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagihmh X-Isini
analizleri (EDS)

Numunelerin tanecik boyutu, tanecikler arasi bosluklar, taneciklerin
yonelimleri, mikro yapidaki mikro ¢atlaklar ve temas ylizeylerin gbzlenmesi, farkli
fazlarin tespiti ve bunlarin seklinin, miktarinin ve Ornekteki dagilimlarinin
belirlenmesi i¢in SEM ve EDS incelemeleri yapilmistir. SEM Olgtimleri yiiksek
voltajda hizlandirilmis elektronlar temas ettigi bolgede x 1sinlari, ikincil elektronlar

ve geri sacilan elektronlar olmak iizere ii¢c durum i¢in incelenmistir.

Numuneler, In6nii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma merkezinde
bulunan LEO marka ve EVO 40 XVP model maksimum 30 kV hizlandirma
voltajinda, dedektorleri 3 nm ayirma giiciine sahip, 7 ile 1.000.000 kez biiyiitme
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kapasitesine sahip elektron mikroskop ile incelenmistir. Orneklerin faz analizleri ise
EVO 40 XVP sistemi ile birlikte 124 eV gicii ile ¢alisan Bruker Dedector
kullanilarak yapilmistir.

3.2.3. Manyetik alan altinda elektriksel direng¢ élgiimleri (MR-T)

Elektriksel olgtimler, 9 T manyetik alan uygulama giiciine sahip Quantum
Design PPMS (Physical Property Measurement System) ile yapilmistir. Dort nokta
kontak yontemi ile elektriksel direng Olgiimler alinmistir. Numunelerin elektriksel

direng dlgtimleri (R-T) 0, 2, 4, 6, 8 T manyetik alan altinda gergeklestirilmistir.
3.2.4. Manyetik ol¢iimler (M-H, M-T) ve kritik akim yogunlugu hesaplamalari

Hazirladigimiz  malzemelerin  uygulanan  manyetik  alana  karsilik
manyetizasyon (M-H) o6l¢iimleri 10 K, 20 K, 30 K sabit sicakliklarda -9 ile 9 tesla
arasinda incelenmistir. 100 Oe sabit manyetik alanda sicakliga bagli manyetizasyon
(M-T) olgtimleri Quantum Design PPMS sisteminin manyetik 6l¢iim opsiyonu ile 5
K ile 120 K arasinda yapilmistir. Elde edilen manyetizasyon degerleri numune
hacmine béliinerek (emu/cm®) birim manyetizasyon hesaplanip, dis manyetik alana

bagli manyetizasyon egrileri elde edilmistir.

Kritik akim yogunlugu (Jc) hesaplamalart M-H egrileri yardimiyla AM ve
dikdortgenler prizmasi sekline getirilen numunelerin a ve b boyutlarina bagl olarak;
Bean formiilii

20AM

3b

(3.1)

ile hesaplanmistir. Burada a ve b (b>a) 6rneklerin boyutlaridir. (AM=M.- M.), M, ve
M. Ornege uygulanan manyetik alanin pozitif ve negatif degerlerine karsilik

gelmektedir.
3.2.5. Civileme (pinning) kuvveti ve aktivasyon enerjisi hesaplamalari

Numunede vortekslerin ¢ivileme (pinning) kuvvetleri manyetik alan ve akim

yogunlugu kullanilarak
Fg=J.xB (3.2)
denkleminden hesaplanmustir. Esitlikte Fyp civileme kuvvetini, Jo kritik akim
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yogunlugunu gostermektedir.

Vorteksin baglanma enerjisinin bir dl¢iisii olan aktivasyon enerjisi TAFF teorisi

ile agiklanmistir. TAFF teorisine gore aktivasyon enerjisi

Ug

p = poe’s” (3.3)

ile verilen Arrhenius denklemi ile bulunur. Burada p herhangi bir sicaklikta 6z
direng, p, oda sicakliginda 6z direng, kg Boltzman sabiti, Uy aktivasyon enerjisi ve T

sicakliktir. Denklem (4.3)’de aktivasyon enerjisi;

Po

elde edilmektedir. Uy aktivasyon enerjisi, lnpi’m 1/T’ye gore grafigin egiminde
0
hesaplanmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. X Istm Kirimmi (XRD) Ol¢iimleri

YBa,Cu307.5 bilesigine ait karakteristik pikler; (003), (013), (103), (005),
(113), (020), (200), (123), (213), (026), (220), (130) ve (303) diizlemlerine
ait piklerdir. YBCO bilesiginin ortorombik yapisinda (013) pikinin siddeti (103)
pikinin siddetinden daha kiigiiktiir ve bu pikler birbirine ¢ok yakindirlar. Bunlara ek
olarak (213) pikinin siddeti (123) pikinin siddetinden daha disiiktiir.Bu durum
yapinin ortorombik oldugunu gdstermektedir. Bu bize saf yapilarin ortorombik

yapida oldugunu gostermistir. Tetragonal yapida ise (013) ve (103) pikleri ¢akisiktir.

Cizelge 4.1. YBa,Cu3O7 5 icin Orgli parametreleri, 6rgli hacimleri, siiperiletkenlik
parametreleri ve oksijen miktarlari

Si'zsgfr(né) aA) | bA) | cR) | VA | A=(b-a)(b+a) O,
900 C +2°C/dak | 3.820 | 3.888 11.676 173475  0.009 6.9
900 C +5°C/dak | 3.826 | 3.893 11.693 174197 0.009 6.8
900 C +10 C/dak | 3.816 | 3.888 | 11.676 | 173.259 0.009 6.8
920°C +2°C/dak | 3.822 | 3.800 11699 173.943  0.009 6.7
920°C +5°C/dak | 3.819 | 3.887 11670 173242 0.009 6.9
920°C +10 C/dak | 3.816 | 3.882 | 11.658 | 172.714 0.009 6.0
1000 C +2 C/dak | 3.814 | 3.891 11676 173329 0.010 6.8
1000 °C +5 C/dak | 3.816 | 3.890 | 11.676 173351  0.009 6.8
1000 °C =10 C/dak | 3.807 | 3.879 | 11.660 172.187  0.009 6.9
1020°C =2 Cldak | 3817 | 3.891 | 11.670 173376 0.009 6.9
1020 °C +5 Cidak | 3.820 | 3.893 | 11.705 174104  0.009 6.7
1020°C 10 Cidak | 3.816 | 3.883 | 11.670 172.938  0.009 6.9

Bu caligmada elde edilen saf YBa,Cu3O7_5 sonuglart Cizelge 4.1°de verilmistir.
Bu verilere gére sinteleme sicakligi 900 'C’den 1020 ‘C’ye arttirildiginda ortorombik
yap1 neredeyse sabit kalmaktadir. a, b, ¢ 6rgli parametreleri degerlerinde biiyiik bir
degisiklik goriilmemektedir. b ve a arasindaki fark, “A” diizen derecesine karsilik
gelir. “A” diizen derecesi siiperiletkenlik parametresini gosterir. O7.5 0Ksijen
stokiyometrisinde dnemli bir degisiklik goriilmemektedir. “A” diizen derecesi ve O7s

oksijen stokiyometrisi malzemelerin ortorombik yapida oldugunu gostermektedir.

YBa,Cus07.; bilesiginde 1s1l islem sicakliklarmin 900 ‘C ve 920 ‘C sinterleme
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sicakliginda pik siddetlerinin birbirleri ile benzer olduklar, 1000°C’de pik
siddetlerinin en biiyiik deger aldig1 gorilmistiir (Sekil 4.1 - Sekil4.2).
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Sekil 4.1. 900 'C +2, #5 ve +10 C/dak ve 920 C +2, +5 ve +10 C/dak isitma
hizlarinda hazirlanmis saf YBa,Cu3O7.5 bilesigin XRD grafikleri
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Sekil 4.2. 1000 ‘C £2, +5 ve +10 C/dak ve 1020 C +2, +5 ve +10 C/dak 1sitma
hizlarinda hazirlanmis saf YBa,Cu3O7.s bilesigin XRD grafikleri
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Cizelge 4.2. (YBa,Cuz07 5)1.x(B203)x igin oOrgii parametreleri, oOrgii hacimleri,
stiperiletkenlik dereceleri ve oksijen miktarlari

X S'”te”e?ce)makhgl a(A) | bA) | c(A) | V(A% | A=(b-a)/(b+a) | Oy
0.05 [1000 'C +2 “C/dak |3.820|3.893|11.676 | 173.68 0.009 6.8
0.05 [1000 'C +5 C/dak |3.813|3.885|11.657 | 172.68 0.009 6.9
0.05 [1000 'C +10 'C/dak |3.822(3.896|11.687 | 174.04 0.009 6.8
0.05 [1020 'C +2 "C/dak |3.826|3.898|11.705 | 174.59 0.009 6.7
0.05 [1020 'C +5 C/dak |3.817|3.888|11.659 | 173.06 0.009 6.9
0.05 (1020 'C +10 ‘C/dak |3.822|3.895|11.687 |173.98 0.009 6.8
0.1 (1000 C +2 ‘C/dak |3.825|3.886|11.659 |173.35 0.008 6.9
0.1 (1000 C +10 ‘C/dak |3.827|3.891| 11.67 |173.79 0.008 6.9
0.1 [1020 'C +10 C/dak |3.823|3.887|11.664 |173.36 0.008 6.9
0.2 (1000 C +2 ‘C/dak |3.838|3.880|11.635 |173.32 0.005 7.1
0.2 (1000 'C +5 ‘C/dak |3.868|3.885|11.658 |175.20 0.002 6.9
0.2 (1000 'C +10 ‘C/dak |3.866 |3.887 | 11.647 | 175.06 0.002 7.0
0.2 [1020°C +2 ‘C/dak |3.871|3.877|11.629 | 174.53 0.001 7.1
0.2 [1020°C +5 ‘C/dak |3.874|3.888|11.676 | 175.90 0.002 6.8
0.2 [1020°C +10 ‘C/dak |3.881|3.890|11.693 | 176.58 0.001 6.7
0.3 [1000°C +2 ‘C/dak |3.868|3.873|11.595 | 173.77 0.001 7.3
0.3 [1000°C +5 C/dak |3.883(3.890|11.612 | 175.40 0.001 7.2
0.3 1000 'C +10 ‘C/dak |3.836|3.871|11.566 |171.76 0.004 7.5
0.4 (1000 'C +10 ‘C/dak |3.840|3.880 | 11.549 |172.12 0.005 7.6
0.5 (1000 'C +10 ‘C/dak |3.845|3.873|11.566 |172.28 0.004 7.5
0.6 [1000 'C +10 ‘C/dak |3.820(3.865|11.583 | 171.04 0.005 7.4

(YBa,Cu307 5)1.x(B203)x malzemeler [x = 0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 ve 0.6]
sistemi i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir. B,O3 katki oran1 0.2'ye
kadar arttirildiginda, ortorombik yapi neredeyse sabit kalmakta ve 0.2’de yapi
degismeye baslamaktadir. Malzemelerin b-6rgii parametresinde katki ve sicakliga
bagl olarak belirgin bir degisiklik gorilmemektedir. a-6rgii parametresinde ve "A"
diizen derecesinde 0.2 katki ile belirgin bir degisiklik baslamistir. B,O3 katkili
orneklerde, a-orgii parametresi saf numunelere gore daha biyiiktiir ve 0.3 katkili
orneklerde en biiyiik degeri almaktadir. Xx=0.2'lik B,O3 katkili 6rneklerde "A" diizen
derecesinde belirgin bir azalma baslamistir. O7.5 oksijen stokiyometri degerlerinde
0.3 katki oranina kadar kiiclik degisiklikler olurken 0.3’liik bir katki ile belirgin bir
artis oldugu goriilmiistiir. Kristal yapinin 0.2 katki oranindan sonra ortorombik
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simetriden tetragonal simetriye gectigi agiktir. Sekillerde 0.05 < x < 0.3 bor katkili
numunelerde pik siddetlerinin yaklasik ayni kaldigi, x = 0.3 bor katkili numunelerde

ise daha biiyiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3 - Sekil 4.6).
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Sekil 4.3. 1000 ‘C +2, +5 ve +10 "C/dak ve 1020 C +2, +5 ve +10 ‘C/dak 1sitma
hizlarinda hazirlanmig 0.05 B katkili YBa,Cuz05.5 bilesigin XRD grafikleri
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Sekil 4.4. 1000 °C 42, +£10 ‘C/dak ve 1020 "C +2 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis
a)0.1 ve d)0.3 B katkili YBa,Cu3O75 bilesigin XRD grafikleri
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Sekil 4.5. 1000 ‘C +2, +5 ve +10 "C/dak ve 1020 C +2, +5 ve +10 ‘C/dak 1sitma
hizlarinda hazirlanmig 0.2 B katkili YBa,Cu3O7.s bilesigin XRD grafikleri
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Sekil 4.6. 1000 ‘C +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.4, 0.5 ve 0.6 B katkili
YBa;Cuz075 bilesigin XRD grafikleri
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Cizelge 4.3. (YBa,Cu307;5)1x(TlO3)x i¢in Orgii parametreleri, 6rgii hacimleri,
stiperiletkenlik dereceleri ve oksijen miktarlari

y Slnterle?g)swakhgl a(A) | bA) | c(d) V(Ag) A=(b-a)/(b+a) | Oy
0.05 1000 C +2 C/dak [3.813 [3.888 [11.658 [172.854 0.009 6.9
0.05 1000 C +10 C/dak [3.823 [3.893 [11.682 [173.898 0.009 6.8
0.05 1020 C +10 C/dak [3.868 [3.898 [11.653 [175.714 0.003 7.0
0.1 [1000 C +2 C/dak [3.819 [3.903 [11.671 [173.985 0.010 6.9
0.1 [1000 C +£10 C/dak [3.823 [3.897 [11.699 ([174.365 0.009 6.7
0.1 [1020 C +£10 C/dak 3.872 (3.924 [11.728 [178.241 0.006 6.5
0.2 [1000 C +2 C/dak (3.817 [3.893 [11.681 ([173.618 0.009 6.8
0.2 [1000 C +10 C/dak [3.819 (3.897 [11.688 [173.993 0.010 6.8
0.2 1020 C +10 C/dak [3.828 [3.910 [11.659 [174.544 0.010 7.0
0.3 [1000 C +2 C/dak [3.822 [3.893 [11.682 [173.825 0.009 6.8
0.3 [1000 C +10 C/dak [3.822 [3.891 [11.705 [174.096 0.009 6.7
0.3 1020 C +10 C/dak [3.863 [3.891 [11.693 ([175.818 0.003 6.7

(YBa,Cu3O7 5)1-x(Tl203)x malzemeler [x = 0.05,0.1,0.2,0.3] sistemi igin
elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’de verilmistir. Bu verilere gore T1,03 katki orani
0.2'ye kadar arttirildiginda, ortorombik yapi neredeyse sabit kalmakta ve 0.2°de

degismektedir. Malzemelerin b-orgii parametresinde katki ve sicakliga bagli olarak

belirgin bir degisiklik goriillmemektedir. Sicaklik 1000 'C’den 1020 c>C’ye
cikarildiginda Orneklerin a-orgii parametresinde ve “A” diizen Olciilerinde belirgin
bir degisiklik oldugu goriilmektedir. a-6rgii parametreleri 1020 ‘C’de en yiiksek
degerleri almaktadirlar. b ve a-O0rgli parametrelerine bagli “A” diizen Olgiileri ise
1020 ‘C’de en diisiik degerleri almaktadirlar. 1000 ‘C sicaklikta Oz oksijen
stokiyometri degerlerinde katki oranmna bagli olarak belirgin bir degisiklik
goriilmezken, 1020 'C sicaklikta O7.5 oksijen stokiyometri degerleri katki oranma
bagli olarak degismektedir. Yapinmn 1000 "C’de ortorombik simetride, 1020 ‘C’de
tetragonal simetride oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.7 - Sekil 4.8’de Tl katkili numunelerde pik siddetlerinin neredeyse
degismedigi gorilmistiir. Tl katkili numunelerde pik siddetleri bor katkili
numunelerdeki pik siddetlerinden daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.7. 1000 °C £2, £10 ‘C/dak ve 1020 ‘C +2 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis
a) 0.05 ve d) 0.1 Tl katkil1 YBa,Cu3O7.s bilesigin XRD grafikleri
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Sekil 4.8. 1000 °C 42, +£10 ‘C/dak ve 1020 "C +2 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis
a) 0.2 ve d) 0.3 Tl katkil1 YBa,CuzO7.; bilesigin XRD grafikleri
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4.2. SEM ve EDS incelemeleri

YBCO siiperiletkenler tanecikli mikro-yapiya sahiptir. SEM ile elde edilen
goriintlilerden bu taneciklerin yonelimleri, tane sinirlari, tanecikler arasi bosluklar,
1s1l islemlerin ve katkilamalarin numunede meydana getirdigi bazi morfolojik

degisikler hakkinda bilgi elde edilebilmektedir

(YBa;BxCu3075)1xBx (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6) katkil
numunelerin ve (YBa;BxCu3O75)1xTlx (X = 0.0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3) katkili
numunelerin SEM goriintiileri Sekil 4.9-Sekil 4.23°de verilmistir. 1000 "C’ye kadar
1s1l islem goren saf ve katkili YBa,CuzO7.s malzemeler rastgele yonelmis tanecikli
bir yap1 gostermektedir. Bu tiir yap1 YBa,CuzO7.; malzemesinin genel karakteristigi
olup 1s1l islemlerin, talyum ve bor katkilamanin bu yap1 {izerinde 6nemli bir etkisi

olmamustir.

Saf ve bor katkili yapilarm SEM’leri sicaklik artisina bagli olarak
incelendiginde; bor katkili YBa,CuzO7s’da +2 ‘Cldak 1sitma hizlarinda kismen
diizlemsel taneciklerin olustugu, +5 'Cl/dak 1sitma hizlarinda taneciklerin
biiyiikliigiiniin arttigi yapt ve £10 C/dak 1sitma hizlarinda ise kismen erimenin

oldugu tanecikli yap1 gézlenmistir (Sekil 4.9-Sekil 4.18).

Bor katkili yapilarin SEM’leri katki oranina bagli olarak incelendiginde; 1000
‘C (£2), (£5) ve (£10) "C/dak sicaklik degisiminde; 0,05 bor katkis1 i¢in yap1 kismen
diizlemsel tanecik sekilde, 0,1 bor katkisinda tanecikler arasinda bosluklarin arttigi
ve taneciklerin daha belirginlestigi, 0,2 bor katkisinda eriyik bolgelerde taneciklerin
olustugu, 0,3 bor katkisinda ise yapida eriyik bolgelerin arttigr gézlenmistir (Sekil
4.13, Sekil 4.15, Sekil 4.17, Sekil 4.18). 0.4, 0.5 ve 0.6 bor katkis1 i¢in; 1000 ‘C+10
‘Cldak 1sitma hizlarda eriyik bolgeler olusarak yiizey diizlemsellesmistir. (Sekil
4.19). 1020 ‘C (£2), (£5) ve (+10) ‘Cldak sicaklik degisiminde; bor katki orami
arttikca eriyik bolgeler artarak yap1 yiizeyi diizlemsellesmektedir (Sekil 4.14, Sekil
4.16).

EDS tablolarinda yapilarin istenilen saflikta ve yaklasik istenilen atomik

oranlarda oldugunu gériilmektedir.

57



—_ Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm i ST Mag= 500KX EHT=2000Kkv SgnalA=SEl WDs 8mm
El1 AW Series unn. C morm. C Atom. C Error El1 AW Series unn. € norm. C Atom. C Error

[wEt.%] [wt.%] [at.%] [%] [Wwt.%] [wt.%] [at.%] [#®]
Cu 29 K-=zeries 29.09 31.92 47 .72 0.8 Cu 29 K-series 29.40 3I2.17 48.18 0.9
Y 39 L-—=eries 12.52 13.74 14.68 0.5 Y 39 L-—=zeries 11.62 12.72 13.862 0.5
Ba 56 L-—=series 49.53 54.34 37.60 1.4 Ba 56 L-series s50.38 55.12 38.20 1.4

b i. Ay
Mag= 5O00KX EHT=

20.00kV  Signal A= SE1

k)
EHT =2000kV  Signal A= SE1

_ WD= 10mm Mag= 500 KX WD= 8mm
El awW Series unn. € norm. C Atom. C Error E1l AW Series wunn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.-%] [at.%] [®] [WwE.%] [wE.%] [at.%] [®1
Cu 29 H-series 29.59 31.09 46.92 0.9 Cu 29 K-series 29.41 33.36 49.29 0.9
Y 39 L-—=series=s 12.41 13.04 14.07 0.6 Y 39 L-szeries 1z.19 13.82 14.60 0.5
Ba 56 L-series 53.17 55.87 395.01 1.5 Ba 56 L-series 46.58 5z.82 36.12 1.3

[ | Mag= S00KX EHT=20.00kV Signal A=SE1 WD= 8mm e | Mag= 500KX EHT=2000kv Signal A=SE{ WD= 10 mm
E1l1 AN Series unn. C norm. C Atom. € Error E1l AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [Wwt.%] [at.%] [zl [Wwt.%] [Wwt.%] [2at.%] [*]
Ca 28 X-series 30.17  32.87 43.22 0.2  Cu 29 K-series 31.94 34.60 50.76 0.9
b4 39 L-series 12.87 14.06 14.88 o.6 Y 39 L-—=eries 12.09 13.10 12.73 0.5
Ba 56 L-series 48.47 52.97 36.30 1.4 Ba 56 L-—=series 48.27 52.30 35.50 1.4
________ Totai: e1.s0 100.00 100.00  Total: ©2.30 100.00 100.00
Sekil 4.9. 900 C +2, 5 ve +10 C/dak Sekil 4.10. 920 C +2, +5 ve +£10 C/dak
isitma  hizlarinda  hazirlanmig  saf 1sitma  hizlarinda  hazirlannmis  saf

YBa,Cu307;5 bilesigin SEM goriintiileri
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10pm

10um

Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

—_ Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm _

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error El AN Series unn. C norm. C Atom. T Error

[wt.%] [wEt.%] [at.%] =1 [wt.%] [wt.-%] [at.-%] [®1

Cu 29 K-series 30.52 32.91 48 .50 0.9 Cu 29 H-series 28.57 24.10 49.77 0.8

Y 39 L-—series 14.37 15.50 16.32 0.6 Y 39 L-—=eries 13.02 15.54 16.21 0.6

Ba 56 L—series 47.83 51.59 35.18 1.4 Ba 5€& L-=series 42.19 50.36 34.01 1.2
Total: S2.72 100.00 100.00 Total: 83.78 100.00 100.00

Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

WD= 10mm

Mag= 500KX EHT=2000kV Signal A=SE1

A
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wE.%] [wE.%] [at.%] [®] [wt.%] [wt.%] [at.%] [%]
Cu 29 EK-=eries=z 30.75 33.78 49 . .46 0.9 Cu 29 E-series 31.59 35.60 51.38 0.9
¥ 39 L-series 13.99 15.36 16.08 0.6 ¥ 38 L-series 13 .68 15.42 15.91 0.6
Ba 56 L-—=eries=s 46.30 50.86 34.46 1.3 Ea 56 L-series 43.46 48.98 32.71 1.2
Total: 88.73 100.00

s wD= 10mm

10um

e — Mag= S00KX EHT=2000kV Signal A=SE1 | —— Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

E1l1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Errorxr E1l1 AN Series unn. C morm. C Atom. C Error

[WE.%] [wE.%] [at.%] [=1 [WwE.%] [WE.%] [at.%] [%1]

Cu 29 K-series Zo.886 32.63 48.10 o.o Cu 2% K-series 34.51 34.78 51.58 1.0

b 4 39 L—series 14.66 16.02 16.88 0.6 b4 389 L-—series .73 9.81 10.40 0.5

Ba 56 L—series 47.00 51.326 35.03 1.3 Ba S5& L-—=series 54.96 55.41 38.02 1.6
Total: 91.53 100.00 100.00 Total: 99.20 100.00 100.00

Sekil 4.11. 1000 C +2, +5 ve £10 C
/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu305; bilesigin SEM goriintiileri

Sekil 4.12. 1020 ‘C +2, 45 ve +10 ‘C/dak
isitma  hizlarinda  hazirlanmis  saf
YBa,Cu307; bilesigin SEM goriintiileri
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EHT=2000Kk/ Signal A = SE1

—_ Mag= 500K X wo= smm  |BTAM
El AN Series unn. C norm. C Atem. C Error

[wE.%] [wE.%] [at.®] [%1
B 5 K-series 17.19 17.85 &a.80 4.z
Cu 29 K-series 27.70 28.75 17.76 o.8
¥ 39 L-series 13.48 13.59 6.18 o.6
Ba 56 L-series 37.97 39.42 11.27 1.1

Total: ©96.35 100.00 100.00

—_ Mag = 500 KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm |[BTAM
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wE. %] [we .21 [at.%] r=1

10pm: 10pm
P Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE! WD= 11mm IBTAM om__ Mog= 500KX  EHT=2000kv SignaA=SEl W= 9mm  IBTAM
El1 AN Series unn C morm. C Atom. C Error Tl AN Series unn C morm. C Atom. C Error
[wre. %] [we.%] [at.®] [=1 [we.2] [we.-%1 [at.%] =1
1a.30 65.61 3.7 B 5 K-series 18.91 19.46 2.3
28.24 17.23 o.a8 Cu 29 K-series 16.30 16.77 0.5
13.48 5.88 0.6 Y 39 L-—series 2Z9.34 30.19 1.2
- 1.1 Ba 56 L—series 3Z2.649 33.58 0.9

) 10um . -
— Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm IBTAM ,w_¢ Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 8mm |[BTAM
El1 AN Series ann C morm. C Atom. C Errorxr E1l1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.2] [wt.2] [at.%] =l [wt.%]1 [wE.Z] [at.=1 =1
B 5 K—=series i18.39 i18.73 e&6.16 3.9 B 5 K—=eries i17.97 i8.91 &8 .30 3.7
Cu 29 K-series 28.11 28.64 17.21 o.8 Cu 29 K-series 24.62 25.91 1s5.92 o.7
¥ 3% L-series 12.87 13.21 5.67 0.6 ¥ 3% L-series o.60 0.63 o.z28 o.1
Ba 56 L-seriess 32.71 39.4z2 10.96 1.1 Ba 56 L-series 51.82 54.54 1s.51 1.5
Total sg.18 100.00 100.00 Total: S95.00 100.00 100.00

Sekil 4.13. 1000 ‘C +2, +5 ve +10 'C/dak
1sitma  hizlarinda hazirlanmis 0.05 B
katkili ' YBayCuzO7s Dbilesigin  SEM
goriintiileri

Sekil 4.14. 1020 'C +2, +5 ve £10 C
/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B
katkili ' YBa,CuzO75 Dbilesigin  SEM
gortintiileri
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. , S

Mag = 5.0i EHT =2000kV Signal A = SE1

e Mag= 500KX  EHT=2000kV/ SignalA=SE1 WD= gmm |BTAM 0 K X wD= 10mm |[BTAM
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt.%] [wt.%] [at.%] (=] [wit.%] [Wt.%] [at.%] [l
B 5 K—series 19.40 Z0.92 &9.18 3.9 B 5 H-series 21.03 21.27 &9 .94q 4.6
Cu 2% K-series 25.45 27 .45 15.45 o.7 Cu 28 K-=series Z42.36 Z24.64% iz.78 0.7
Y 39 L-—series 12.63 13.62 S5.48 0.5 > 4 39 L-—=series 15.91 16€.09 6.49 0.7
EBa 56 L-—series 35.249 38.01 9.90 1.0 Ba 56 L-=eries 37.58 38.01 9.849 1.1

EHT=2000kV Signal A= SE1

EHT =2000kV Signal A = SE1

—_ Mag= 500KX wD= 10mm |IBTAM —_ Mag= 500KX wp= gmm |BTAM

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[we.%] [we.%] [at.2] [=1 [wt.%] [wt.%] [at.%] [=1

B 5 HK-series 18.95 20.37 68 .64 2.z

Cu 29 H-series 26.03 z6.58 1s5.24 o.8

¥ 3% L-series 13.86 14.16 5.80 o.6

Ba 56 L-series 382.0%9 3a.z0 10.32 1.1

10pm . 10um
Op Mag= 500KX EHT=2000KkV SignalA=SE1 WD= 10mm |IBTAM L= Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm |BTAM
E1l AN Series unn. C norm. © Atom. © Error El AN Series unn. T norm. © Atom. T Error
[wt.2] [wt.%] [at.%] =l [wt.%] [wE.%] [at.=®] =1
B 1= H-=series 21.04 Z1.486 T71.40 4.1 B 5 H-=series 21.886 22 .37 Fi.1z2 4.7
Cu 29 K-series 25.35 25.85 14.63 0.7 Cu 29 K—-series 24 .86 25.43 13.76 o.7
k4 29 L-serxries 1.18 1.19 o.4a8 0.1 ¥ 39 L-—series 14.75 15.09 5.83 0.6
Ba 56 L—s=series 50.49 51.50 13.49 1.4 Ba 56 L—=series 26.26 37.10 S9.29 1.0
Total: 298.04 100.00 100.00

Sekil 4.15. 1000 C +2, +5 ve £10 C
/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B
katkili ' YBayCuzO7s Dbilesigin  SEM
goriintiileri
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Sekil 4.16. 1020 ‘C +2, 45 ve +10 ‘C dak
isitma  hizlarinda hazirlanmis 0.2 B
katkili ' YBa,CuzO75 Dbilesigin  SEM
gortintiileri



[ — Mag= 500KX EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 10mm _ Mag= 500KX EHT=2000k/ SignalA=SEf WD= 10mm

=1 nN Series unn. C norm. C Atom. © Errox El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [we.%] [at.®] =1 [wt.%] [wt. %] [at.%] [=]

E &5 K-series 17.89 18.90 66.74 .9

Cu 29 H-series 25.27 z6.69 16.04 0.7

¥ 39 L-series 13.13 13.87 5.986 o.6

Ba 56 L-series 38.37 40.54 11.27 1.1

3 »
Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm S00KX EHT=2000kvV SignalA=SE1T  WD= 12mm

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error
[wt.2] [wt.%] [at.2] [=1 [wt.%] [wt.=] [at.%] [=1

'mmn—{ Mag= S00KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm
El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error El1 AN Series unn. © norm. © Atom. T Error
[wt.2] [wE.%] [at.=%] =1 [wt.%] [wt.%] [at.%] [zl

B 5 K—=series
Cua 29 H-series
Y 29 L—=zeries

Sekil 4.17. 1000 'C +2, 1000 C +10 ve Sekil 4.18. 1000 'C %2, 1000 'C +10 ve
1020 C +10 C/dak 1sitma hizlarinda 1020 C +10 C/dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1 B katkili YBa;CuszO75 hazirlanmis 0.3 B katkili YBa,CusO75
bilesigin SEM goriintiileri bilesigin SEM goriintiileri
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EHT=2000KkV SignalA=SE1 WD= 8mm |BTAM

A Mag= 500KX Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 9mm |BTAM
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error El AN Series unn. T norm. C Atom. C Errorx
[wtc.2] [wo.®] [at.®] =1 [wt.%] [wE.®] [at.%] =1

B 5 K-series 21.04 z22.44 T1.61 4.3 E & E-series 21.54 23.15 72.52 4.3
Cu 2% H-series 23.34 z4.89 13.52 0.7 Cu 29 K-series 21.51 zz.12 12.32 0.6
0.5 ¥ 32 L-series 13.19 14.17 5.40 o.8

1.1 Ba 56 L-series 36.82 38.57 o.76 1.0

Total ©932.05 100.00 100.00

10um

— Mag= 2B0KX  EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 10mm IBTAM

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error
[wt.%] [wt.%] [at.%] [=1

B 5 H-series 25.22 26.35 75.55 2.8

Cu 29 K-series 23.67 za.74 1z.07 0.7

¥ 3% L-series 10.43 1o0.90 3.80 0.5

Ba 56 L-sexries 326.38 zg.01 g.58 1.0

Total: 95.71 100.00 100.00

Sekil 4.19. 1000 ‘C 10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis a) 0.4,b) 0.5 ve ¢) 0.6 B
katkili YBa,Cu3Oy7.5 bilesigin SEM goriintiileri

Talyum katkili yapilarin SEM’leri sicaklik artisina bagli olarak incelendiginde;
0,05 talyum katkis1 igin; 1000 ‘C (£2) ‘C/dak isitma hizlarinda yapi tanecik
sekildedir, 1000 ‘C (£10) ‘C/dak 1sitma hizlarinda tanecik yapilarda biiyiime ve
aralarmdaki bosluklarin azaldigi gériilmektedir ve 1020 ‘C (£10) "C/dak 1sitma
hizlarinda ise eriyik bolgelerde tanecik yapilar gozlenmektedir (Sekil 4.20-Sekil
4.23).

Talyum katkili yapilarin SEM’leri katki oranina bagh olarak incelendiginde;
1000 ‘C (+2), (£10) ‘C/dak ve 1020 ‘C (+10) sicaklik degisiminde; 0,05 talyum
katkis1 i¢in yapi tanecik sekilde, 0.1, 0.2 ve 0.3 talyum katkisinda tanecik yapilarda

biiylime ve diizlemsellesme goriilmektedir.
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- - =8
Mag= 500K X

EHT=2000K/ Signal A = SE1

WD= 9mm

P
IBTAM

El AN Series uann C norm. C Atom. T Error

[wt.%] [wt.%] [at.®] [zl

Cu 29 K-series 31.51 3L.T77 a7 .92 o.9

v 39 L-—=series 15.75 15.88 17.12 1.3

Ba 56 L—series 45.13 45.51 321.76 1.3

Tl 81 L-—series &.78 &.83 3.20 o.3
Total 9o .16 i00.00 -00

Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm |BTAM

El1 AN Series unn C morm. C Atom. C Error
[wEt.%] [wEt.%] [at.%] =1

Cu 29 K-=series 4l1.64 40.75 S59.68 i.z2
Y 39 L-—=series 4.71 4.60 a.82 o.2
Ba 56 L—=series 48.77 47 .72 32.34 1.4
Tl 81 L—series 7.08 6.93 3.16 0.3

% » . =
10pm:
|W—| Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= emm IBTAM _ Mag= 500KX  EHT=2000kv Signal A=SE1 WD= emm IBTAM
El AW Series unn. C norm. C Atom. C Error El1 AN Sexries wunn. C norm. © Atom. C Erxox
[wt.2] [wt.2] [at.2] 21 [wt.%] [wt.%] [at.%] (=1
Cu 29 K-series 33.06 33.TL s50.49 1.0
¥ 39 L-series 12.98 13.22 14.18 0.6
Ea 56 L-series 45.84 46.75 z2.40 1.3
Tl 21 L-series 6.17 6.29 2.93 0.3

IBTAM

Mag= 500KX EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 11mm

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt .21 [wt.2] [at.=2] =1
Si 14 E-series 5.10 5.19 16.40 0.3
Cu 22 K-series 28.01 z2.47 Fg.79 o.g
¥ 3% L-series 5.54 5.65 5.65 0.5
Ba 56 L-—series 5Z.02 s5z.88 32.20 1.5
Tl 81 L-s=ries &.71 &.82 z.%6 0.3

Total @8.37 100.00 100.00

Sekil 4.20. 1000 ‘C £2, 1000 ‘C +10 ve

1020 ‘C +10 °‘C/dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmis 0.05 Tl katkili YBa,CuzO7.s

bilesigin SEM goriintiileri
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10um
e Meg= 500KX  EWT=2000kV SignalA=SEr WD Srm  IBTAM
El1 AN Series unn C morm. C Atom. C Error
[we.21 [we .21 [at.=1 r=1
Cu 29 K—-series 60.71 62.63 77 .68 1.7
Y 39 L-—series 6.80 T.02 6.22 0.6
Ba 56 L-—series 22.67 23.38 13.42 0.7
Tl 81 L-—series 6.75 6.96 2.69 0.3
Total 96.93 100.00 100.00

Sekil 4.21. 1000 'C £2, 1000 'C +10 ve
1020 C +10 C/dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1 Tl katkili YBa,CuzO7s
bilesigin SEM goriintiileri



EHT=2000Kkv SignalA=SE1 WD= 9mm |BTAM

— Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm IBTAM

——— Meg= 500KX

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wr.%] [we.%] [at.%] =1 [we.%] [WwE.%] [atc.%] £=1
Cu 2% HE-series 30.54 320.18 48.69 0.9
¥ 39 L-series z.65 z.61 3.01 0.2
Ba 56 L—series 60 .24 59.52 44.4249 1.7
o.2

—_— Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= emm IBTAM _ = 5O0KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm |BTAM

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

[wt .21 [wt .21 [at.%1 [=1 [wt.%] [wt.2] [at.2] =1
Cu 29 H-series 26.71 2.7 53.51 1.1 Cu 29 K-series 59.32 61.93 T8.04 1.7
¥ 29 L-series 4.58 4.33 2.77 o.2 ¥ 39 L-series 3.75 3.91 3.52 o.z
Ba 56 L-series S6.63 53.59 z8.20 1.6 Ba 56 L-series 25.31 zZ6.43 15.41 o.7
Tl 81 L-series T.TE 7.3 3.52 o.4 Ti1 81 L-series T.40 7.73 3.03 1.5

Total: 105.69 i00.00 i00.00

- 4
10pm N

|‘Wm—| Mag= 500K X EHT=2000K/ SignalA=SE1 WD= 9mm |BTAM [ — Mag = 5.00KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm |BTAM

F1 AN Series wmnn. O norm. C Atom. © Errox El AN Series unn. C norm. C Atom. C Exrror

[wt.%] [wt.%] [at.%] =1 [wt.%] [wt.%] [at.%] [=1

Cu 28 K-sezies 40.15  27.58  S57.25 1.2 Cu 29 K-series 86.31 88.73  95.86 2.4

¥ 39 L-series 1.23 1.15 1.25 - ¥ 3% L-series o.19 o.19 0.15 0.0

Ba 56 L-seriss 57.47 53.77 37.93 1.6 Ba 56 L-zeries 1.57 1.61 0.81 0.1

T1 81 L-series a.05 7.53 2. 57 ola Tl 81 L-series o.21 o.47 3.18 3.0
7777777777777777777777777777777777777777777 Total: a7 .27 100 .00 100 .00

Tortal: 10&.320 100.00 100 .00

Sekil 4.22. 1000 'C £2, 1000 'C £10 ve Sekil 4.23. 1000 'C £2, 1000 'C =10 ve
1020 C +10 C/dak 1sitma hizlarinda 1020 C +10 C/dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmis 0.2 Tl katkili YBa,CuzO7s hazirlanmis 0.3 Tl katkili YBa,Cu3O7.5
bilesigin SEM goriintiileri bilesigin SEM goriintiileri
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4.3. Elektriksel Ol¢iimler (MR-T)

0T,2T,4T, 6T ve 8 T manyetik alan altinda ve 900 'C, 920 "C, 1000 ‘C ve
1020 ‘C’de +2 OC/dak, +5 ‘C/dak ve +10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanan
orneklerin direng sicaklik egrileri Sekil 4.24- 4.38’de gosterilmistir. Saf YBa,Cu3O5.
s, B katkilt YBa,Cu3Oy7.5 ve talyum katkili YBa,Cu30O5.5 bilesiklerinin direngleri ve 0
T manyetik alanda baslangi¢ ve son kritik sicakliklarinin sinterleme sicakligina bagl

degisimi Cizelge 2.4 —2.6’da gosterilmistir.

Saf YBa,CuzO;.; bilesiginin (p — T) grafikleri incelendiginde T, Kkritik
sicakliga kadar sicaklik azaldiginda tiim malzemelerin elektriksel direncinin lineer
olarak azaldigi yani metalik Ozellik gosterdigi goriilmektedir. Numunelerde T.
sicakligina ulasildiginda direng sifira aniden diiserek siiperiletkenlige geg¢is olmustur.
Tepastangie V€ Teasir degerleri arasinda kalan bolge gecis bolgesidir. AT (= Tebaglangie —
Teatir). Kristal yapt ve faz olusum kusurlarina bagli olarak degismektedir. Uygulanan
alanla bu aralik artmaktadir. Tanecikler arasinda zayif baglar ve tanecikler arasinda
safsizliklar AT araligin biiyiikligiini etkilemektedir. Ayrica uygulanan manyetik

alanin etkileri ile numunenin direncinin artmasi da bu durumun nedenlerindendir.

Cizelge 4.4. YBa,Cusz«O7.; malzemelerinin kritik sicakliklari ve 6zdirengleri

i & T
ImeeTey T, e 00 5 W | ohmem
000 C +2 C/dak 72,2 89.8 17.6 0.4500
000 C +5 Cl/dak 90.2 92.2 2.0 0.0022
000 C +10 C/dak 81.2 90.8 9.6 0.4200
920 C +2 C/dak 90.3 92.7 2.4 0.0023
920 C +5 C/dak 81.2 90.8 9.6 0.2000

920 C +10 C/dak 81.2 90.8 9.6 0.0350
1000 C +2 "C/dak 86.7 92.3 5.6 0.0070
1000 C +5 Cl/dak 90.3 92.7 2.5 0.0010
1000 'C +10 C/dak 86.6 91.4 4.8 0.0150
1020 'C +2 "C/dak 88.4 91.6 3.2 0.0100
1020 C +5 Cl/dak 90.2 91.8 1.6 0.0050
1020°C +10 C/dak 85.6 90.4 4.8 0.0140

Cizelge 2.4°de verilenlere gore, 6rneklerin T¢ paglangic degerlerinde belirgin bir

degisiklik goriilmemektedir fakat bazi numunelerin T, ys, degerleri nispeten kiigiik
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cikmustir. Ozellikle 900 ve 920 ‘C’de iiretilen numunelerde bu durum daha belirgin

goriilmektedir ve bu orneklerin AT leri ve direngleri diger 6rneklere gore genelde

daha biiytiktiir.

Cizelge 4.5. (YBayCu3xO7.5)1x(B203)x malzemelerinin  kritik sicakliklar

Ozdirencleri

y Slnterle?é)swakhgl T. i (K) T, E?(sl)angm AT (K) oh Hll) .

0.05 1000 C +2 Cldak 86.6 91.4 438 0.012
0.05 1000 C +5 C/dak 86.7 92.3 5.6 0.013
0.05 1000 C +10 C/dak 90.3 92.7 2.4 0.004
0.05 1020 C +2 Cldak 87.6 92.4 48 0.002
0.05 1020 C +5 Cldak 88.4 91.6 3.2 0.001
0.05 1020C +10 C/dak 88.4 91.6 3.2 0.002
0.1 1000 C +2 C/dak 61.4 886 | 272 | 0.042
0.1 1000 'C +10 "C/dak 89.3 91.7 2.4 0.002
0.1 1020°C +10 C/dak 90.2 91.8 1.6 0.002
0.2 1000 C +2 C/dak 51.4 786 | 27.2 | 0.100
0.2 1000 C +5 Cl/dak 57.8 88.2 30.4 2.000
0.2 1000 C +10 C/dak 38.8 532 | 144 | 0.025
0.2 1020 C +2 Cldak 63.2 88.8 | 256 | 0.060
0.2 1020 C +5 Cldak 90.2 91.8 1.6 0.004
0.2 1020 C +10 C/dak 88.4 91.6 3.2 0.004
0.3 1000 C +2 "C/dak 722 89.8 | 176 | 0.042
0.3 1000 'C +10 "C/dak 90.3 92.7 2.4 0.002
0.3 1020°C +10 C/dak 63.1 879 | 248 | 0.220

ve

Cizelge 2.5’e gore, bor katkili orneklerin T pagange degerlerinde 0,2 katki

oranina kadar 6nemli bir degisiklik gorilmemektedir. X > 0,2 igin dalgalanmalar

olmaktadir. T.gnr ve AT degerlerinde ise 0,1 katki oraninda sonraki degerlerde

dalgalanmalar oldugu goriilmektedir. Genelde orneklerin direng degerleri birbirine

yakin olarak elde edilmistir fakat 0.2 ve 0.3 bor katkili {i¢ numunede normal

durumda direng degerlerinin daha biiyiik oldugu bulunmustur.

Bor katkili YBa,CuzO7.s bilesiklerin grafikleri incelendiginde ise 0.05, 0.1, 0.2

ve 0.3 bor katkida numuneler T, degerine kadar sogutuldugunda metalik 6zellik

gosterdigi goriilmektedir. 0.4, 0.5, 0.6 bor katkili numunelerde ise siiperiletkenlik

kaybolmaktadir (Sekil4.28-4.34).
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Cizelge 2.6’ya gore talyum katkili Orneklerin Tcqgr, Tebasange, AT ve p
degerleri arasinda belirgin bir degisiklik goriilmemektedir ancak 0.1 katkili 1020 ‘C
+10 sicaklikta iiretilen 6rnegin T, nr degeri digerlerine gore daha kiigiiktiir. Talyum
katkilamasi ile T qpr degerlerinde artis goriilmiistiir. Talyum katkili 6rneklerin direng

degerleri saf ve bor katkili numunelere gore daha kiictiktiir.

Cizelge 4.6. (YBaCuzxO7.5)1x(T1203)x malzemelerinin kritik sicakliklar1 ve
Ozdirencleri

y Slnterle?g)swakhgl T, o (K) T, E:zl;nglg AT (K) oh nﬁ) .
0.05 [1000 C +2 C/dak 86.7 92.3 5.6 0.0020
0.05 [1000 'C +10 C/dak 80.2 89.8 9.6 0.0540
0.1 [1000 C +2 C/dak 86.6 91.4 4.8 0.0010
0.1 [1000 C +10 C/dak 86.6 91.4 4.8 0.0010
0.2 [1000 C +2 C/dak 86.7 92.3 5.6 0.0007
0.2 [1000 'C +10 C/dak 88.4 91.6 3.2 0.0010
0.3 [1000 C +2 C/dak 88.4 91.6 3.2 0.0009
0.3 [1000 'C +10 "C/dak 88.5 92.5 4.0 0.0012

Talyum katkili YBa;Cu3zO7.5 bilesiklerin grafikleri incelendiginde ise Te paglangic
degerine kadar direng¢ sicaklikla lineer olarak azaldigi icin Ornek metalik 6zellik

gostermektedir.

Talyum katkili 6rneklerde katkilama ile T paglangic’1n etkilenmesinin ¢ok diisiik
olmasi, kristal yapt kusurlarinin bosluk, catlak ve tanecik kusurlardan kaynakli
oldugunu gosterebilir. T degerinde meydana gelen artis ise siiperiletken
numunede taneciklerin birbirine daha siki baglandigini gostermektedir. Normal
durumda numunenin tamaminda bulunan manyetik alan siiperiletkenlige gecisle
birlikte Meissner etkisinin sonucu olarak yapida dislanir. Bu olayin gergeklesmesi
i¢in numunenin dis yiizeyinde akim olusur ve bu akim dis manyetik alana zit yonde
ve esit biiyiikliikte bir manyetik alan olusturur. Uygulanan manyetik alan arttikca
yiizey akimida ayni oranda artar. Vorteksin ilk olusmasindan itibaren manyetik alan
arttirlldiginda vortekslerin sayist artarak genisligi azalir ve belli bir degerde sabit
kalir. Bu degerden sonra manyetik alan arttirilmaya devam ettiginde vorteksler
gevseyerek numumenin her tarafina yayilir ve siiperiletkenlik kaybolur. Malzemede

akacak akimla (J¢), sicaklikla ters bir isikisi oldugundan uygulanan manyetik alanin
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artmasi T, gqr degerinde diisiise yol agar. Bu nedenle 0 T’dan 8 T’ya manyetik alani

arttirdimizda T, qp, degerinde azalma gozlenmistir (Sekil.4.35-4.38).

Kritik sicakligin katkilamayla degisimi incelendiginde katkilamanin T paglangic
degerlerini olumsuz etkilemedigi goriilmektedir. Bu durum katkilamanin yapiya

zarar vermedigini gosterir. Bu durum XRD desenleri ve SEM/EDS ile uyum

icindedir.
05 —o0T
—o0T —21 04l — 0T
1| 00034 i o1
0,4 —eT —67 —a
—6T[ —8T = —6T|
z —s1| § 5039 — 38T
FEER Eoon2- 2
= # 2024
50,24 B i
S 30,001+ 3
0.1 017
0.0 T T 0,000 0.0 = T T T ——
4 50 60 70 80 90 100 110 120 130 5 6 70 80 9 100 110 120 130 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Scaklik (K) Steaklik (K) Sacaklik (K)

Sekil 4.24. 900 'C #2, +5 ve +10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu307.; bilesigin MR-T egrileri

] 0.04
— —oT] —0T
0,003 T-2| 020 ot o
—T=4 T — 1]
= s —e7 _0M —6T)
3 ——T=8 Fo5- ——87| E —&T
z 2 d /
oo z i /
p = < 002
H £0,10 £
z 2 8
2 z H
S 0,001 & E
o 0,01
0,000 " u Y T T T 0,00 et . - e 0,00 - - o ; . -
50 6 70 80 80 100 M0 120 130 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 50 80 70 8 9 100 110 120
Sacaldlik (K) Sreaklik (K) Sicakik (K)

Sekil 4.25. 920 'C +2, +5 ve +10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu3z05.s bilesigin MR-T egrileri

0,008 0,010
0,0015

0,008 |
0,006
i Eo,0010 50,008
0,004 o <
g 2 'y
H E 20,004
3 3 3
3 S 0,0005 &
~ 0,002 =

0,002
0,000 . : - ! 0,0000 k. sestica . . 0,000 e U

4 50 60 70 80 90 100 110 60 70 80 9 100 110 120 50 80 70 80 9 100 110 120 130
Sicaklik (K) Stcaklik (K) Stcaklik (K)

Sekil 4.26. 1000 ‘C +2, 45 ve +10 ‘C/dak isitma hizlarinda hazirlanmig saf
YBa,Cu307; bilesigin MR-T egrileri
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0,010 0,015
— 0T,
— 27, —0T|
0,010 o
—47 0,008 —47]
B —8Tl % = —8T|
: 2 E0010+ —81]
£ F0.005 H B
. : 3
£ £ g
;a‘cas- 50,004 - H
3 / 3 0,005 |
. e L=l
/ 0,002
0,000 7 T T 0,000 1 " 7 T T T T 0.000 - r T - :
70 80 %0 100 110 50 80 70 80 9 100 110 120 130 50 60 70 80 90 100 110
Srcaklik (K) Sucalclik (K) Sacaklk (K)

Sekil 4.27. 1020 'C +2, +5 ve 10 'C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu3z07; bilesigin MR-T egrileri

0.015 0,015 0,008
—0T —0T —0T]|
o1 — 2T —2r
—4T —— 4T —4T|
- —6T| = ——B8T = —8T]
Foom __gq| 3o0m0 g7 20004 a7
i | £
A < L
z ¢ £
H H H
i Z g
30,005 20,005 30,002
3 0 <
0,000 4 T T T T T T 0,000 + 7 r 0,000 "
50 60 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 90 100 110 80 90 100 110
Sicaklik (K) Sicaklik (K) Sicaklik (K)

Sekil 4.28. 1000 ‘C +2, +5 ve +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkil
YBa,Cu3z07.; bilesigin MR-T egrileri

0,003
—0T
—2T]
——4T
- —— 8T
aD,DOZ —
]
=
2
5
=
F0.001
0,000 e T T T
70 80 90 100 110
Sicaklik (K)

0,00154

—0T| —0T
—2T —2T
—a 4% ——aT|
—6T =2 — 8T
—s81 3 —&T]
H
S
g
£0,001
X
: | 0,000 - ;
9% 100 110 80 70 80 90 100 110
Sicaklik (K) Stcaklik (K)

Sekil 4.29. 1020 'C 42, +5 ve +10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkili
YBa,Cu3z07.; bilesigin MR-T egrileri

o
=
=4

o
P=
5]

Ozdireng (olm.cm)

0,00 +
30

—0T — 0T — 0T
—27 —2T] —2T|
— 4T 0,002 4T 0,002 "
—8T - —8T| 2 —6T|
—81 F —87 3 / ==
H i
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Sekil 4.30. 1000 'C £2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 °C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1 B katkili YBa,CuzO7.s bilesigin MR-T egrileri
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Sekil 4.31. 1000 ‘C +2, +5 ve +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkilt
YBa,CuzO7.; bilesigin MR-T egrileri
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Sekil 4.32. 1020 ‘C +2, +5 ve +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,Cu307.; bilesigin MR-T egrileri
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Sekil 4.33. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C £10 0C/dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmis 0.3 B katkilt YBa;Cu3O75 bilesigin MR-T egrileri
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Sekil 4.34. 1000 ‘C +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.4, 0.5 ve 0.6 B katkili
YBa,Cu3z07.; bilesigin MR-T egrileri
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Sekil 4.35. 1000 'C +£2, 1000 ‘C £10 ve 1020 C +10 °C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.05 T katkili YBa,CuzO7-5 bilesigin MR-T egrileri
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Sekil 4.36. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 °C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1 Tl katkili YBa,Cu3O7.s bilesigin MR-T egrileri
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Sekil 4.37. 1000 C +2, 1000 'C +10 ve 1020 C +10 "C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.2 TI katkili YBa,Cu30Oy.5 bilesigin MR-T egrileri
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Sekil 4.38. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 'C /dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmig 0.3 TI katkili YBa,Cu3Oy7_5 bilesigin MR-T egrileri
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4.4. Manyetik Moment-Sicaklik Olgiimleri (M-T)

100 Oe alan altinda saf, bor ve talyum katkili YBa;CuzOy7.5, bilesiklerinin
sicakliga bagli manyetik moment grafikleri 900 ‘C, 920 ‘C, 1000 'C ve 1020 ‘C’de
+2 ‘C/dak, +5 "C/dak ve £10 ‘C/dak hizlarda 1sil iglem gdéren numuneler i¢in Sekil
4.39 — 4.46°da gosterilmistir.

Orneklerin M-T degisim grafikleri incelendiginde; saf, bor katkil1 (x=0.05, 0.1)
ve talyum katkili (x=0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3) YBa,Cu3O7.s’da sicaklik T. Kritik
sicakligina kadar azaltilirken manyetizasyon sabit kalmakta ve T degerinden sonra
numunede aniden negatif manyetizasyon olusturmaktadir. Bu manyetizasyon
sicakligin azalmasi ile negatif yonde artmakta ve belli bir degerden sonra sabit
kalmaktadir. Bu durum yapida kristal kusurun fazla olmadigin1 géstermektedir. Bor
orani 0.1 oldugunda ve sicaklik T kritik sicakligin altina diisiiriildiiglinde ¢ift gecisli
manyetik moment olugmaktadir. Bunun nedeni bor tanecikleri kiiciik boyutta
olduklart icin kristal yap1 arasina girerek kristal yapi biitlinliigiinii ve tanecikler
arasindaki yapi biitiinliiglini bozmas1 olabilir. Bor orani 0.2 ve 0.3 oldugunda
sicaklik T kritik sicakligina kadar azaltilirken manyetizasyon pozitif yonde artmakta
ve T, degerinden sonra numune diamanyetik davranis gostererek aniden negatif
yonde manyetizasyon olusturmaktadir. Bu manyetizasyon sicakligin azalmasi ile
negatif yonde artmakta ve belli bir degerden sonra tekrar Kristal kusur fazla oldugu
icin pozitif yonde manyetizasyon artmaktadir yani diizlik olusmamaktadir. Bor
katki oran1 0.4, 0.5 ve 0.6 oldugunda negatif yonde manyetizasyon olusmamaktadir

(Sekil 4.39 — Sekil 5.46).

Bor katkili 6rneklerin manyetik momentleri katki oranlarin artmasina bagl
olarak azalmaktadir. Talyum katkili Orneklerde ise katki oranimin artmasiyla

manyetik moment degerlerinde artma olmaktadir. (Sekil 4.45 — Sekil 4.46).

Bor katkili 6rneklerin katki orani arttikga manyetik moment-sicaklik grafiklerin
egimi azalmaktadir ve 0.3 bor katkida kritik sicakliklar1 90 K’den 30 K’e diismiistiir.
1000 ‘C’de Talyum katkili &rneklerin katki oranma bagli olarak manyetik moment-
sicaklik grafiklerin egimi degismemekte sabit kalmaktadir. 1000 "C’de saf 6rneklerin
ve talyum katkili 6rneklerin grafik egimleri arasinda belirgin bir fark yoktur. Talyum
katkil1 numunelerin 1020 "C’deki grafiklerinin egimi 1000 'C’ye gére fazladir (Sekil

4.45 — 4.46).
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Saf ve bor katkili YBCO numuneleri i¢in manyetik moment etkilerinin en
biyiik degeri 1000 'C’de (+2 ‘C/dak) sicaklikta elde edilirken, talyum katkili YBCO

icin ise 1000 ‘C’de (+10 ‘C /dak) sinterleme sicaklikta iiretilen numunelerde elde

edilmistir.
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Sekil 4.39. a) 900 'C +2, +5 ve +10 "C/dak. b) 920 "C +2, +5 ve +10 ‘C/dak 1sitma

hizlarinda hazirlanmis saf YBa,CuzO7s bilesigin M-T egrileri
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Sekil 4.40. a) 1000 C +2, +5 ve +10 C/dak. b) 1020 C £2, +5 ve £10 C/dak 1sitma

hizlarinda hazirlanmis saf YBa,Cu3O7s bilesigin M-T egrileri
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Sekil 4.41. a) 1000 'C £2, +5 ve £10 ‘C/dak. b) 1020 ‘C +2, +5 ve 10 'C/dak 1sitma
hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkili YBa,Cu307.5 bilesigin M-T egrileri
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Sekil 4.42. a) 1000 C £2, +5 ve £10 C/dak. b) 1020 C £2, +5 ve £10 C/dak 1sitma
hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkilt YBa;CuzOz7s bilesigin M-T egrileri
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Sekil 4.43. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 ‘C /dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmig a) 0.1 Tl b) 0.3 TI1 katkili YBa,Cu3Oy7.5 bilesiklerinin M-T egrileri
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Sekil 4.44. 1000 C +£10 C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.4, 0.5 ve 0.6 B katkili
YBa,Cu30; bilesigin M-T egrileri
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Sekil 4.45. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +£10 'C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig @) 0.05 Tl b) 0.1 T1 katkil1 YBa,CuzO7.5 bilesiklerinin M-T egrileri
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Sekil 4.46. 1000 C +2, 1000 C +10 ve 1020 C +10 C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis @) 0.2 Tl b) 0.3 T1 katkili YBa,Cu3zO7.5 bilesiklerinin M-T egrileri

4.5. Manyetik Alan-Manyetizasyon Olciimleri (M-H)

Stiperiletken numunelerde manyetik alan uygulandiginda numunede ylizey
akimlar1 olusur ve manyetik alan dislanir. Ikinci tip siiperiletkenlerde uygulanan
manyetik alan Hc; degerine kadar manyetik alan diglanir ve numune uygulanan alana
ters yonde manyetizasyon gosterir. Uygulanan alan alt kritik manyetik alana kadar
arttirildiginda ters yonde manyetizasyonda artar. Uygulanan alan alt kritik alam
gectiginde ise manyetik alan numune igerisine aki tiipleri seklinde girer ve ters
yondeki manyetizasyon azalir. Uygulanan alan st kritik alan Hg;  degerine
geldiginde ise ters yonde manyetizasyon sifir olur. Uygulanan alan azaldiginda aki
cizgisi tersinir Ozellik gostererek uygulanan alana ters yonde olusan manyetizasyon
bu defa pozitif yonde degisir. Dig manyetik alan He1 degerine geldigine degerler
tersinir olmaktan ¢ikar ve dig manyetik alan ¢ok kiigiik bir oranda da olsa numunenin

icine sizmaya baglar. Ancak giiclii bir ¢ivileme etkisinin bir sonucu olarak M-H
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grafiginde fark edilebilecek bir degisim uygulanan alanin vortekslerin erimeye
basladigi manyetik alan (Hp) degerine gelmesiyle gerceklesir. H, degerinde artik
numunede yiizey akimlarmin meydana getirdigi zit manyetik alan dolayisiyla
diamanyetizma en biiylik degerine gelmistir ve bundan sonra manyetizasyon
azalmaya baglar. Numunenin bu noktada gosterdigi diamanyetizmanin seviyesi
numunedeki siiperiletkenlik 6zelliginin 6nemli bir gdstergesini olusturur. Uygulanan
manyetik alanin Hp degerini ge¢mesiyle birlikte malzemedeki siiperiletken bolgenin
hacmi kiigiiliir ve kiigiik hacimdeki boélgenin olusturdugu diamanyetik seviye hizla
azalir. Uygulanan alan {ist kritik manyetik alan (H¢p) degerine geldiginde girdaplar
genisleyerek numune normal faza doner. Bu nokta doyum noktasi olarak adlandirilir

ve bu noktanin degeri siiperiletkenlik 6zelligin 6nemli parametrelerinden biridir.

Manyetik alan sifira diisiiriildiigiinde ise numune igerisinde bir miktar aki
tuzaklanacagl i¢cin manyetizasyon-manyetik alannin egrisi tersinmez bir davranis
gostererek histerisiz bir durum olusturdugu goriiliir. Bu histerisiz durumun sebebi
numunede yer alan homojen olmayan mikro yap1 ve yapisal kusurlarin (6rgii
kusurlari, dislokasyonlar, tane sinirlari) olusturdugu numune siiperiletken durumda
iken normal bolgeler gibi davranan aki c¢ivileme merkezleridir. Bu ¢ivileme
merkezleri aki tiiplerinin bu merkezlerde tutulmasini saglayarak aki tiiplerinin
hareket etmesini engeller. Numune i¢inde aki tiiplerinin sabit kalmasi ve bundan
dolay1 herhangi bir diren¢ olusmamasi anlamina gelir ki bu durumda da kritik akim

yogunlugu yiiksek olmaktadir.

900 C, 920 'C, 1000 ‘C ve 1020 'C’de +2 ‘C/dak, £5 ‘C/dak ve +10 "C/dak
hizlarda hazirlanan Saf YBa,CuzO;; 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.5 ve 0.6 bor
katkiliYBa,Cu307.5 ve 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3 talyum katkilt YBa;CuzO7.s’nun 10 K, 20
K ve 30 K sicakliklarda uygulan alana bagli olarak manyetizasyon ol¢timleri yapildi.
Sekil 4.47 — Sekil 4.61’de manyetik alana bagli olarak manyetizasyon degisimi
verilmistir. Olgiilen veriler numunenin hacmine béliinerek birim hacimde dis
manyetik alana bagli olarak manyetizasyonun degisimi incelenmistir. Saf
YBa,CuzO7.; numunelerinin grafikler karsilastirldiginda 1000 'C +2 ‘C/dak’da
tiretilen numunede, histerisiz egrisinin en genis oldugu goriilmektedir. Histerisiz
egrisinin olusma nedeni vortekslerin baglanma kuvvetidir. Bor katkili numunede ise
0.05 katk1 oran1, 1000 'C +2 "C/dak sicaklikta histerisiz egrisi en genistir ve talyum

katkili numunede ise 0.3 katk: orani, 1000 'C +10 ‘C/dak sicaklikta histerisiz egrisi
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en genistir. Bor katkili numunelerde katki oran1 arttik¢a histerisiz egrisinin genisligi
azalmakta. Bor katkisi arttik¢a (x>0.2) diamanyetik 6zellikten paramanyetik 6zellige
gecis olmustur. Talyum katkili numunelerde ise tiim numuneler diyamanyetik 6zellik
gostermektedir. Talyum katki orani arttiginda histerisiz egrisinin genisligi artmakta
ve 0.3 katki oraninda en biiyikk degeri almaktadir. Fakat 1020 ‘C’de talyum katki
oranina bagli olarak histerisiz egrisinin genisliginde diizenli artis yada azalis
olmamaktadir. 1000 "C’de talyum katki oranmnin manyetizasyonu arttirdigi fakat
borun biitiin sicakliklarda manyetizasyonu azaltti§i aciktir. Numunede olusan
histerisiz ~ egrisi manyetik aki ¢ivilemesinden kaynaklanmaktadir  [95].
Manyetizasyon egrisinin genisligi miknatislanma degerini ve tastyabilecegi en
yiikksek akim miktarin1 gosterir. Bu durumda katkilama miktar1 arttirildiginda
talyumun vortekslerin baglanma kuvvetini arttirdigi, borun ise azalttigini

sOyleyebiliriz (Sekil 4.47— 4.61).

Manyetik alan sifirdan baslayarak pozitif yonde arttirildiginda negatif yonde
manyetizasyon belli bir degere kadar artip aniden azalisa gecerek pik olusturmustur.
Pikin durumu numunenin homojenligi hakkinda bilgi verir. Pikin H = 0’da olugmasi
numunelerin homojen yapiya sahip oldugunu gosterir. Bizim numunelerde H = 0’da

olustugu i¢in numunelerin homojen oldugunu sdyleyebiliriz (Sekil 4.47-Sekil 4.61).

Histerisiz egrilerinde gozlenen diger bir 6zellik ise sicaklik azaldikca ilmekler
arasindaki kalan alanmn artmasidir. Ilmekler arasindaki alanin artma sebebi sicaklik
azaldikca aki tiiplerinin denge konumu etrafinda titresim hareketlerinin azalmasini ve

kritik akim yogunlugunun (j¢) artmasimni sdyleyebiliriz (Sekil 4.47— 4.61).

10 K
—20 K
30 K

Mom ent (emuicm ™)
Mom ent (emufcm )

Mom ent (emuscm ™)

° 4 4 « 2

Sekil 4.47. 900 ‘C £2, 45 ve +10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu3z07; bilesigin M-H egrileri

78



. —— 10K 10 K] . 10 K]
—— 20k a0 20 K] 1 20 K]
—— 30K 0 K] L
oo -~ <
5 g H
3 3 2
E
Eq % 5,
E E”
H g
= = =
<0 3
T1 EIRR IR : LEMES SR S : FIM T R S S
Aaryetic Alan (T) Marystix Algn (T} Manyatic Alan (T)

Sekil 4.48. 920 'C +2, +5 ve +10 C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,CuzO75 bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.49. 1000 C +2, 5 ve =10 ‘Cl/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,CuzO7;5 bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.50. 1020 ‘C +2, 45 ve +10 ‘C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cuz07; bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.51. 1000 'C +2, +5 ve =10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkili
YBa,Cu307; bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.52. 1020 'C +2, +5 ve 10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkilt
YBa,Cu3z07.; bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.53. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.1 B katkili YBa,Cu3O7.5 bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.54. 1000 'C +2, +5 ve +10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,CuzO75 bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.55. 1020 'C +2, +5 ve +10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,Cuz07.; bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.56. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.3 B katkili YBa,Cu3O7.s bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.57. 1000 'C +10 C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.4, 0.5 ve 0.6 B
katkili YBa,Cu3Oy7.5 bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.58. 1000 C +2, 1000 C +10 ve 1020 C +10 C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.05 Talyum katkili YBa,Cu307.5 bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.59. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 °C +10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1 Tl katkili YBa,Cu3O7.5 bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.60. 1000 'C +2, 1000 C +10 ve 1020 C +10°C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.2 T| katkili YBa,Cu3O7.5 bilesigin M-H egrileri
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Sekil 4.61. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 C +10 'C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.3 Tl katkili YBa,Cu307.5 bilesigin M-H egrileri

4.6. Kritik Akim yogunlugu Hesaplamalar (J.-H)

900 'C, 920 'C, 1000 'C ve 1020 C’de +2 C/dak, =5 C/dak ve +10 ‘C/dak
1sitma hizlarinda hazirlanan Saf YBa,Cuz0O7.5, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.5 ve 0.6
bor katkili YBa,Cu3O7.5 ve 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3 talyum katkili1 YBa,CuzO7.s’nun 10
K, 20 K ve 30 K sicakliklarda elde edilen M-H egrileri kullanilarak dikdortgenler
prizmas1 sekline getirilen numunelerin kritik akim yogunluklari denklem 4.1°de

verilen Bean formiilii ile hesaplandi:

].mag: 20AM
© a(i)

AM = M, - M. dir ve buradaki M, histersiz egrilerindeki pozitif manyetizasyon

(4.1)

degeri, M. ise histerisiz egrisindeki negatif manyetizasyon degeridir. a ve b (b>a) ise

numunelerin boyutlaridir.

Cizelge 4.7°de verilenlere gore, saf YBa,Cu3O7.5 siiperiletkenlerde kritik akim
yogunlugu 1000 'C ve 1020 C i¢in 900 ‘C ve 920 C icin elde edilen degerlere gore
daha biiyiik elde edilmistir. 10 K sicaklikta Olgiillen M-H verilerine gore saf

numuneler icinde 1000 'C +2 °C/dak sicaklikta iiretilen Saf YBa,Cu3Or.s
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numunesinin kritik akim yogunlugunun en biiyiik oldugu gorilmistiir.

Cizelge 4.7. Saf YBa,Cu307.s numunelerin kritik akim yogunlugu

T=10K T=20K T=30K
Sinterleme sicakligi ('C) mag, 4 mag, 4 mag, A

Je (C?) Je (cm_z) Je (W)
900 C +2 C/dak 2.0x10* 1.5x10* 1.0 x10*
900 C +5 C/dak 2.5x10* 1.7x10* 1.2x10*
900 C +10 C/dak 3.0x10* 2.3x10* 1.6x10*
920 C +2 C/dak 3.0x10* 2.3x10* 1.7x10*
920 C +5 C/dak 7.8x10* 6.0x10* 4.4x10%
920 C +10 C/dak 3.2x10% 2.2x10* 1.5x10*
1000 C +2 Cl/dak 1.4x10° 1.0x10° 7.0x10*
1000 C +5 C/dak 7.8x10* 5.5x10* 3.8x10*
1000 C 10 C/dak 8.5x10* 5.8x10* 4.0x10%
1020 C +2 C/dak 8.0x10* 6.2x10* 4.5x10%
1020 C +5 C/dak 8.4x10* 5.0x10* 3.2x10*
1020 C +10 C/dak 1.1x10° 8.0x10* 6.2x10*

Cizelge 4.8’de verilenlere gore, 0.05 oraninda bor katkilandiginda kritik akim
yogunlugu saf duruma gore daha biiyiikk olurken katkilama arttiginda kritik akim
yogunlugu azalmaktadir. 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6 oranlarda bor katkilandiginda ise kritik

akim yogunlugu elde edilememistir.

Krittk akim yogunlugu numunenin birim yilizeyinde siiperiletkenligin
bozulmadan tasinabilecegi akim miktaridir. Saf, bor ve talyum katkili YBa,Cu307.5
numunelerinin kritik akim yogunlugunun uygulanan alana bagl olarak degisimini
veren grafikler Sekil 4.62 — 4.74’de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde,
uygulanan manyetik alan 0 T’dan baglayarak pozitif yonde arttirildiginda kritik akim
yogunlugu belli bir degere kadar hizla artmakta ve aniden diisiise gegerek zamanla
diisiis hiz1 yavaglamaktadir. Kritik akimin manyetik alanla hizla yiikselmesi yapinin
homojen oldugunu gosterir. Ilk durumda vortekslerin cekirdek yarigaplar azalarak
birbirine uyguladiklar1 itme kuvveti azalip, sayilar1 artmakta ve belli degerde sabit
kalip birbirini harekete zorlamaktadir. Bu durumda baglanma kuvveti artarak kritik
akim yogunlugu azalmaktadir. Kritik akimin azalma hizi vortekslerin baglanma
kuvvetlerinin biiylikliigiinii gosterir. Baglanma kuvveti biiyiikk olan numunelerde

kritik akimin azalma hiz1 diger numunelere gore daha yavas olmaktadir.
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Cizelge 4.8. B katkil1 YBa,Cu307.5 numunelerin kritik akim yogunlugu

T=10K T=20K T=30K
B(:)rri?ltkl Sinterleme sicakligi ('C) jcmag(% jénag(% ]'énag(CA#)
0.05 1000 C +2 C/dak 1.7x10° 1.2x10° 8.0 x10*
0.05 1000 C +5 C/dak 1.0x10° 6.5x10% 4.0x10%
0.05 1000 C +£10 C/dak 8.0x10* 5.0x10* 3.2x10*
0.05 1020 C +2 C/dak 1.5x10° 8.0x10* 6.0x10*
0.05 1020 C +5 Cldak 8.0x10" 5.6x10° 3.9x10°
0.05 1020 C +10 C/dak 1.3x10° 9.0x10* 6.0x10*
0.1 1000 C +2 C/dak 6.5x10* 3.5x10* 2.0x10*
0.1 1000 C =10 C/dak 6.3x10* 3.4x10* 1.8x10°
0.1 1020 C +10 C/dak 3.0x10* 1.7x10* 1.0x10*
0.2 1000 C +2 C/dak 2.3x10* 1.0x10° 5.0x10°
0.2 1000 C +5 C/dak 1.8x103 8.0x102 5 0x10?
0.2 1000 C +10 C/dak 1.2x10° 6.0x10? 3.0x10?
0.2 1020 C +2 C/dak 4.5x10° 2.3x10? 1.3x10?
0.2 1020 C +5 C/dak 7.5x10? 3.8x10? 2.0x10?
0.2 1020 C +10 C/dak 5.0x10° 2.8x10° 1.5x10?

Talyum katkili numunelerde ise tiim numuneler diyamanyetik o6zellik
gostermektedir. 0.05 oraninda talyum katkilandiginda kritik akim yogunlugu saf
duruma gore daha kiigiik olurken katkilama orami arttiginda kritik akim yogunlugu
artmaktadir Talyum katkili YBa,Cu307.; numunelerinin grafikleri karsilastirildiginda
0.3 katki oran1 ve 1000 'C +10 "C/dak sicaklikta iiretilen numunede, kritik akim
yogunlugunun en biiyiik oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni borun kiiciik katkilama
oranlarinda, talyumun biiyiik katkilama oranlarinda ¢ivileme merkezlerinin biiyiik

olmasidir.

Manyetik alanin artmasiyla kritik akim yogunlugunda meydana gelen diisme
siiperiletkenligin karakteristik bir ozelligidir. Bu diislistin  biiytikligli c¢ivileme
merkezinin  biiylikliigi  hakkinda  bilgi  verir. Numuneler vortekslerin
stiriklenmemesini saglayacak ¢ivileme merkezlerine sahipse Jc'nin alana bagimlilig

nispeten zayif olur.
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Cizelge 4.9. Tl katkili YBa,Cu3O7.5 numunelerin kritik akim yogunlugu

ol T=10K T=20K T=30K
alyum |.. e

katklyoram Sinterleme sicakligi ( C) mag (sz) mag (sz) mag (sz)
0.05 1000 C +£2 C/dak 6.0x10* 4.6x10* 3.4x10*

0.05 1000 C +10 C/dak 7.8x10°* 6.0x10°* 4.4x10"

0.05 1020 C =10 C/dak 1.9x10* 1.1x10* 6.0x10*

0.1 1000 C +2 C/dak 8.5x10" 6.5x10" 5.0x10"

0.1 1000 C =10 C/dak 8.5x10* 6.4x10* 4.5x10*

0.1 1020 C +£10 C/dak 1.7x10* 1.0x10* 6.0x10°

0.2 1000 C +£2 C/dak 7.8x10* 5.8x10* 4.2x10*

0.2 1000 C +10 C/dak 8.8x10* 6.0x10* 4.2x10°*

0.2 1020 C +10 Cl/dak 4.7x10* 2.8x10* 1.8 x10*

0.3 1000 C +2 C/dak 8.8x10* 5.8x10* 4.0x10*

0.3 1000 C +10 C/dak 9.0x10* 6.2x10* 4.5x10°*

0.3 1020 C +10 C/dak 1.5x10* 8.8x10° 5.0x10°

f—10K]
o 20) K
—30K

Je {Alem®)
Je (Afem?)

0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ; T T
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Sekil 4.62. 900 'C #2, +5 ve 10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu30y.; bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.63. 920 'C +2, +5 ve +10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmuis saf
YBa,Cu3O7; bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.64. 1000 C +2, 5 ve 10 ‘Cldak 1sitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cuz07; bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.65. 1020 C +2, 5 ve 10 ‘Cldak 1sitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu3z07s bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.66. 1000 'C+2, +5 ve +10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkili
YBa,Cuz0y.; bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.67. 1020 C +2, +5 ve +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkil
YBa,CuzOy; bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.68. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1 B katkili YBa,Cu3O5_5 bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.69. 1000 ‘C +2, +5 ve +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,Cu3z07.s bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.70. 1020 'C +2, +5 ve +10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,Cu307.; bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.71. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C 10 'C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.05 Tl katkili YBa,CuzO7.5 bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.72. 1000 ‘C +2, 1000°C =10 ve 1020 ‘C+10 °C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1TI katkili YBa,Cu3O7.5 bilesigin Jc-H egrileri

10° —r R —r 10° —0K
fommn 20 K ] —20K| f—20 K
[—r | —30K 30K
: = £
g < g
< < <
5 5 S
107
10°
T T T
0 2 4 ] 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Manyetik Alan (T) Manyetik Alan (T) Manyetik Alan (T)

Sekil 4.73. 1000 C +2, 1000 'C =10 ve 1020 °C +10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.2 Tl katkili YBa,Cu3O7.5 bilesigin Jc-H egrileri
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Sekil 4.74. 1000 C +2, 1000°C +10 ve 1020 °C +10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmis 0.3 Tl katkili YBa,Cu3O7.s bilesigin Jc-H egrileri

4.7. Aktivasyon Enerjisi Hesaplamalari

900 'C, 920 ‘C, 1000 ‘C ve 1020 ‘C’de +2 °C/dak, +5 ‘C/dak ve +10 ‘C/dak
1sitma hizlarinda hazirlanan saf YBa,Cu3O75, (x = 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.5 ve
0.6) (YBa;Cu3O7.5)14(B)x Ve (x = 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3) (YBayCusO7.5)1x(TI)x’ nun

aktivasyon enerjisi denklem 4.2’de verilen Arhenius formiilii ile hesaplandi:
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p=poln(--2) (4.2)

kgT

Sekil 4.75 — 4.88’de In(p/po)-1/T grafiklerinin egimi kullanilarak hesaplanan

aktivasyon enerjilerinin uygulanan alana baglilig1 Sekil 4.89 — 4.102’de verilmistir.

Cizelge 4.10. Saf YBa,Cu307.; numunesine ait aktivasyon enerjisi

Sinterleme sicaklig Aktivasyon enerjisi (Uo)

(') oT pT kT T BT
900 C 2 Cldak  [18000 6200 14500 3600 (2800
900 C 5 Cldak  [12200 3000  [2000  [1800  [1700
900 C £10 C/dak 2000 800 |70 1250 230
020 °C £2 Cldak 10000 [3200  [2400  [1900  [1700
920 C 45 Cldak 3000 250 230 215 200
920 C £10 C/dak 4500  [1500  [1250  [1000 (750
1000 C =2 Cldak 5000|1500  [1400 1300 [1200
1000 C %5 Cldak 11000 14000  [3000 2000  [1900
1000 C =10 Cldak 8000  [1000 900 850 (800
1020 °C 2 Cldak |10000 6200 5000 3500 3100
1020 C =5 Cldak 8000 2800  [2000 1800|1600
1020C =10 C/dak 6000 800 [700 650 600

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi manyetik alan arttiginda aktivasyon enerjisi 0 T
ile 2 T arasinda hizli diismiis, 2 T’dan daha biiylik manyetik alan degerlerinde enerji
diislis hiz1 yavaglamigtir. Bu durumda uygulanan manyetik alan enerjisinin bir kismi
vorteks sivilagsmast icin harcanmis ve vorteks hareketi icin gerekli enerji hizla
azalmistir. Uygulanan alanla aktivasyon enerjisinin biiylik degisim gdstermesi yap1
kusurlari ve safsizhiklarin olmadigim gosterir. 900, 920 "C’deki numunelerin
aktivasyon enerjilerinin azalma hizlar;, 1000, 1020 ‘C’deki numunelerin enerji
azalma hizlarindan daha biiyiiktir. Bu durum 1020 'C sicaklikta fiiretilen

numunelerde yap1 kusurlarinin daha fazla oldugunu gosteriyor.

Cizelgede verilenlere gore, bor katkili numunelerde aktivasyon enerjisinin
azalma hizinin en yiiksek oldugu degerler, 0.05 bor katki oran1 1000 'C +2 "C/dak
sicaklik ve 1000 ‘C+5 °C/dak sicakliklarda iiretilen numunelerde gorlilmektedir. Bor
katkili numunelerde aktivasyon enerjisinin azalma hizinin en yavas oldugu degerler,

0.2 bor katki oran1 1000 °C +2 °C/dak sicaklik ve 0.3 bor katki oran1 1020 °C £10
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OCldak sicaklik degerleridir.

0 T manyetik alanda borun katki orani 0.05°den 0.2’ye arttirildiginda
aktivasyon enerjisi azalmakta fakat 0.2°den 0.3’e¢ arttirildiginda aktivasyon

enerjisinin arttig1 goriillmektedir.

Cizelge 4.11. B katkili YBa,Cu3O7.5 numunelerin aktivasyon enerjisi

]sr(:nl:atkl Sinterle?gg)swakhgl Aktivasyon enerjisi

OT | 2T | 4T | 6T | 8T
0.05 1000 C +2 C/dak 19000 (1300 [1000 (1200 [2000
0.05 1000 C +5 C/dak 18300 (1500 [1400 (1300 [2800
0.05 1000 C +10 C/dak 16000 (6300 {4500 [3700 [3500
0.05 1020 C +2 C/dak 6000 [1500 [1200 (1000 [800
0.05 1020 C +5 C/dak 12000 [3500 [2500 [1800 [1500
0.05 1020 C +10 C/dak 13500 [3500 [2500 [1750 [1500
0.1 1000 C +2 C/dak  |so0 50 [200 [150 120
0.1 1000 'C +10 C/dak [13200 [3000 [2700 [2000 [1800
0.1 1020°C +10 C/dak  [13100 [3900 [2000 [1800 [1750
0.2 1000 C +2 C/dak  |g50 130 [100 |80 70
0.2 1000 C +5 C/dak 500 320 200 [160 150
0.2 1000 C +10 C/dak oo W40 B0 5 b
0.2 1020 C +2 C/dak  [700 P70 200 [150 130
0.2 1020 C +5 C/dak  [8000 [2500 [2000 [1500 [1200
0.2 1020 C +10 C/dak 18000 [2200 [1500 (1300 [1100
0.3 1000 C £2 C/dak 1800 [600 500 400 [350
0.3 1000 'C +10 C/dak [12300 (3000 [2800 [2400 [2000
0.3 1020C +10 C/dak 700 [380 [300 [R70 [240

Cizelge 4.12°de verilenlere gore, talyum katkili numunelerde aktivasyon
enerjisinin azalma hizinin en yiiksek oldugu deger, 0.2 talyum katki orani ve en

kiigiik deger 0.1 talyum katki oraninda goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Tl katkili YBa,Cu3O7.5 numunelerin aktivasyon enerjisi

Bor katki | Sinterleme sicakligi Aktivasyon enerjisi

orant ('C) OT | 2T | 4T | 6T | 8T
0.05 1000 C +2 C/dak [3750 [2100 [1500 [1070 [1000
0.05 1000 'C +10 C/dak [2200 [1100 P50 [750 |600
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Cizelge 4.12. Devami

Bor katki | Sinterleme sicakligi Aktivasyon enerjisi

orant ‘c) 0T 0T
0.1 1000 C +2 C/dak [3200 [2600 [1600 [1200 [1100
0.1 1000 C +10 C/dak [3600 |1800 [1300 [1150 [L000
0.2 1000 C £2 C/dak 7000 [3200 2000 [1500 [1150
0.2 1000 C =10 C/dak [14400 [3000 2200 [1600 [1400
0.3 1000 C +2 C/dak 4000 [2000 [1500 [1400 [1200
0.3 1000 'C +10 C/dak 9200 [2400 [2200 [2000 [1850

0 T manyetik alanda talyumun aktivasyon

enerjisi talyum katki orani

arttiritldiginda aktivasyon enerjide artmaktadir. Siiperiletkenlerde vorteks hareketi

direng olusturdugu i¢in bu enerji siiperiletkenlik i¢in 6nemlidir.

0 T manyetik alanda aktivasyon enerjilerini ve enerji azalma hizlarini

karsilagtirdigimizda en yiiksek saf YBCO’da goriilmektedir. 0.05 ile 0.1 katki

oraninda borun aktivasyon enerjisi ve azalma hizi, talyumun aktivasyon enerjisinden

ve azalma hizindan biiyiik, 0.2 ve 0.3 katki oraninda ise talyumun aktivasyon enerjisi

ve enerji azalma hizinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Aktivasyon enerjisi

biiylik olan numunede vorteksleri hareket ettirmek icin daha biiyiik enerjiye ihtiyag

oldugundan daha yiiksek akim tasmabilir. Aktivasyon enerjisinin azalma hiz1

vortekslerin baglanma kuvvetleri ile ters orantilidir.
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Sekil 4.75. 900 ‘C +2, +5 ve +10 ‘C/dak 1sitma

[
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YBa,Cu30y7.; bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.76. 920 'C +2, 45 ve +10 'C/dak 1sitma hizlarinda
YBa,Cu307; bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.77. 1000 'C +2, +5 ve 10 'C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu307; bilesigin In(p/po)-1/T egrileri

N
NONNEH PR N s
? \ : { Lo AN
. \ \ <. ‘ \\\\ £ AR
VANNG T NN <R RN

1111111

Sekil 4.78. 1020 'C +2, +5 ve +10 'C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
Y Ba,Cu30y7.; bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.79. 1000 'C +2, +5 ve £10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkili
YBa,Cu3Oy7.s bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.80. 1020 'C +2, +5 ve 10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkilt
YBa,Cu307; bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.81. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +£10 'C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.1 B katkili YBa,Cu3O7.s bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.82. 1000 ‘C +2, +5 ve +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmus 0.2 B katkili
YBa,Cu3Oy7.s bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.83. 1020 'C +2, +5 ve 10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkilt
YBa,Cu307; bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.84. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 °C +10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.3 B katkili YBa,CuzO7.s bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.85. 1000 ‘C +2, 1000 "C +10 1sitma hizlarinda hazirlanmig 0.05 Tl katkili
YBa,Cu307; bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.86. 1000 'C +2, 1000 "C +10 1sitma hizlarinda hazirlanmus 0.1 Tl katkil
YBa,Cu307; bilesigin In(p/po)-1/T egrileri

i |
ik
BRI \AY

T sk a

wi,l
i H

Sekil 4.87. 1000 ‘C +2, 1000 ‘C +10 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 Tl katkili
YBa,Cu3Oy7.s bilesigin In(p/po)-1/T egrileri
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Sekil 4.88. 1000 'C +2, 1000 'C +10 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.3 Tl katkili
Y Ba,Cuz07; bilesigin In(p/pg)-1/T egrileri
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Sekil 4.89. 900 'C +2, +5 ve +10 °C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf

YBa,Cuz07.; bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.90. 920 'C +2, 45 ve +10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis saf

YBa,Cuz07s bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.91. 1000 C +2, +5 ve +10 C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis saf

YBa,Cuz07; bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.92. 1020 'C +2, +5 ve +10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cuz07; bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.93. 1000 ‘C +2, +5 ve +10 C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkilt
YBa,Cuz07.; bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.94. 1020 °C +2, +5 ve +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B katkili
YBa,Cuz07s bilesigin Uo/kB(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.95. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C+10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1 B katkili YBa,Cu3Oy.s bilesigin Uo/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.96. 1000 ‘C+2, +5 ve +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,Cu307.5 bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri

96



8000

7000 -

5000 <

4000 4

i<y

o 4000 o

u,

3000 -

2000 4

H
HT)

1000

800D

o004

6000 =

5000 -

U4, 01<)

4000 -

3000 -

20004

T 1000
s
HT)

s 0

2 4 L] L]
HT)

Sekil 4.97. 1020 'C +2, +5 ve +10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkilt
YBa,Cuz07.; bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.98. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.3 B katkili YBa,CuzO7.5 bilesigin Uo/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.99. 1000 'C +£2, 1000 'C +10 "C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 TI
katkili YBa,Cu3Oy7.s bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri

Sekil 4.100. 1000 C +2, 1000 'C +10 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.1 Tl katkili
YBa,Cu307.5 bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.101. 1000 'C +2, 1000 ‘C +10 °C/dak isitma hizlarinda hazirlanmig 0.2 TI
katkilt YBa,CuzO7.5 bilesigin Uo/kg(K)-H(T) egrileri
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Sekil 4.102. 1000 'C +2, 1000 C +10 'C /dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.3 TI
katkili YBa,Cu3O7.s bilesigin Ug/kg(K)-H(T) egrileri

4.8. Civileme (Pinning) Kuvveti Hesaplamalari

YBa,Cu307.5 siiperiletkende vorteksler Hey degerinden sonra ortaya ¢ikmaya
baglar. Numunede akim gectiginde vortekslere Lorentz kuvveti (Fi. = JXB) etki eder.
Lorentz kuvveti ¢ivileme kuvvetini astiginda (F >F,) vorteksler hareket etmeye
baglar. Bu hareket eden vorteksler sistemden enerji ¢ekerek akima dik bir elektrik
alan1 olusturacaklardir. Bu nedenle sistemde diren¢ olusarak siiperiletkenlik
bozulmaya baglayacaktir. He, iist kritik manyetik alanda ¢ivileme kuvveti sifir olur.
Hco alanin sicakliga bagli olarak degisimi veren grafik Sekil 4.103 — 4.116°da
verilmistir. Diren¢ olugsmamasi i¢in yani vortekslerin hareketini zorlastirmak i¢in
tane sinirlari, dislokasyonlar, safsizliklar gibi normal bolgeler olusturulur. Bu normal
bolgeler civileme merkezi seklinde hareket ederler. Civileme merkezleri vortekslerin
hareketini zorlastirir. Bu kuvvet Lorentz kuvvetinden biiyiik ya da esit oldugu siirece

vorteksler hareket etmeyecegi i¢cin d6rnek direngsiz kalacaktir.

900 ‘C, 920 ‘C, 1000 ‘C ve 1020 ‘C’de +2 ‘Cl/dak, +5 "C/dak ve +10°C/dak
1sttma hizlarda hazirlanan Saf YBa,Cuz0O75, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 0.5 ve 0.6 bor
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katkili YBa,CuzO7.5 ve 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3 talyum katkili YBa;CuzO7.5’nun
civileme kuvvetinin manyetik Alana gore degisimi Cizelge 4.13-4.15°de ve grafikleri
Sekil 4.117 — 4.129°da verilmistir.

10 K, 20 K ve 30 K sicakliklarda manyetik alana bagli olarak c¢ivileme
kuvvetini gosteren grafikler incelendiginde 10 K’de ¢ivileme kuvvetinin biliyiikligi
30 K’deki civileme kuvvetinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
sicaklikla vortekslerin titresimi artacagt i¢in vortekslerde c¢ivileme kuvvetinin
azalmasidir. Saf numunelerin uygulanan alanla ¢ivileme kuvvetleri 900 'C +2 "C/dak
ve 900 'C +5 ‘C/dak sicakliklar1 hari¢ benzer davramslar gdsterirler. Numunelerin
civileme kuvvetleri 8 T’ya kadar neredeyse lineer olarak artmaktadir. Manyetik alan
arttikca hem ¢ivileme merkezlerinin sayist hem de biylkligi arttigi icin alanin

artmasiyla c¢ivileme kuvveti artmistir.

Cizelge 4.13. Saf YBa,Cu307.; numunelerin ¢ivileme kuvveti

T=10K T=20K T=30K

Sinterleme sicaklig1 (°C

A o 10° (Fﬁl/m) 10° l(:lsl/m) 10° (Fﬁ/m)
900 C +2 C/dak 177 05 50
000 'C +5 C/dak 195 114 65
000 'C +10 C/dak 376 220 137
020 'C +2 Cldak 240 128 73
920 'C +5 C/dak 525 325 220
020 'C +10 C/dak 350 200 125
1000 C +2 C/dak 2700 1750 1200
1000 C +5 C/dak 3120 1760 1120
1000 C +10 C/dak 2540 1480 575
1020 C +2 C/dak 1570 625 240
1020 C +5 C/dak 7250 4300 2750
1020 C £10 C/dak 3700 2260 1530

Cizelge 4.13’de Saf YBa,CuzO75’1n ¢ivileme kuvvetleri incelendiginde 900
'C, 920 °C sicakliklara gére 1000 'C ve 1020 ‘C’de civileme kuvvetleri daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Saf numunelerde en biiyiik ¢ivileme kuvveti ise 1020 'C +5

‘Cldak’ de iiretilen numunede oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 14’de verilenlere gore, 0.05 bor katkilamada ¢ivileme kuvveti saf
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numunelere gore artarken 0.1, 0.2 ve 0.3 katki oram1 ile c¢ivileme kuvveti
azalmaktadir. 0.2 katki oraninda azalma hizinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir.
En vyiiksek civileme kuvveti degeri 0.05 bor katki orani, 1000 'C +5 ‘C/dak

sinterleme sicakliginda elde edilmistir.

Cizelge 4.14. B katkili YBa,Cu307.; numunelerin ¢ivileme kuvveti

Bor katkt T=10K|] T=20K [ T=30K
orant Sinterleme sicakligi (°C) ) F ) F ) F
10° (N/m) | 10° (N/m) | 10° (N/m)
0.05 1000 C +2 "C/dak 7400 4500 2900
0.05 1000 C +5 Cl/dak 5350 2300 1000
0.05 1000 C +10 C/dak  [5400 2750 1350
0.05 1020 C +2 C/dak 5000 3100 1600
0.05 1020 C +5 Cl/dak 3800 2300 1500
0.05 1020 C +£10 C/dak 6000 3450 1800
0.1 1000 C +2 C/dak 1370 430 170
0.1 1000 C +10 C/dak  [1250 380 130
0.1 1020 C +£10 C/dak 580 220 80
0.2 1000 C +2 "C/dak 260 85 75
0.2 1000 C +5 C/dak 20 7 75
0.2 1000 C +10 C/dak  [15 7 50
0.2 1020 'C +2 "C/dak 45 18 63
0.2 1020 'C +5 Cldak 45 13 45
0.2 1020 C +10 C/dak |55 15 55

Cizelge 4.15°de verilenlere gore, 0.05 talyum katkilamada ise ¢ivileme kuvveti
saf numunelere gore azalirken 0.1, 0.2 ve 0.3 katki orami ile ¢ivileme kuvveti
artmaktadir. En yiiksek civileme kuvveti degeri 0.3 talyum katki orani, 1000 C %5
‘C/dak sinterleme sicakliginda elde edilmistir. Ayrica tabloda verilenlere gére tiim
talyum katkilamalar i¢in 1000 'C +5 'C/dak sicaklikta civileme kuvvetleri en biiyiik
deger ¢ikmistir. Yani talyumda ¢ivileme kuvveti icin ideal sicaklik 1000 °c +5
"Cldak .

Civileme (pining) kuvvetini anlamak i¢in vorteks Orgli davranist ve
numunelerdeki c¢ivileme (pining) merkezi dikkate alinmalidir. Civileme kuvveti
vorteks etkilesimlerinden kiigiikse vorteks kat1 halde ve ¢ekirdegi biiyiiktiir. Vorteks

cekirdegi kiiciildiikce vorteks etkilesimi ¢ivileme kuvvetine gore azalir. Numuneye

100



niifuz eden vorteks sayisi ¢ivileme (pining) merkezine esit oldugunda en biiyiik
¢ivileme kuvveti degeri yakalanir. Yiiksek alanlarda ¢ivileme (pining) merkezlerinde

daha fazla vorteks vardir, bu nedenle merkezler arasinda es zamanli gecisler

beklenebilir.

Numunedeki tanecik biiyiikliigli uygulanan manyetik alanda ¢ivileme (pining)
kuvvetinin davranisginda oneme sahiptir. Bu ¢aligmada taneciklerin biiyiikliigiiniin

¢ivileme kuvvetini arttirdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.15. Tl katkili YBa,CuzO7.s numunelerin ¢ivileme kuvveti

T=10K| T=20K | T=30K
Bor katla Sinterleme sicakligi (°C) 6 Fp 6 Fp 6 Fp

orani 10° (N/m) | 10° (N/m) | 10° (N/m)
0.05 1000 C +2 C/dak 820 500 350
0.05 1000 C +10 C/dak  [1250 650 390
0.05 1020 C +10 C/dak 480 180 100
0.1 1000 C +2 C/dak 1160 700 500
0.1 1000 C +10 C/dak  [1580 1020 700
0.1 1020 C +10 C/dak 450 260 165
0.2 1000 C +2 C/dak 1870 1380 1000
0.2 1000 C +10 C/dak 4200 3250 2300
0.2 1020 C +10 C/dak  [970 420 250
0.3 1000 C +2 C/dak 1850 620 450
0.3 1000 C £10 C/dak 4250 3000 2200
0.3 1020 C +10 C/dak  [340 175 100

L1

Sekil 4.103. 900 ‘C +2, 45 ve +10 ‘C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu307; bilesigin Heo(T)-T((K) egrileri
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Sekil 4.104. 920 'C +2, +5 ve +10 'C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cuz07; bilesigin Heo(T)-Tc(K) egrileri
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Sekil 4.105. 1000 'C +2, +5 ve +10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu307; bilesigin Heo(T)-T(K) egrileri
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Sekil 4.106. 1020 ‘C £2, 45 ve +10 'C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu307; bilesigin Heo(T)-T(K) egrileri
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Sekil 4.107. 1000 'C +2, +5 ve +10 C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B
katkilt YBa,CuzO7s bilesigin Heo(T)-T((K) egrileri
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Sekil 4.108. 1020 'C +2, +5 ve 10 "C/dak isitma hizlarinda hazirlanmuis 0.05 B
katkilt YBa,CuzO7.s bilesigin Heo(T)-T((K) egrileri
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Sekil 4.109. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 C +10°C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.1 B katkili YBa,Cu307 bilesigin Heo(T)-To(K) egrileri
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Sekil 4.110. 1000 "'C+2, +5 ve £10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,Cu307.; bilesigin Heo(T)-T(K) egrileri
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Sekil 4.111. 1020°C +2, +5 ve +10 'C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkilt
YBa,Cuz07; bilesigin Heo(T)-T((K) egrileri
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Sekil 4.112. 1000 'C +2, 1000°C +10 ve 1020 'C +10 ‘C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmis 0.3 B katkili YBa,CuzOys bilesigin Heo(T)-To(K) egrileri
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Sekil 4.113. 1000 ‘C +2, 1020 'C +10 'C/dak C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis
0.05 Tl katkil1 YBa,Cu307.5 bilesigin Heo(T)-To(K) egrileri
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Sekil 4.114. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 'C/dak sicaklik degisiminde
azirlanmis 0.1 Tl katkili YBa;Cu3O7-5 bilesigin Heo(T)-T¢(K) egrileri
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Sekil 4.115. 1000 'C +2, 1000 'C +10 "C/dak sicaklik degisiminde hazirlanmis 0.2 TI
katkilt YBa;CuzO7.s bilesigin Heo(T)-T((K) egrileri
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Sekil 4.116. 1000 ‘C +2, 1000 "C +10 ‘C/dak sicaklik degisiminde hazirlanmis 0.3 Tl
katkil1 YBa,CusO7.5 bilesigin Heo(T)-Te(K) egrileri
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Sekil 4.117. 900 C +2, +5 ve 10 'C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu307.5 bilesigin Fy(N/m?)-H(T) egrileri
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Sekil 4.118. 920 'C +2, +5 ve +10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu307.;5 bilesigin Fy(N/m?)-H(T) egrileri
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Sekil 4.119. 1000 'C +2, +5 ve +10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf
YBa,Cu307.; bilesigin Fy(N/m?)-H(T) egrileri
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Sekil 4.120. 1020 'C +2, +5 ve +10 C/dak isitma hizlarinda hazirlanmis saf

YBa,Cu307.; bilesigin Fp(N/m?)-H(T) egrileri
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Sekil 4.121. 1000 'C +2, +5 ve +10 C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B
katkili1 YBa,Cu3O7-5 bilesigin Fp(N/ m?®)-H(T) egrileri
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Sekil 4.122. 1020 'C +2, +5 ve +10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.05 B
katkil1 YBa,Cu307.5 bilesigin Fp(N/ m?®)-H(T) egrileri
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Sekil 4.123. 1000 'C +2, 1000 C +10 ve 1020 ‘C +10 °C/dak isitma hizlarinda
hazirlanmig 0.1 B katkili YBa,CuzO75 bilesigin Fp(N/ms)-H(T) egrileri
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Sekil 4.124. 1000 ‘C +2, +5 ve £10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,Cu307.; bilesigin F p(N/m3)-H(T) egrileri
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Sekil 4.125. 1020 °C +2, +5 ve +10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda hazirlanmis 0.2 B katkili
YBa,Cu307; bilesigin F p(N/m3)-H(T) egrileri
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Sekil 4.126. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 'C/dak sicaklik degisiminde
hazirlanmis 0.05 T katkili YBa,Cuz07.5 bilesigin Fp(N/ms)-H(T) egrileri
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Sekil 4.127. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 ‘C/dak sicaklik degisiminde
hazirlanmis 0.1 Tl katkili YBa,Cu3O7.5 bilesigin Fp(N/m3)-H(T) egrileri

107



2008 =
= 1..c."—10K 1000
— 20K 2K
1740 4 3500 =30 K|
400 -
158 000
o 123 © 2
:; % 20 o 04
E 1w e 203 "f
2 Z s
Ll =g S
50 1031
200
250
0 - : . ¢ T T T T 0 T T T
0 2 4 6 : 0 2 4 § ' 0 2 i 3
AT HT) HT)

Sekil 4.128. 1000 'C +2, 1000°C +10 ve 1020 'C +10 ‘C/dak sicaklik degisiminde
hazirlanmis 0.2 Tl katkili YBa;Cu3O7.5 bilesigin Fp(N/mS)-H(T) egrileri
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Sekil 4.129. 1000 'C +2, 1000 'C +10 ve 1020 'C +10 ‘C/dak 1sitma hizlarinda
hazirlanmis 0.3 Tl katkili YBa,Cu3O7.s bilesigin F p(N/mg)-H(T) egrileri
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezin temel hedefleri iiretilen YBa,Cu3zO,;5 numunesinin elektrik ve
manyetik  Ozelliklerinde, ¢ivileme (pinning) kuvvetinde (Fp), kritik akim
yogunlugunda (j¢) iyilesmeler elde etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda hem iiretilen
YBa;Cu3O;; stokiyometrik yapisinda bir degisime gidilmis hem de en uygun
sinterleme sicaklig1 ve 1sitma hizinin tesbiti igin bor ve talyum katkili YBa;CuzO7.5

tiretimi gergeklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda katihal reaksiyon yontemi kullanilarak 900 °C, 920 °C,
1000 °C ve 1020 °C sicakliklarinda +2 °C/dak, +5 °C/dak ve +10 °C/dak 1sitma
hizlarda saf YBa,CuzO7-§ bilesigi, 1000 °C ve 1020 °C sicakliklarinda +2
°C/dak, +5 °C/dak ve +£10 °C/dak 1sitma hizlarda x = 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 05
ve 0.6 bor katkili (YBa,CuzO7.5)1-x(B203)x bilesigi, 1000 ve 1020 °C sicakliklarda
+2 °C/dak ve £10 °C/dak 1sitma hizlarda x = 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3 talyum katkili
(YBa2Cu307.5)1-x(T1203)x bilesigi tiretilmistir. Saf YBa,Cu305.5 bilesiginin elektriksel
ozelliklerine bakildiginda en iyi yapilanmanin olustugu sicaklik degerinin 1000 °C
sicaklik +5 °C/dak 1sitma hizinda oldugu goriilmiistiir. Saf YBa,CuzO7.5 bilesiginde
manyetik 6zelliklerine bakildiginda en iyi yapilanmanin oldugu sicaklik degerinin
1000 °C sicaklik +2 °C/dak 1sitma hizinda oldugu gorilmiistiir. Bor katkili
YBa,Cu3Oy7.5 bilesiginde elektrik ozelliklerine bakildiginda en iyi yapilanmanin
oldugu sicaklik ve katkilama degeri 0.05 bor katkili 1000 °C sicakilk +10 °C/dak
1sitma hizinda oldugu goriilmiistiir. Bor katkili YBa,CusOy7.5 bilesiginde manyetik
ozelliklerine bakildiginda en iyi yapilanmanin oldugu sicaklik ve katkilama degerinin
0.05 bor katkili 1000 °C sicaklik +2 °C/dak isitma hizinda oldugu goriilmistiir.
Talyum katkili YBa,Cu3O75 bilesiginde elektrik ve manyetik o6zelliklerine
bakildiginda en iyi yapilanmanin oldugu sicaklik ve katkilama degerinin 0.3 talyum
katkilt 1000 °C sicaklik +10 °C/dak isitma hizinda oldugu  goriilmiistiir. Bu
durumda 1000 °C sicaklikta hazirlanan saf, bor katkili ve talyum katkili 6rneklerin

elektrik ve manyetik 6zelliklerinin en iyi yapilanmada oldugu bulunmustur.

5.1. XRD Sonuclan

Saf, talyum ve 0.05, 0.1 bor katkili YBa,Cu307.5 6rneklerin XRD grafiklerinde
elde edilen piklerin YBa,Cu3O7.5 faz1 ile uyum igerisinde oldugu ve ortorombik

simetrisinin bozulmadigi bulunmustur.
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Saf YBa,Cu3O7.5 6rneklerinde 1000 °C’de (103) piki hari¢ daha siddetli pikler
meydana gelmistir. Bor katkilanmasiyla XRD piklerinin siddetlerinde 0.4 katki
oranina kadar belirgin bir degisiklik olmazken 0.4, 0.5 ve 0.6 bor katkilamada pik
siddetleri belirgin bir sekilde artmistir. Talyum katkili 6rneklerin pik siddetleri saf
orneklerin pik siddetlerinden belirgin bir sekilde biiyiik oldugu bulunmustur.

Saf numunelerin sicaklik degerlerine bagli olarak a, b ve c orgi
parametrelerinde belirgin bir degislik goriilmemistir. Bundan dolay1r a ve b orgii
parametreleri farkina bagli A diizen parametrelerinde ve ¢ 6rgii parametresine bagl

olan O7.y oksijen stokiyometrisinde de belirgin bir degisiklik bulunmamustir.

Bor katkili numunelerin sicaklik degerlerine katki oranlarina bagli olarak 0.2
bor katki degerine kadar a, b ve ¢ Orgli parametrelerinde belirgin bir degislik
goriilmemistir. 0.2 katki degerinden sonra a 0rgili parametresinde artma oldugu, b ve
¢ orgli parametrelerinde belirgin bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Bundan dolay1
a ve b orgii parametreleri farkina bagli olan A diizen parametrelerinde azalma ve c
Orgii parametresine bagli olan Og7., oksijen stokiyometrisinde de belirgin bir
degisiklik goriilmemistir. 0.2 bor katkisindan sonra a Orgii parametresinde artma
yapinin ortorombik yapidan tetragonal yapiya gectigini gosterir. Bu durumda oksijen
miktarinin arttigint hole (bosluk) sayisinin azaldigini ve yapinin siiperiletkenlik

fazdan antiferromanyetik faza gectigini gosterir.

Talyum katkili numunelerin sicaklik degerlerine bagli olarak b ve c¢ orgii
parametrelerinde belirgin bir degislik goriillmemistir. Ancak, 0.1 talyum katkili 1020
°C sicaklik £10 °C/dak 1sitma hizinda ve 0.3 talyum katkili 1020 °C sicaklik +10
°C/dak 1sitma hizinda {iretilen numunelerin a oOrgii parametresinde artma
goriilmiistiir. Bundan dolayr a ve b orgli parametreleri farkina bagli olan A diizen
parametrelerinde azalma bulunmustur. Diger talyum katkili biitin numunelerin A
diizen parametrelerinde ve O7.y oksijen stokiyometrisinde de belirgin bir degisiklik

bulunmamastir.
5.2. SEM Sonuglar

SEM sonugclarina gore hem katkili hem katkisiz numunelerin rastgele yonelmis
taneciklerin olusturdugu bir yiizey morfolojisi gosterdigi bulunmustur. Orneklerin,

YBa;Cu307.5 numunesinin genel karakterine uygun bir yapilanma gosterdigi ve bu
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sebeple bor ve talyum katkilanmasinin numunenin yapisini ¢ok fazla degistirmedigi

bulunmustur.

SEM goriintiilerinde saf orneklerde tanecikler spiral formunda bir biliyiime
gosterirken +£5 ©°C/dak hizda erimenin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Saf
YBa,Cu307_5 bilesigin’de spiral biiyiime 1000 °C +2 °C/dak sicaklikta daha belirgin

oldugu goriilmiistiir.

Bor katkili numunelerde £2, £5 ve £10 °C/dak sicaklik atis- azalis hizlarinda
tiretilen numunelerde hiz arttikca tanecikler arasinda erimenin arttigi goriilmiistiir.
Bor katkilamayla tanecikler arasinda erimenin orantili oldugu bulunmustur. Bor
Katkili Orneklerin tanecik yapisinin  YBa,Cu3O7.; numunesinin karakteristik
ozelligine uydugu ve bor katkilanmasi1 kat1 faz ile sivi faz arasindaki kimyasal

potansiyel enerjiyi azalttig1 gorilmiistiir.

Saf ve bor katkili 6rneklerin tanecik boyutlarina gore talyum katkili 6rneklerin
taneciklerinin daha kiigiik oldugu goriilmiistiir. 1000 °C £10 °C/dak sicaklikta
talyum katki orani arttikca tanecik biiyiikliikleri de artmaktadir. Talyum katkil
numunelerde 1020 °C +£10 °C/dak sicaklikta iiretilen numunelerde tanecikler
arasinda erimenin fazla oldugu gorilmistir. Talyum katkilamayla tanecikler
arasinda erimenin orantilt oldugu bulunmustur. Talyum katkili 6rneklerin tanecik

yapisinin Y Ba;Cuz07.5 numunesinin karakteristik 6zelligine uydugu goriilmiistiir.

EDS analizine gore hazirlanan 6rneklerde Y, Ba, Cu, B ve Tl disinda herhangi
bir elementin piki gozlenmemistir. Bundan dolay: bilesigin saf bir yapida oldugu

bulunmustur.
5.3. Elektriksel Olciim Sonuclari

Saf YBa,Cu30y7;5 bilesiginde tiim malzemelerin elektriksel direncinin sicaklikla
dogru orantil1 olarak T kritik sicakliga kadar azaldig1 yani metalik 6zellik gosterdigi
goriilmiistiir. Bor katkili YBa,Cu3O7.5 bilesikleri 0.05, 0.1 ve 0.3 bor katkida metalik
Ozellik gosterdigi gorilmistir. 0.2 bor katkili numunelerde ise 1000 °C de yar
iletken, 1020 °C de ise metalik Ozellik gostermistir. 0.4, 0.5, 0.6 bor katkili

numunelerde ise stiperiletkenlik kaybolmustur.

Numunelerde sicaklik azaltilarak T pagiangic kritik gecis sicakligina ulasildiginda
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yap1 siiperiletken faza gegerek -elektriksel diren¢ aniden sifira diismektedir.
Elektriksel direng-sicaklik garafiginde direncin sifira diislis egimi kristal yap1 ve faz
olusum kusurlarma gore degismektedir. Numuneye uygulanan alan arttirildiginda
veya kristal kusurlu yapilarda grafigin e§imi azalmaktadirdir. Tanecikler arasinda

zayif baglar ve tanecikler arasindaki safsizliklarda bu durumun nedenlerindendir.

Saf numunelerde sinterleme sicakligi arttikca egimin arttigi yani taneciklerin
birbirine daha kuvvetli baglandigi goriilmiistiir. Egimin en fazla oldugu yani
taneciklerin daha siki bagli oldugu numune 1020 °C sicaklik £5 °C/dak 1sinma
hizinda tiretilmistir ve bu sicaklikta siiperiletkenlige gecisteki direng en kiiglik deger
¢ikmigtir. Egimin en az oldugu yani taneciklerin daha zayif bagli oldugu numune 900
°C sicaklik +2 °C/dak 1sinma hizinda iiretilmistir. Bu sicaklikta stiperiletkenlige

gecisteki direng en biiyiik deger ¢ikmustir.

Bor katkili numunelerde ise egimin en fazla oldugu yani taneciklerin daha siki
bagli oldugu numune 0.05 bor katkili numunelerdir ve 0.05 bor katkili numunelerin
stiperiletkenlige gecis ortalama direngleri en kiiciik ¢ikmistir. Bor katki orani arttikga
egimin azaldigi yani taneciklerin birbirine daha zayif baglandigi goriilmiistiir.
Egimin en az oldugu yani taneciklerin daha zayif bagl oldugu numune 0.3 bor
katkili numunelerdir. Bu katki oraninda ortalama diren¢ en biiyiik ¢ikmustir. Bor
katkilt numunelerin sinterleme sicaklik degerine gore grafik egimlerinde ve direng

degerlerinde dalgalanmalar olmustur.

Katk1 orani fazla olan talyum katkili numunelerde direng-sicaklik grafik egimi
daha fazla ¢ikmustir. Bu, katki oraninin artirilmasiin taneciklerin birbirine daha siki
baglanmasini arttirdigini gosterir. Direng degerleride talyum katki orani ile daha

diisiik cikmustir.

Saf numunelerin T paglangie kritik sicakliklarinda belirgin bir fark goriilmemistir.
900 °C sicaklik £10 °C/dak 1sitma hizinda, 920 °C sicaklik +5 °C/dak 1sitma hizinda
ve 920 °C sicaklik £2 °C/dak 1sitma hizinda tiretilen numunelerin Tesfir Kritik
sicakliklar diisiik ¢ikmistir. Bu numunelerin tanecik baglanma kuvvetlerinin zayif

oldugu gosterir.

Bor katkilt numunelerde T paglangic kritik sicakliklarinda 0.2 katki oranina kadar

belirgin bir fark goriilmemistir. 0.2 katli oranindan sonra dalgalanmalar olmustur.
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Teanir kritik sicakliginda ise 0.1 katki oranina kadar belirgin bir degisiklik olmamustir.
Bu durum 0.1 katkidan sonra tanecikler arasinda baglarin zayifladigint ve 0.2

katkidan sonra yapinin bozuldugunu gostermektedir.

Talyum katkili numunelerde T pagangi¢ Kritik sicakliklarinda belirgin bir fark
goriilmemistir. Ancak, T, g, kritik sicakligr ise 0.1 katki oran1 1020 °C sicaklik £10
°C/dak 1sinma hizinda kii¢iik ¢ikmistir. 1000 °C sicaklik 10 °C/dak 1sinma hizinda
tiretilen talyum katkili numunelerde, katkilamanin yapiy1 bozmadigi ve talyum katki

orani arttik¢a taneciklerin birbirine daha siki baglandig1 bu ¢calismada goriilmiistiir.
5.4. Manyetik Ol¢iim Sonuclar:

1000 °C sicaklik +2 °C/dak 1sinma hizinda {iretilen 0.05 bor katkili
YBa,Cu307.5 numunesinin M-H grafiklerinde histerisiz egrisinin en genis oldugu
goriilmiistiir. Bor katkili numunelerde katki orami arttikca histerisiz egrisinin
genisliginin azaldigr bulunmustur. 0.2 bor katkili numunede diamanyetik 6zelligin
yaninda paramanyetik 6zellikte goriiliirken 0.3 bor katkida diamanyetik 6zellik
kaybolmustur. Bor katkis1 arttikca diamanyetik 6zellikten paramanyetik 6zellige
gecis olmustur. M-H Olclimlerine gore bor katkilanmasiyla numune diamanyetik-
paramanyetik faz gecisi gostermistir. Bu durum borun paramanyetik dipol
momentlere sahip olmasindan dolayr olmustur. Talyum katkili numuneler ise
diyamanyetik o6zellik gostermistir. Ancak 1020 °C sicaklik £10 °C/dak 1sinma

hizinda iiretilen talyum katkili numunelerde paramanyetik 6zellikte goriilmistiir.

Numunelerde M-H grafiklerinde manyetizasyon egrisinin olugmasinda pikin
yaklasik H = 0’da olustugu goriilmiistiir. Bu durum numunelerin homojen bir yapiya

sahip oldugunu gosterir.

Histerisiz egrilerinde gozlenen diger bir ozellik ise sicaklik arttik¢a ilmekler
arasindaki kalan alanmn azaldig goriilmiistiir. Ilmekler arasindaki alanin azalma
sebebi sicaklik arttikga aki tliplerinin denge konumu etrafinda titreserek hareket
etmeleri sebebiyle manyetik alanin disarlama etkisinin kiigiilmesi ve diamanyetik

etkinin azalmasidir.

Bu c¢alismada 1000 °C sicaklik +2 °C/dak 1sinma hizinda iretilen saf
numuneler i¢in, 1000 °C sicaklik £10 °C/dak 1sinma hizinda iiretilen talyum katkili

numuneler icin, 1000 °C sicaklik +2 °C/dak 1sinma hizinda iiretilen bor katkili
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numuneler i¢in ideal sicaklik ve 0.05 bor katki, 0.3 talyum katk:i ideal katkilama

orani olarak bulunmustur.

M-T grafigine gore saf ve talyum katkili YBa,Cu3O7.5’da sicaklik azalirken
manyetizasyon T, sicakligina kadar sabit kaldig1 ve T, degerinden sonra numune
diamanyetik madde gibi davranarak aniden negatif manyetizasyon olusturdugu
goriilmiistiir. Bu negatif manyetizasyon sicakligin azalmasi ile negatif yonde artmis
ve belli bir degerden sonra sabit kalmistir. Bor katkili YBa;Cu307.5’da bor orani 0.05
ve 0.1 oldugunda saf YBa,Cu307.5’da oldugu gibi manyetizasyon olusturmustur. Bor
orant 0.2 ve 0.3 oldugunda sicaklik T kritik sicakligina kadar azaltilirken
manyetizasyonun pozitif yonde arttigr gézlenmistir ve T, degerinden sonra numune
diamanyetik madde gibi davranarak aniden negatif yonde manyetizasyon
olusturmustur. Bu manyetizasyon sicaklifin azalmasi ile negatif yonde artmakta ve
belli bir degerden sonra tekrar pozitif yonde arttigi gozlenmistir. Bu durum bor katki
orani 0.2 ve 0.3 oldugunda kristal yapiya zarar verdigini gosterir. Bor katki orani 0.4,

0.5 ve 0.6 oldugunda negatif yonde manyetizasyon olusmamistir

1000 °C ve 1020 °C sicakliklarda tretilen Saf YBa,Cu3O7.5 numunelerin Kritik
akim yogunlugu 900 °C ve 920 °C degerlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
Bor katkilama yapildiginda ise 0.05°de saf duruma gore kritik akim yogunlugu
artmakta fakat bor katki oran1 arttirildiginda kritik akim yogunlugu azalmaktadir. 0.3,
0.4, 0.5 ve 0.6 oranlarda bor katkilandiginda ise kritik akim yogunlugu
olusmamaktadir. Talyum katkilama yapildiginda ise 0.05°de saf duruma gore kritik
akim yogunlugu azalmakta fakat talyum katki orami arttirildiginda kritik akim
yogunlugu degerinde artma olmaktadir. Bunun nedeni talyum katkisinin tanecikleri
daha sik1 baglamasi ve ek ¢ivileme merkezleri olusturmasidir. 1000 °C sicaklik £2
°C/dak 1sinma hizinda saf ve 0.05 bor katkili numuneler i¢in ideal sicaklik oldugu
bulunmustur. 1000 °C sicaklik +10 °C/dak 1smmma hizinda 0.3 talyum katkil

numuneler i¢in ideal sicaklik katkilama orani oldugu bulunmustur.

Hazirlanan numunelerde uygulanan manyetik alan arttirildiginda aktivasyon
enerjileri azalmaktadir. Saf numunelerde 900 °C’de iiretilen numunelerin aktivasyon
enerjilerinin biiyiikk, 920 °C’de f{iretilenlerin ise kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Bor
katkilama oranlar arttirildiginda ise ortalama aktivasyon enerjilerinde azalma oldugu

goriilmiistiir. Bor katkili numunelerin aktivasyon enerjilerinin sicakliga bagh
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degisimlerine bakildiginda ise aktivasyon enerjisinde bir dalgalanma oldugu
bulunmustur. Katkilamaya bagli olarak 0.2 ve 0.3 oranlarinda talyum katkili ve 0.05

oraninda bor katkili numunelerde aktivasyon enerji degerleri biiyiik bulunmustur.

Saf, bor ve talyum katkili numunelerde ¢ivileme kuvvetinin uygulanan
manyetik alana bagli degisimi incelendiginde 10 K’de c¢ivileme kuvvetinin
biiyiikliigii 30 K’deki ¢ivileme kuvvetinden daha biiylik oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni sicaklikla vortekslerin titresim yani kinetik enerjisi artacagi icin ¢ivileme
kuvveti azalir. Saf YBa,CuzO7.’larda ¢ivileme kuvvetleri 900 °C, 920 °C
sicakliklara gore 1000 °C ve 1020 °C’de daha biiyiik olmustur. Saf numunelerde en
biiyiik ¢ivileme kuvveti ise 1020 °C +5 °C/dak’de iiretilen numunede oldugu
goriilmektedir. Bor katkili numunelerde givileme kuvveti 0.05 bor katkilamada saf
numuneye gore artarken, 0.1, 0.2 ve 0.3 katki orami ile ¢ivileme kuvveti
azalmistir. Talyum katkili numunelerde talyum katki orami arttikga c¢ivileme
kuvvetide artmistir. 0.2 ve 0.3 talyum katkili numunede ¢ivileme kuvveti 1000 °C
sicaklik +10 °C/dak 1smmma hizinda saf numuneye gore daha biiyilk oldugu

bulunmustur.

Saf, bor ve talyum katkili YBa,CusOy7_s bilesiklerinde daha iyi homojen fazin
ve buna bagl olarak daha iyi siiperiletkenlik yapinin olustugu sicaklik degeri 1000
°C oldugu goriilmiistiir. Bor katkili YBa,CuzO7.5 bilesiginde en iyi yapilanmanin
olustugu deger 0.05 bor katkili 1000 °C sicaklik +2 °C/dak 1sinma hizinda oldugu
bulunmustur. Bor katkilama orami arttikca yapmmin homojenligi bozularak
stiperiletkenlik ozelligin azaldig1 goriilmiistir.  Talyum katkili ' YBayCu3zO7.5
bilesiginde en 1yi yapilanmanin olustugu deger 0.3 talyum katkili 1000 °C sicaklik
+10 °C/dak 1sinma hizinda oldugu bulunmustur. Talyum katkilama orani arttik¢a

yapinin homojenligi artarak siiperiletkenlik 6zelligin arttigi gorilmistiir.

Katihal reaksiyon yontemi kullanilarak (YBa,CuzO7.5)1x(B203)x bilesiginde
x = 0.05 bor katkilamadan daha kii¢iik katkilamalarla 1000 °C sicaklik £10 °C/dak
1sitma hizinda elektriksel, 1000 °C sicaklik +2 °C/dak 1sitma hizinda manyetik
ozelligi gelistirilebilir. (YBa,Cu3O7.5)1.x(T1203)x bilesiginde x =0.3 talyum
katkilamadan daha biiyiik katkilamalarla 1000 °C sicaklik £10 °C/dak 1sitma hizinda

elektrik ve manyetik 6zellikleri gelistirilebilir.
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