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OZET

Y-Ba-Cu-O YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKEN SiSTEMININ MiKROYAPI
VE SUPERILETKENLIK OZELLIKLERINE HOLYUM VE VANADYUM
DOPINGININ ETKIiSi

Giiltin, Giilcan
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Veysel KUZUCU

Haziran 2009, 139 Sayfa

Eritme-Y6nlendirme-Biiyiitme metodu kullanilarak Y, HoBa,V,Cu3.,075 (x = 0.0,
0.2, 0.4, 0.6, 0.8) (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) yiiksek sicaklik siiperiletken
numuneleri retildi. Bu numunelerin mikroyapilar1 polarize 151k metal mikroskobu
kullanilarak incelendi. Clemex adli bilgisayar programi vasitasiyla (Y,Ho)211 normal
faz parcaciklariin (Y,Ho)123 siiperiletken faz i¢cinde dagilimlarinin istatistik analizleri
yapildi. (Y,Ho)211 normal faz pargaciklarinin sayilari, ortalama biiyiikliikleri, ortalama
alanlar1, yogunluklari, kiiresel ve dairesel caplari, ortalama mesafeleri ve faz oranlar
belirlendi. Mesafenin bir fonksiyonu olarak numunelerin manyetik kaldirma kuvvetleri
Ol¢iildii. Kaldirma kuvveti histersis egrileri ve maksimum itici-gekici kuvvetler
belirlendi. Sicaklik-direng ve sicaklik-indiiktans ol¢limleri yapildi. Numunelerin
stiperiletkenlik gecis sicakliklar1 ve manyetik gegis sicakliklart belirlendi. Ho katkisinin
tane biiyiikliigiinii artirdigi, tane smirlarinin kalitesini iyilestirdigi, (Y,Ho)211 normal
faz parcaciklarinin sayisini artirdigi, boyutlarini kiigtilttiigii ve onlarin dagilimini daha
homojenlestirdigi, manyetik kaldirma kuvvetini iyilestirdigi, siiperiletkenlik gecis
sicakliginl ve manyetik gecis sicakligini yaklagik 3 - 5 K artirdig goriildii ve akim
yogunlugunu artiracagi sonucuna varildi. Vanadyum katkisinin tane biiyiikligiini
kiictlttiigii, Y211 pargaciklarinm irilestirdigi ve sayisii artirdigi, kaldirma kuvvetini
azalttigi, stiperiletkenlik gecis sicakligini ~ 4 K ve manyetik gecis sicakligini yaklagik 4
- 10 K artirdig1 gorildii.

Anahtar Kelimeler: YBCO, Ho, V, Siiperiletkenlik, Y211 Fazi, Manyetik kaldirma
kuvveti
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ABSTRACT

EFFECT OF HOLLIUM AND VANADIUM DOPING ON MICROSTRUCTURE
AND SUPERCONDUCTING PROPERTIES OF Y-Ba-Cu-O HIGH
TEMPERATURE SUPERCONDUCTOR SYSTEM

A series of samples of Y. HoBa,V,Cu;3,075 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) (y = 0.0,
0.03, 0.06, 0.09, 0.12) high temperature superconductors were prepared by melt-
textured-growth method. Microstructures of the samples were investigated by polarized
light metal microscope. Statistical analysis of distribution of (Y,Ho0)211 non-
superconducting phase particles within (Y,Ho0)123 superconducting phase were made
by a microscope softwire named Clemex. The numbers, mean sizes, mean surface
fields, densities, mean distances, mean circular diameters, mean spherical diameters and
mean phase ratios of (Y,Ho0)211 non-superconducting phase particles were determined.
Levitation forces for the samples were measured as a funciton of distances. Hysteresis
loops of levitation forces and maximum repulsive-attractive forces were determined.
Resistance and mutual inductane for samples were measured as a function of
temperature. Superconducting transition temperatures and magnetic (ferromagnetic-
diamagnetic) transition temperatures for the samples were determined. It was seen that
partial substitution of Y by Ho in Y \HoxBa,Cu3;07_s high temperature superconductor
was increased grain size, and superconducting transition temperature and magnetic
transition temperature approximately 3 - 5 K, improved the quality of the grain
boundaries and levitation force, In addition, It was more homogenized the distribution
of (Y,Ho)211 non-superconducting phase particles within (Y,Ho)123 superconducting
phase and increased the number of particles of (Y,Ho)211, but it was decreased size of
(Y,Ho)211 particles. It was concluded that Ho substitution could improved Jc critical
current density.It was seen that Vanadyum substitution could disgrace grain size,
increase the number of Y211 particles and increase their numbers, decrease Levitation
force, increase superconducting transion temperatures ~ 4 K and magnetic transition
temperatures approximately 4 - 10 K .

Key Words: YBCO, Ho, V, Superconductivity, Y211 Phase, Levitation Force
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1. GIRiS

Bakir ve aliiminyum gibi konvansiyonel iletkenler elektrik akimina karsi bir direng
gosterirler ve bu direng enerjinin bir kisminin 1s1 ve 151k seklinde harcanmasina sebep
olur. Iletkenlerin bu 6zelligi her ne kadar elektrik ampiilii ve elektrik 1siticis1 gibi cihaz
ve aletlerin yapiminda faydali ise de ¢ogu uygulamalarda istenmeyen gii¢ kayiplarina
sebep olur. Siiperiletken malzemeler, bir T, kritik ge¢is sicakliginin altindaki
sicakliklara sogutulduklarinda elektrik akimina karst gosterdikleri elektriksel direnci
tamamen kaybeden malzemelerdir. Siiperiletken malzemeler kullanilarak enerji
kayiplarini azaltmak ve boylece daha hizli, daha randimanli, daha kii¢iik ve daha faydali
cihazlar yapmak miimkiindiir. Siiperiletkenlik diisiik sicakliklarda belli malzemelerde
meydana gelen bir olaydir, elektriksel direncin tamamen sifir olmasi ve igerideki
manyetik alanin siiperiletken malzemenin disina atilmasi (Meissner olayi) ile
karakterize edilir. Elektriksel direncin sifira diismesi olay1r 1911 yilinda Hollandal
fizik¢i Kamerling Onnes (1911) tarafindan helyumun sivilastirilabilmesinden sonra
bulunmustur. Onnes (1911), metallerin diisiik sicakliklardaki direnglerini incelerken
civanin (Hg) direncinin 4.16 K de ¢ok keskin bir sekilde sifira diistiigiinii (normal
direncin 10™'® sindan daha kiigiik bir degere diistiigiinii) gordii ve bu olaya kusursuz
iletken anlamina gelen siiperiletken adin1 verdi. Daha sonra birgok metal ve alasimda
stiperiletkenlik bulunmustur. Siiperiletkenlik kalay ve aliiminyum gibi basit elementleri,
cesitli metalik alasimlari, baz1 asir1 katkilandirilmis yari iletkenleri ve bakir-oksijen
atomlarindan olusan atomik diizlemleri ihtiva eden, belli seramik bilesikleri kapsayan
genis bir malzeme ¢esidinde meydana gelir. Bakir-oksijen diizlemlerini ihtiva eden
seramik bilesikler, yiiksek sicaklik siiperiletkenleri olarak bilinir. Siiperiletkenlik altin

ve giimiis gibi soy metallerde ve ferromanyetik metallerde meydana gelmez.

1933’te Meissner ve Ochsenfeld manyetik alan altinda bir siiperiletken numunenin
disaridan uygulanan alani igeriye sokmadigini gordiiler (Meissner ve Ochsenfeld 1933).
Bu olaya Meissner olay1 adi verildi. Siiperiletkenligin mikroskopik anlamda dogasinm
J. Bardeen, L. Cooper ve J. R. Schrieffer 1957 yilinda gelistirdiler ve bu olaya ‘BCS
Teorisi’ adin1 verdiler (Bardeen vd 1957). 1986 yilina kadar yapilan arastirmalarda 23 K
tizerinde siiperiletken gecis goriilmemistir. 1986 yilinda Bednorz ve Miiller’in 30 K den

daha yiiksek sicaklikta gecis gosteren Cu-O seramikler olarak adlandirilan La,.



«BayCuOy.y seramik oksitleri kesfetmesiyle siiperiletkenlik yeniden popiiler hale geldi.
Bednorz ve Miiller (1986) yiiksek sicaklik stiperiletkenliginin Onciisii oldular. 1987
yilinda Wu ve arkadaglari T.~93 K olan YBa,Cu;O;4 (YBCO) vyiiksek sicaklik
seramiklerini kesfiyle, bu tiir malzemeler lizerindeki caligmalar daha da yayginlasti.
Metal oksitlerden iiretilen ve sivi azot sicakligmin (77 K) istiinde kritik gecis
sicakligina (92 K) sahip bu yeni malzemelerin kesfinden sonra, teknolojik ve bilimsel
oneminden Otiirii stiperiletkenlik konusundaki c¢aligsmalar biiyiik hiz kazandi. 1988
yilinda Maeda ve arkadaslar1 Ca’lu BiSrCaCu,Ox (BISCCO) bilesiginde 105 K’de
stiperiletkenlik gozlediler (Maeda vd 1988). Daha sonra Sheng ve Hermann tarafindan
Tl-Ba-Cu-O sisteminde siiperiletkenlik gecisi gozlendi (Sheng ve Hermann 1988a).
Giiniimiizde halen ulasilabilen en yiiksek kritik gecis sicakligi, Parkin ve arkadaslar
tarafindan {iretilen Tl-tabanli siiperiletkenlerde 125 K’dir (Parkin vd 1988). Bu
sistemlerin gecis sicakliklarinin digerlerine gore yiiksek olmasinin yani sira diger

fiziksel ve elektriksel 6zelliklerinin de iyilestirilmesi yoniinde ¢alismalar yapildi.

Daha yiiksek akim yogunluklarini tagiyabilme ve daha az kayiplarla, daha yiiksek
giic saglayabilme yetenekleri ve konvansiyonel iletkenlerin kullanildigina benzer
aygitlarda daha hizli1 ve verimli ¢aligabilirlik saglanmasi, elektriksel giic aygitlarinda
stiperiletkenleri kullanmanin en 6nemli avantajlaridir (Hull ve Murakami 2004). Bu
avantajlar, dc akima sifir direng ve ac akima ¢ok diisiik histerisiz kayip 6zelliklerinden
kaynaklanir. Siiperiletkenlerin diger faydali o6zellikleri; degeri zamanla degismeyen
biiyliik manyetik aki yogunlugu olusturma yetenegi, manyetik aki tuzaklama yetenegi,
manyetik akidaki degismelere karsi gosterdigi kuvvetli diamanyetik tepki ve gecis
sicaklig civarinda elektrik alanla akim yogunlugu arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi

kapsar.

Stiperiletken malzemelerin {iretimi i¢in kullanilan yontemler malzeme ozellikleri
tizerinde oldukga etkili olabilmektedir. Siiperiletken toz veya balk malzeme iiretimi i¢in
yaygin olarak kullanilan yontemler katihal tepkime yontemi, eritme yontemi, kimyasal
yontem ve benzerleridir. Kullanilan her yontemin kendisine 6zgii olumlu veya olumsuz
yonleri bulunmaktadir. Ornegin katihal tepkime ydnteminde uzun bir ara giitme ve
sinterleme siiresi sonucunda malzeme tretimi gerceklestirilebilmektedir. Bu, iiretim
siireci i¢in olumsuz bir yontemdir. Teknolojik uygulamada daha kisa siirede iiretilen

malzemeler daha kullanighdir. ‘Klasik Toz Yontemi’ iiretim tekniginden farkli olarak,



‘Eritme YoOntemi’ malzemenin mikroyapisinda tanelerin diizenlenmesine, aki
tuzaklanmasinin artisina ve akim tagima kapasitesinin artmasina olanak saglamaktadir

(Jin vd 1988a, Kase vd 1990).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri {izerinde pek cok arastirma yapilmig ve onlarin
iiretimiyle ilgili en iyi kosullar arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. Uretilecek olan
siiperiletken malzemenin 6zellikleri, segilen baslangi¢ tozlar1 ve kompozisyonu, iiretim
teknigi, tablet yapiminda uygulanan basing, ara 6giitme, sinterleme siiresi, sinterleme
sonrasi sogutma islemi, sinterleme ortamina bagimliliklart ve katki malzemelerinin

etkisi detayl bir sekilde arastirilmistir.

Yiiksek sicaklik siiperiletken sistemlerinde yer alan elementlerden bazilarinin yerine
toprak alkali elementlerin belli oranlarda dopinginin, sistemin ¢esitli 6zelliklerinde
degisimlere neden oldugu bilinmektedir (Murakami vd 1996). Bu tiir ¢calismalara ¢ok
sik rastlanmaktadir. YBCO sisteminde Y yerine Ho dopinginin etkisi (Feng vd 1992,
1996, 2001, Goswami vd 2007) ile Cu yerine V dopinginin etkisi (Ionescu vd 1996,
Ochertyanova ve Bel’skii 2004) az ¢alisilmistir. Fakat holyum (Ho) ve vanadyumun (V)
her ikisinin birlikte YBCO sisteminin siiperiletkenlik 6zellikleri iizerine etkisi hic

calisiilmamustir.

Bu ¢alismada eritme yontemiyle tretilen Y,.\HoBa,V,Cu;,075 (x = 0.0, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8) (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) siiperiletken numunelerinin kaldirma kuvveti-
mesafe, direng-sicaklik, karsilikli indiiktans-sicaklik egrileri ve mikroyapisi incelendi.
Calisma alt1 bélimden olusmaktadir. Birinci béliim giris boliimiidiir. Ikinci bolim
siiperiletkenlerin ve YBCO sisteminin genel 6zelliklerini ihtiva eden genel bilgiler
boliimiidiir. Ugiincii boliim numunelerin {iretilmesini ve yapilan deneysel dlgiimleri
kapsar. Dordiincii boliim tartisma ve sonuglar boliimiidiir. Besinci boliim ¢alismadan

cikarilan genel sonuglar igerir ve altinct boliim kaynaklar boliimiidiir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri

Gegis sicakliginin altinda direnglerinin sifir olmasindan sonra siiperiletkenlerin en
temel karakteristik Ozelligi Meissner olayidir. Meissner olayi, bir siiperiletken
malzemenin sicaklig1 kritik sicakligin altina diisiiriiliince i¢indeki manyetik alan1 kendi
disina atmasi olayidir (Sekil 2.1). Siiperiletken malzeme bu olayi, kendi i¢inde yiizey
akimlar1 olusturarak meydana getirir. Bu ylizey akimlar1 dis manyetik alana kars1 koyan
bir manyetik alan yani bir manyetik ayna olusturur. Boylece siiper iletken malzeme,
kendi i¢indeki manyetik akiyr tamamen disarilayan tam bir diamanyetizma meydana
getirir. Siiperiletkenlerin bu miikemmel diamanyetik 6zelligi onlarin belki de en temel
makroskobik 6zelligidir. Malzeme, stiperiletken hale geldiginde yani icerideki manyetik
alanlar siiperiletken tarafindan tamamen disar1 atildiginda, her kutupda ayna
goriiniimiinii olusturacak sekilde siiper akimlar olusur. Boylece siiperiletken malzeme,
yakinina getirilecek olan kiiclik bir miknatis1 itecektir. Eger bu kiiclik miknatisi
stiperiletken malzemenin iizerine koyarsaniz, bu itici kuvvet onu yukar1 kaldirip havada
yiizdiirebilir (Sekil 2.2). Bir aletle hafifce wvurarak, askida tutulan miknatis

dondiirtilebilir veya sallandirilabilir.

Konvansiyonel siiperiletkenlerde, yani diisiik sicaklik siiperiletkenlerinde (T, = 1 —
20 K, MgB2 i¢in T, = 39 K), siiperiletkenlik, belli iletim elektronlar1 arasindaki fonon

degis-tokusundan kaynaklanan ¢ekim kuvvetinden dogar. Fonon degis-tokusu, iletim
elektronlariin karsilikli iligkiye sahip elektron ciftlerinden (Cooper Ciftleri) olusan bir
siiper akigskan faz gibi davranmasina neden olur. Bu tiir siiperiletkenler i¢in BCS teorisi,
Ginzburg-Landau teorisi gibi teoriler vardir. Siiperiletkenlik gosteren fakat fiziksel
Ozellikleri konvansiyonel siiperiletkenlerinkine uymayan konvansiyonel olmayan
stiperiletkenler olarak bilinen bir malzeme sinifi da vardir. Bu tiir siiperiletkenler oda
sicakligindan hala ¢ok asagida olmasina ragmen yine de konvansiyonel teoriye gore
miimkiin olmas1 gerekenden ¢ok daha yiiksek sicakliklarda stiperiletkenlik gosterdikleri
icin yiiksek sicaklik stiperiletkenleri olarak da bilinirler. Yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri, yani konvansiyonel olmayan siiperiletkenler i¢in heniiz tam bir teori

gelistirilememistir.
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Sekil 2.1 Meissner olay1.
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Sekil 2.2 Manyetik kaldirma kuvveti.

Stiperiletkenlerin 1s1 kapasitesi, kritik sicaklig1 (Sekil 2.3) gibi fiziksel 6zelliklerinin
cogu malzemeden malzemeye degisir. Bununla birlikte, malzemeye bagli olmayan bir
ozellikler sinifi da vardir. Ornegin, biitiin siiperiletkenler kiiciik manyetik alanlar altinda
uygulanan disiik akimlara karsi tamamen sifir dirence sahiptir ve bu durumda
siiperiletken malzemenin i¢inde manyetik alan bulunmaz. Bu genel 6zelliklerin varligi
stiperiletkenligin bir termodinamik faz oldugunu ve bu sebepten mikroskobik
detaylardan biiyiik 6l¢iide bagimsiz olan belli ayirt edici 6zelliklere sahip oldugunu
gosterir. Bir siliperiletkene uygulanan manyetik alan ¢ok biiylik olursa Meissner olay1
ortadan kalkar, yani manyetik alan siiperiletkenin i¢ine niifuz etmeye baslar. Meissner
olaymnin ortadan kalkma sekline bagli olarak siiperiletkenler iki sinifa ayrilir. I. Tip
siiperiletkenlerde, uygulanan manyetik alanin siddeti belli bir H, kritik degerini

gectiginde, siiperiletkenlik aniden ortadan kalkar, yani manyetik alanin siiperiletken faz



icine sizmasina miisade etmez. Bu sebepten dolayi, normal durumla siiperietken durum
arasinda keskin bir gegis vardir. II. tip siiperiletkenlerde, uygulanan manyetik alan kritik
bir He; degerini gectigi zaman, manyetik akinin malzemeye niifuz etme miktarinin
artt1g1 bir karisik duruma erisilir, yani numunenin geometrisine bagli olarak, manyetik
alan ihtiva etmeyen siiperiletken bdlgelerle manyetik alan ihtiva eden karisik
bolgelerden ibaret olan bir ara durum elde edilebilir (Sekil 2.4), fakat bu durumda
malzemenin uygulanan akima karsi direnci hala sifirdir. Bu karisik fazdan dolayi,
normal durumdan siiperiletken duruma gec¢is keskin degildir, yani II. tip
stiperiletkenlerde normal elektron davranisinin  oldugu bolgelerle siiperiletken
elektronlarin oldugu bdlgelerin bulundugu bir sicaklik araligi vardir. He; den daha
bliyiik bir He, kritik alan1t uygulandiginda siiperiletkenlik ortadan kalkar (Sekil 2.5).
Karisik durum elektronik siiper akiskanda girdaplara sebep olur. Bu girdaplar tarafindan

taginan akim kuantumlandigindan dolay1 bunlara fluxon adi da verilir.

Te T

Sekil 2.3. Bir siiperiletken igin 1s1 kapasitesi (C) ve dzdirencin (p) sicaklikla degisimi.

Stiperiletken halden normal hale gecise imkan saglayan bir baska etken de
siiperiletken numuneden asir1 akim geg¢mesidir. Numuneden gegen bu yiiksek akim,
numunenin dis ylizeyinde H, ye esit veya daha biiyiikk bir manyetik alan meydana
getirir. Bu durum, numunenin siiperiletken halde ¢ekebilecegi maksimum akimi sinirlar
ve siiperiletken malzemeler i¢in bu 6zellik ¢ok 6nemlidir. I tip siiperiletkenlerde olusan

yiizey akimlari, manyetik alanin maddenin i¢ noktalarindan disarlanmasini saglar.



Manyetilk Alan

Sekil 2. 4 Manyetik alan ihtiva etmeyen siiper iletken bdlgelerle manyetik alan ihtiva eden
karisik bolgelerden ibaret olan ara durum.

B B
l. Tip 1. Tip
Sdperiletken Superiletken
H H Ha He H

Sekil 2.5. 1. ve IL. tip siiperiletkenler.

Gergekte bu akimlar yalnizca numunenin yiizeyindeki ¢ok ince bir tabakada
olusmazlar. Tersine bu akimlar ylizeyden siiperiletkenin i¢ine niifuz ederek, sonlu
kalinlikta bir tabaka iizerinde dagilirlar. Manyetik alan, derinligi yaklasik 10-100 nm

olan bu ince tabakada, yiizeyden i¢e dogru

Bi = Bde_X/xL

seklinde degisir (Sekil 2.6). Burada B; icerideki manyetik alan, By disaridan uygulanan
manyetik alan, x mesafe, A dis manyetik alanin igeride 1/e degerine diistligii mesafedir

ve London Niifuz Derinligi veya sadece niifuz derinligi olarak bilinir.

Uzerinde siiperiletkenligin olusturulabilecegi veya yok edilebilecegi en kiigiik boyuta
‘koherens uzunlugu’ denir. Koherens uzunluga, {izerinde Cooper Ciftindeki
elektronlarin birlikte kalabildigi uzunluk olarak da bakilabilir. Koherens uzunlugu niifuz
derinliginden biiyiik olan siiperiletkenler I tip siiperiletkenlerdir. Metallere safsizliklar
eklendik¢e niifuz derinligi artar, koherens uzunlugu azalir. Bu sekilde, bir metale bagka

bir metal ekleyerek, metalin I. Tipten, II. Tipe degisimi saglanabilir.



Bi = Bde_x g

Sekil 2.6. Dis manyetik alanin siiperiletken i¢ine niifuz etmesi ve A niifuz derinligi.

Iki siiperiletken, aralarina ince bir yalitkan tabaka konularak birbirine
eklemlendiginde, elektronlarin olusturdugu Cooper Ciftleri tiinel olayr vasitasiyla
eklemin bir tarafindan diger tarafina gegebilir. Bu olaya ‘Josephson Olay1’ denir (Sekil

2.7).

S(periletken Stiperiletken

O D
Elektron Cifti

—-- Oksit Tabaka

Sekil 2.7. Josephson olay1

Bir malzeme sadece kritik sicaklik T nin altinda, kritik manyetik alan1 Hc nin altinda
ve kritik akim yogunlugu Jc nin altinda siiperiletkenlik gosterebilir. Bu durum Sekil 2.8

daki siiperiletken zarfla izah edilir.

AKIm
Yoduniugu

Manyetik
Alan

Sicaklk

Sekil 2.8. Siiperiletken zarf.



2.2. Siiperiletkenlerin Teknolojik Uygulamalar:

Stiperiletkenlerin giiniimiizdeki kullanim alanlar1 (Sarker ve Flavell 1998, Hull 1999,
Hull 2003, Hassenzahl vd 2004, Hull ve Murakami 2004, Freyhardt 2007, Murakami
2007);

1) Tip alaninda: Manyetik rezonans goriintiilleme (MRI) ve biyomedikal miihendislik
alaninda (Biyomanyetizma yani manyetik kaynak goriintiileme (MIS) insan viicudu gibi

biyolojik sistemler tarafindan iiretilen manyetik alanlarin 6l¢timiinde) kullanilmaktadir.

2) Elektronik alanda: Transistorler, Josephson eklem aygitlari, devre baglantilari,
pargacik hizlandiricilari, algilayicilar (sensorler), hassas manyetometreler, mikrodalga
filtreleri (mobil telefon baz istasyonlari), siiper hizli bilgisayar devreleri ve SQUID
yapiminda kullanilir. SQUID, siiperiletken quantum interference devices ifadesinin
kisaltilmig seklidir. SQUID’ ler manyetik alan 6l¢iimleri i¢in en duyarli sensorlerdir ve
hareketli bir alan kaynaginin statik manyetik alanini algilayabilir. Bu sebepten dolayi,

biyolojik hiicrelerin manyetik duyarliligini 6l¢mek i¢in de kullanilabilirler.

3) Endiistriyel alanda: Magnetler (miknatislar), manyetik ayirma, manyetik

koruyucular (manyetik kalkanlar), sensorler ve doniistiiriiciilerin yapiminda kullanilir.

4) Giig Uretimi alaninda: Motorlar, jeneratorler, transformatorler, elektrik giic iletim
kablolarinin yapiminda, fiizyon ve enerji depolama alanlarinda kullanilir. Siiperiletken
tel ile yapilan motorlar daha kiiciik, daha hizli, daha verimli ve daha iyi c¢aligirlar.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden yapilan jeneratorler, demir magnetlerin yerine
onlar1 daha kiiciik ve daha hafif yapan siiperiletken tel kullanirlar. Yiiksek sicaklik
siiperiletkenlerinden yapilan transformatdrler (trafolar) kopmaz ve sessizdir, sogutma
yag1 kullanmazlar. Bu sebepten dolay1 yiiksek yogunluklu yerlesim alanlari i¢in gevre
kirliligi olusturmazlar. Onemli bir kayip olmaksizin siiperiletken halkalarda uzun
stireler i¢in enerji depolanabilir. Yiiksek sicaklik siiperiletken (HTS) kablolar diger
kablolara gore 3-5 kat daha fazla gii¢ tasiyabilirler. Elektrik gii¢ iletimi i¢in temel
gereksinim; manyetik alanlar i¢inde biiylik akimlar tasiyabilen kuvvetli, dayanikli,
biikiilgen ve tel seklinde siiperiletken kablolardir. Manyetik alanlar i¢inde 1sinmadan

dolay1 stiperiletkenligini kaybetmeden dnce bir telin tagiyabilecegi akim miktar1 ‘kritik
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akim’ olarak adlandirilir. Kritik akimi, siiperiletkenin kesitine bolerek elde edilen kritik
akim yogunlugu ise akim tasima kapasitesinin bir bagka ol¢iistidiir. Bir siiperiletken
telin optimum performansi i¢in hem kritik akim hem de kritik akim yogunlugu
maksimize edilmelidir. Yiiksek sicaklik siiperiletken teknolojisinin gelisimi, gliclii bir
HTS tel gelisim programina baglidir. Bu konuda ¢aligmalar stirmektedir. Bu islem igin

YBCO ve BSCCO tipi yiiksek sicaklik siiperiletkenleri sik¢a kullanilmaktadir.

5) Tasimacilik alaninda: Gemi motorlar1 ve manyetik olarak kaldirilmis tekerlekler
veya 650 km/s siirate erisen Maglev trenleri yapiminda kullanilir. Maglev trenlerinde
sirtinme ve giiriltii yoktur, enerji kayb1 azdir. Bu tiir trenler Almanya, Japonya ve
ABD de imal edilmistir fakat heniiz gosteri (demostrasyon) trenleri durumundadir.
Fakat siiperiletken teknolojisinin gelisimine bagli olarak bunlara gelecegin trenleri
goziiyle bakilmaktadir. Trenlerle ilgili manyetik kaldirma kavrami simdiye kadar iki
evrim gecirmistir. Bunlardan birincisi olan ¢ekici elektromanyetik siispansiyon (EMS),
demir raylara g¢ekilen tren lizerine yerlestirilen elektromiknatislart kullanir. Tekerlek
seklindeki miknatislar demir kilavuzlarin etrafini sarar ve yukar1 dogru ¢ekici kuvvet
treni kaldirir. Bunlardan ikincisi olan elektrodinamik siispansiyon (EDS) ise iletken
kilavuzlarda indiiklenen akimlardan kaynaklanan itici kuvvetler vasitasiyla treni
kaldirir. Bu iki sistem arasindaki temel fark sudur; EMS sisteminde, tren magnetleriyle
kilavuzlar arasindaki hava boslugu ¢ok azdir (0,5 ing), EDS sisteminde bu aralik 8-10
ingtir. EMS sisteminin kii¢lik hava boslugu, bu boslugu muhafaza etmek i¢in daha zor

bir kontrol gerektigini ima eder.

Stiperiletkenlik sadece bilim ve teknoloji i¢in faydali olmakla kalmayip bu alanda
calisan bilim adamlarinin emeklerini karsiliksiz birakmayarak onlarin Nobel Fizik
Odiiliine sahip olmalarmi da saglamustir. Siiperiletkenligi kesfeden Kamerling Onnes
1913 yilinda, BSC teorisiyle J. Bardeen, L. Cooper ve R. Schiffer 1972 yilinda, tiinel
etkisi icin B. Josephson, L. Esaki ve 1. Giaver 1973 yilinda ve son olarak da bakir
diizlemleri bulunan yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kesfi icin K. Alex Miiller ve J.

George Bednorz 1987 yilinda Nobel Fizik Odiilii ald:.
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2.3. Yiiksek Sicakhik Siiperiletkenleri

Yiiksek sicaklik oksit siiperiletken (La-Ba-Cu-O sistemi) Bednorz ve Miiler (1986)
tarafindan kesfedildikten sonra, yeni yliksek sicaklik siiperiletken malzemeler bulmak
icin ¢ok sayida ¢alisma yapildi. Bu c¢alismalar, kisa bir siire i¢inde siv1 azot sicakligi 77
K nin yukarisinda siiperiletkenlik gosteren yeni siiperiletkenlerin kesfiyle sonuglandi.
[k 6nce Y-Ba-Cu-O sistemi (T, ~ 90 K) (Wu vd 1987), sonra sirasiyla Bi-Sr-Ca-Cu-O
sistemi (T, ~ 110 K) (Maeda vd 1988), T1-Sr-Ca-Cu-O sistemi (T, ~ 120 K) (Sheng ve
Hermann 1988a,b) ve Hg-Ba-Ca-Cu-O sistemidir (T, ~ 130 K) (Schilling vd 1993).
Ayrica, 77 K nin altinda T, gegis sicakligina sahip ¢esitli oksit siiperiletkenler de
kesfedildi. T, kritik sicakligindaki artisin kronolojisi Sekil 2.9 de verilmistir.

Hg-Ba-Ca-Cu-0 #1993 *
130 - 4130
Ti-Ba-Ca-Cu-0 41988
120 F Cag+ TP 2001 4120
110 F triboromomethane 4110
Bi-Sr-Ca-Cu-0 #1987
100 4100
ap F YBa,Cuy0, #1987 -]
80 + Liquid N, 4 80
X J0r 4 70 *
o B0 460 o
— -
.+ hol 2001
50 - Coralkali oS 1 50
metals, 1991
40 Lag Sr,Cu0y, e1987 © MgB, - 40
2001
-~ 30
carbon
nanotubes © 298" 1 20
4 10
D 1 Hg 1 1 L 1 [l 1 1 1 0
1910 1930 1950 1870 1880 1992 1998 2000 2004
il Yil

Sekil 2.9. Siiperiletkenlerin Tc kritik sicakligindaki artigin kronolojisi (Lubenets vd 2004).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin uygulamasi i¢in ii¢ kategori vardir (Shiohara ve
Endo 1997): 1) Biiyiik elektrik akimlarinin gii¢ kayb1 olmadan iletilmesi i¢in ve yiiksek
manyetik alanlarin iretilmesi i¢in yiiksek akim yogunluguna sahip teller ve bant
malzemeler, 2) Manyetik kaldirma ve perdeleme (kalkan) i¢in kuvvetli manyetik aki
tuzaklayan balk malzemeler ve 3) Kuantum olayli (Josephson Tiinelleme Olay1)

siperiletken cihazlar icin ince filmler. Birinci ve ikinci kategorilerde, manyetik alan
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calismasinda 10* — 10° A/em® mertebelerinde biiyiik kritik akim yogunluklari (J¢) ve
yilksek T, degerleri gereklidir. Malesef, J. nin yikseltilmesi yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin kesfinden sonra hemen gergeklesmedi. Bunun sebebi, J. kritik akim
yogunlugunun siiperiletkenin bir 6zgilin 6zelliginden ¢ok mikroyapiya kuvvetli sekilde
bagli olmasidir. Ayrica, yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerin iki boyutlu kristal
yapt ve ¢ok kisa koherens uzunluk gibi karakteristik Ozelliklerinin bazilar1 J. nin
artirilmasinda ¢ok cetin zorluklar ortaya koyar. Bu sebepten mikroyapinin kontrolii ¢ok
onemlidir. Yiksek J. uygulamalari, prensip olarak iginde manyetik aki sabitleme
merkezleri olarak rol oynayan kusur ve inkliizyonlarin homojen olarak dagildig: yapisal
olarak miikemmel bir matrise sahip balk siiperiletkenler gerektirir. Uretim, diizgiin bir
sekilde dagilmis bir dopantin kontrollii bir miktarmi ihtiva eden c¢ok yiiksek
miikemmellikte biiyiik tek kristallerin hazirlanmasima benzerdir. Ugiincii uygulama
kategorisinde, elektronik cihazlarin iiretimi i¢in diiz yiizeyli ve keskin ara yiizeyli ince
filmler gerekir. Yiiksek sicaklik stiperiletken filmlerin kalitesini diizeltmek ve
gelistirmek zordur. Ciinkii, filmler farkli genlesme katsayis1 ve yiiksek sicaklik
siiperiletken malzeme ile reaksiyona girme gibi uyumsuzluklar gosteren bir taban
madde tizerinde heteroepitaksiyel olarak meydana gelir. Bu sebepten, elektronik cihaz
uygulamalari, homoepitaksi i¢in kusurlar icermeyen ve yapisal olarak miikemmel olan
yiiksek sicaklik siiperiletken taban malzemeler, yani biiylik balk yiiksek sicaklik
stiperiletken tek kristaller gerektirir. Kusurlu veya kusursuz boyle balk kristaller eritme
biiyiitme vasitasiyla liretilebilmektedir. Bu sebepten, boyle uygulamalar i¢in 6nemli rol
oynayan mikroyapiy1 kontrol etmek ic¢in eritme kristal biiylitme meknizmasinin iyi

anlasilmasi gerekir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin hepsi II. tip siiperiletkenlerdir. Bu siiperiletkenler
cok kompleks goriinmelerine ve cesitli kristal yapilara sahip olmalarina ragmen,
bunlarin altinda yatan bir sablon vardir; birincisi, kristal yapilarmin hepsi perovskite
(SrTi03) yapiyla ilgilidir, ikincisi bakir ve oksijen atomlarindan olusan diizlemler ihtiva
ederler ve sonuncusu, kristal yapida bulunan diger atomlar periyodik tablonun sinirl bir
kismindan gelir. Bu atomlar ya 6s6p atomlar1 (Hg, Tl, Pb, Bi) ve 3d (Ca), 4d (Rb, Sr,
Y), 5d (Ba, La) ilk ge¢is metal atomlari, ya da toprak alkali atomlar (Nd, Sm, Eu, Gd,
Dy, Ho, Er, Tm) dir. Bugiine kadar daha yiiksek gecis sicakliklar1 ve daha 1yi
stiperiletkenlik oOzelliklerine sahip malzemeler elde etmek i¢in birgok arastirma

yapilmistir, fakat halen sistematik aragtirma icin bu sablonun kullanilmast 1iyi
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anlagilamamigtir. Son 20 yil siiresince ger¢ek uygulamalar i¢in en ¢ok calisilan ve
gelistirilen stiperiletkenler Y-Ba-Cu-O ve Bi-Sr-Ca-Cu-O atomlarindan olusan ve
sirastyla. YBCO ve BSCCO olarak adlandirilan siiperiletken malzemelerdir. Bunun
sebebi; s1v1 azot sicakligi olan 77 K den daha yiiksek T, siiperiletken gegis sicakligina
sahip olmalar1, pratik kullanim i¢in yiiksek J. verecek sekilde ¢ok sayida hazirlama
tekniklerinin gelistirilmis olmasi, bu malzemelerin hazirlanmasi i¢in uygun dogrultuda
kilavuzluk yapan faz diyagramlarinin ve 6zgiin 6zelliklerin agiklanmis olmasi seklinde
Ozetlenebilir. Bu siiperiletken malzemeler pratik amaglar i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.

24. YBCO

YBCO yiiksek sicaklik seramik siiperiletkeni Y, Ba ve Cu metallerinden olusur.
YBa,Cu3;07, YBaCusOg ve Y,BasCu;0;5 gibi cesitleri vardir. Bu c¢alismada konu
edilen, Y123 olarak da adlandirilan YBa,Cu3O75 siiperiletkenidir. YBa;Cu3;O75
stiperiletkeni, oksijeni eksik li¢ perovskite birim hiicrenin (Sekil 2.10) A3;B3;09.
seklinde iist iiste yi8ilmasiyla olusan tabakali bir yapidir (Sekil 2.11). Burada Y ve Ba
atomu merkez A katyonlari, Cu atomu ise B katyonudur (Skakle 1998). Oksijen, merkez
Y tabakasindan ve taban diizlemlerinin a ekseninden kacgar. Sekil 2.12 de, yapidaki
CuQO; diizlemleri ve Cu-O zincirlerinin yerini gostermek i¢in bakir ve oksijenin birbirine

gore koordinasyonu resmedilmistir.

Sekil 2.10 ABX; genel formiillii perovskite (BaTiO3) yap: kiibik simetrili bir birim hiicreye
sahiptir. A ve B atomlar katyon, X atomu ise anyondur. BaTiO3 i¢in Ba ve Ti atomlar: katyon,
O atomlari ise anyondur.



Sekil 2.11 YBa,Cu;07.5 nin birim hiicrelerinin ¢esitli goriiniisleri (Kulikov vd 2001).

b

a
CuO, diizlemni

ﬁ b ekseni boyunca CuO zinciri

® =Bakmr

PO
@
PO

= Oksijen

O
@ . . o
¢ ekseni boyunca CuO zincirleri

Sekil 2.12 YBa,Cu3;07.5 nin CuO, diizlemleri ve Cu-O zincirlerini gosteren birim hiicresi (Ayache
2000).
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YBa,Cu3;075 bilesigindeki “8” sembolii oksijen eksikligini gostermektedir. Bu
bilesik oksijen konsantrasyonuna onemli bir sekilde duyarlidir. & degerinin 1 ile 0
arasindaki degisimi kristalin yapisin1 degistirmektedir (Sekil 2.13). Yaklasik olarak 0,6
dan daha kiicik & degerleri i¢cin YBa,Cu3O75 tetragonal, 0,6 dan daha biiylik
degerleri icin YBa,Cu3;O7.5 ortorombik yapiya sahiptir. Sekil 2.14 da goriildiigi gibi,
tetragonal faz siiperiletken degildir ve yariiletkenlerinkine benzer bir 6zdireng-sicaklik
egrisi gosterir. Oksijen igerigindeki artisdan dolayr tasiyicilar Y-Ba-Cu-O
bilesiklerindeki CuQ, diizlemine dopedilecegi i¢in ortorombik faz siiperilteken 6zellik
gosterir ve siiperiletken gegis sicakliginin yukarisinda metalik 6zdireng davranisi
sergiler (Shiohara ve Endo 1997). Bundan dolayi, Sekil 2.15 de gorildigi gibi,
stiperiletken kritik sicakligin T, nin tasiyict konsantrasyonuna onemli derecede baglh
olacagi disiinlileceginden, T, siiperiletken gecis sicakligi & ile degisir. YBCO
sisteminde siiperiletken faz, c¢evredeki gaz cinsine (hava, oksijen vs.) ve oksijen
basicinin degerine bagl olarak 600°C” den 750°C’ ye kadar 1sitma islemi boyunca
ortorombik-tetrogonal faz gecisi gosterir (Balct 2000). Degisik oksijen kismi basinglari
icin oksijen eksikliginin bir fonksiyonu olarak o6rgili parametrelerinin degisimi Sekil 2.16
da ve Y123 fazlarinin olusumu iizerine sicakligin ve oksijen kismi basincinin etkisini
gosteren yapisal faz diyagrami da Sekil 2.17 de verilmistir (Ayache 2006). YBCO
sisteminde siiperiletkenlige gecis sicakligi, oksijen miktarina olduk¢a baghdir. Oksijen
miktarindaki degisim, malzemenin hazirlanmasi sirasindaki 1sitma ve sogutma sartlarina
baghdir. Oksijen miktar1 arttik¢a, stiperiletkenlige gecis sicakligi numunenin kristal
orglisiinde oksijence eksik bolgeler azalacagr ic¢in artacaktir. Bu sistemde
stiperiletkenlikten Cu-O diizlemleri sorumludur. Sekil 2.18, Y123 fazinin stokiyometrik

oksijen igeriginin farkli sicakliklarda oksijen kismi basincina (POZ) gore degisimini
gostermektedir. Tetragonal — ortorombik faz gegisi Po,ve T ye baglidir (Shiohara ve
Endo 1997). Siiperiletken olmayan tetragonal faz, havada (Py, =0,21) yaklasik 600 °C

dan daha yiiksek sicakliklarda kararlidir. Sinterlemeyle, eritme-biiylitmeyle iiretilen
Y123 malzemeler, genellikle bir tetragonal faza sahiptir. Bundan dolayi, Y123
malzemeler yavas sogutulmalidir veya yiiksek T, verecek oksijenleme i¢in sonradan

oksijen ortaminda tavlanmalidir.



YBa,Cu,0y YBa,Cu,0,

@cu
o O
Tetragonal Ortorombik
yap yap1
a= b=3.86A a=3.82A, b=3.88A
c=11.71A c=11.68A

Sekil 2.13 Y123 iin tetragonal ve ortorombik birim hiicreleri (Ayache 2006).
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Sekil 2.14 Y123 de ortorombik ve tetragonal fazlarin 6zdirencinin sicakliga bagliligi (Shiohara
ve Endo 1997).
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Sekli 2.15 YBa,Cu;07.5 de Tc nin oksijen igerigi 7-6 ya baglilig1 (Shiohara ve Endo 1997).
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e . egisik oksijen kismi basinglari i¢in oksijen eksikliginin bir fonksiyonu olarak 6rgii
Sekil 2.16 Degisik oksijen kismi b lar1 igin oksijen eksikliginin bir fonksi larak 6rgii
parametrelerinin degisimi (Ayache 2006).

I . i ' I ' '
YBa,Cu,0y /
100 |— . " —
= E.g/ /7’ ’ 3
u ORTHORHOMBIC / q
- B , .
= -
= / TETRAGONAL i
= T ? =
B X 1
z
210 =
et - 3
- o 3
é - -
‘a - _]
— -1
© 6.
102 —
}5_ 667 g5 64 6.3 6.2 6.1 .
- L ; -
- °9 # ERROR BAR |
l 1 1 1 l 1 I 1 I
500 600 700 800 900
SICAKLIK(°C)

Sekil 2.17 Y123 fazlarinin olusumu iizerine sicakligin ve oksijen kismi basincinin etkisini
gosteren yapisal faz diyagrami (Ayache 2006).
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Sekil 2.18 YBa,Cu;0,5 da ¢esitli sicakliklarda ve oksijen basinglarinda hesaplanan oksijen igeriginin
deneysel sonuglarla (i¢i bos kareler) karsilastirilmasi. Kesikli ¢izgi ortorombik-tetragonal faz
gecisini gosterir (Shiohara ve Endo 1997).

YBa,;Cu307_5 sisteminin ortorombik birim hiicresi c-ekseni boyunca Y, Cu(2), BaO,
Cu(1), BaO ve Cu(2) diizlemlerinden olusan bir paket gibidir (Sekil 2.19). Temel yapida
iic kiibik yap1 vardir. Iki kiibik yapmin merkezinde Ba atomu, diger kiibik yapinin
merkezinde ise Y atomu vardir. Bu kiiplerin biitiin koselerinde Cu atomlari, kenar
ortalarinda ise oksijen atomlar1 yer almaktadir. Y atomunun en yakin sekiz O (oksijen)
komsusu, Ba atomunun ise en yakin on oksijen (O) komsusu vardir. Ayrica, iki tane
Cu(1) ve iki tane Cu(2) diizlemleri vardir. Oksijen boslugu ise Y diizleminde dort tane,

Cu(1) diizlemlerinde ikiser tane olmak iizere toplam sekiz tanedir.

YBa;Cu307.5(Y123) fazinin olusumunu agiklamak ve Jc 6zelligini iyilestirmek igin
cesitli cabalar gosterildi. Y123 fazi, bir yiiksek sicaklik kararl fazi olan kat1 Y,BaCuOs
(Y211) ile Ba-Cu-O sivi fazi1 arasindaki peritektik reaksiyon vasitasiyla olusur
(Shiohara ve Endo 1997). Yiiksek kritik akim yogunluklar1 (J.), ylksek derecede
yonlendirilmis ve peritektik reaksiyondan kaynaklanan ince bir sekilde dagilmis Y211
faz1 parcaciklarina sahip olan eritme - biiylitme yontemiyle olusturulmus Y123

polikristalinde gergeklestirildi (Jin vd 1988a, Murakami vd 1989, Fujimoto vd 1989).
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Sekil 2.19 Ortorombik yapidaki YBa,Cu;0;’nin birim hiicresi (Balc1 2000).

Y123 fazinin siiperiletken karakteristikleri {lizerin yikici veya zararli bir etki
yapmaksizin Y yerine Ce ve Pm haricindeki toprak alkali elementler RE (rare earth)
konulabilir (Shiohara ve Endo 1997). Ornegin; Nd123 i¢in T. 96K civarinda
bulunmustur. Genelde T. kritik sicaklik ve T, peritektik sicakligi iyonik yarigaptaki
artigla artar. Bununla birlikte, belli bir noktadan sonra RE iyonlarmin kolaylikla Ba
yerlerini almalarindan dolayi, iyonik yaricaptaki daha fazla artis T, yi azaltir veya
degistirir. Biiyiik manyetik momentli baz1 RE elementleri, konvansiyonel BCS teorisine
uymayan siiperiletkenlik gosterdikleri i¢cin REBa,CuszO7.5(RE123) fazlan fizik¢ilerin
ilgisini ¢ekmistir. RE123 sistemleri balk halde tek kristaller ve ince filmler hazirlamaya
elverislidir. Eger elde edilmek istenen RE123 kristalinkinden daha yiiksek peritektik
sicakliga sahip bir RE123 faz1 secilirse, eriyikten hazirlama (melt processing)
durumunda RE123 sistemleri tohum kristaller olarak da idealdir. Yiiksek manyetik
alanlarda (birka¢ tesla) miikkemmel Jc Ozellikleri Sm123 ve NdI123 sistemlerinde
gbzlenmistir (Yoo vd 1994, Murakami vd 1994). Bu sonuglar, Ba yerine RE
gecmesinden dolay: pinning (aki sabitleme veya tuzaklama) mekanizmasi ve ligli faz
diyagraminda katilasma mekanizmasi gibi konularda RE123 ailelerinin ¢alisilmasini

hizlandirmstir.
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Sekil 2.20, Y,03-BaO-CuO iglii sisteminin 0,21 atmosferde 1223 K ve 1273 K deki
izotermal kesitlerini gostermektedir. Bu faz diyagramlarinin karsilastirilmasi, sivi ile
YBa,Cu3O¢x arasindaki iki faz dengesinin kompozisyon bdlgesinin, diisiik Y,0;
bolgesinde bile Y,BaCuOs fazinin evriminden dolay1 artan sicaklikla hizli bir sekilde
azaldigimi gosterir. Bunu daha etkin bir sekilde gostermek icin, Y,BaCuOs (Y211),
YBa,;Cu307 (Y123) ve 3BaCuO; ile 2CuO nun bir karigimini igeren diisey kesit Sekil
2.21 de verilmistir. Bu sekil, sivi-Y123 {iin likidis ¢izgisinin kii¢iik bir sicaklik
araliginda (1237 K — 1275 K) ¢ok dik oldugunu gosterir. Ayrica Y123 ve Y211 fazlan
sirastyla Y211 ile siv1 ve Y,0s ile s1v1 arasindaki peritektik reaksiyon ile olusur. Likidis
cizgisini daha dikkatli incelemek icin farkli kismi oksijen basinglari altinda eriyik
haldeki Ba;CusOg i¢inde Y nin likidis ¢izgileri Sekil 2.22 de verilmistir. Azalan oksijen
basinci, peritektik sicakligi azaltir, peritektik sicaklik civarinda likidis ¢izgilerinin
dikligini artirir. Y-Ba-Cu-O faz diyagramindan ve onun oksijen basincina bagliligindan
dort karakteristik 6zellik belirlenebilir (Shiohara ve Endo 1997). 1) Y123 tetragonal
fazi, kat1 Y211 ve sivi BaO-CuO dan peritektik reaksiyon vasitasiyla olusturulabilir.
Uygun bir eritme-biiyiitme prosediirii ile Y123 kristallerini biiyiitmek miimkiin degildir.
2) Y123 peritektik reaksiyonu civarinda likidis egimi ¢ok biiyliktiir. Bu, sisteme biiyiik
undercooling uygulansa bile daha biiyiik biiyiime oraninin elde edilmesinin zor oldugu
izlenimini verir. 3) BaO-CuO s1visi i¢inde Y konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir. Bu sebepten
Self-flux metodu biiylik tek kristallerin liretimine uygulanamaz. 4) Artan oksijen kismi
basinct ile Y123 peritektik reaksiyonu civarinda likidis egimi azalir ve Y ¢oziiniirligii
artar. Bu da daha biiyiik kristal biiylitme oranlar1 gerceklestirmek i¢in daha uygun bir
sart saglar.

®)

9 fk A
o — I ©

0.5 06 o1 0x 09 10 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
BaCu0p Mole fraction of CuO Cu0 BaCu0, Mole fraction of CuO Cu0

Sekil 2.20 Y,03-BaO-CuOy sisteminin 0,21 atmosfer oksijen basincinda a) 1223 K ve b) 1273 K da
hesaplanan izotermal kesitleri (Lee ve Lee 1991).
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Sekil 2.21 Y,0;-BaO-CuO sisteminin 0,21 atmosfer oksijen basincinda hesaplanan diisey kesiti
(Lee ve Lee 1991) ve likidis ¢izgisinin deneysel sonuglari (Krauns vd 1994).
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Sekil 2.22 Farkli kismi oksijen basinglari altinda eriyik haldeki Ba;CusOyg icinde Y nin likidis ¢izgileri
(Shiohara ve Endo 1997).

Yukarida, toprak alkali elementlerin (RE) c¢ogunun Y123 sisteminde Y yerine
konulabilecegi ifade edildi. RE123 fazlari, Y-Ba-Cu-O sisteminde oldugu gibi, RE211
yiiksek sicaklik kararli fazlari ile sivi arasindaki peritektik reaksiyon vasitasiyla
olusturulur. Pr-Ba-Cu-O ve Nd-Ba-Cu-O sistemlerinde yliksek sicaklik kararli fazlari
sirastyla PrBaOy4 (Pr110) ve Nd4Ba,Cu,019 (Nd422) dir (Shiohara ve Endo 1997). Sekil
223, RE = Y, Yb, Dy, Gd, Sm, ve Nd toprak alkali elementlerinin hava atmosferi
altinda Ba;CusOg eriyigi ig¢indeki likidis ¢izgilerini gosterir (Krauns vd 1994, Shiohara
ve Endo 1997). Peritektik sicaklik (T,), RE elementinin atom numaras: (iyonik yarigapi)
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ile artar. T, civarinda RE nin atom numarasi ile RE123-s1visinin likidis egimleri azalir,
RE c¢oziiniirliikleri artar. Atom numarasi ile kristal biiyiitme i¢in en 6nemli faktorler
olan likidis egimi ve ¢oziiniirliikteki degismeler, Y-Ba-Cu-O sisteminde oksijen kismi

basinci ile meydana gelen degisimlere benzerdir.
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Sekil 2.23 Hava atmosferi altinda Ba;CusOg eriyigi icinde RE nin likidis ¢izgileri (Krauns vd 1994,
Shiohara ve Endo, 1997). RE=Y, Yb, Dy, Gd, Sm, ve Nd.

RE-Ba-Cu-O sistemindeki diger énemli 6zellik, RE = La, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd gibi
hafif (light) RE elementlerini ihtiva eden bir kati ¢ozeltinin varligidir, oysa Y123
stokiyometrik bir bilesiktir (Yoo ve McCallum 1993, Wada vd 1988, Daeumling, vd
1990). Bu, RE iyonlarinin iyonik yarigaplarmmin nispeten daha biiylik olmasindan

dolayidir.

Balk siiperiletkenlerin ¢ogu uygulamalart sifir direng iizerine dayandirilir. Boyle
uygulamalar icin, siiperiletkenler uzun teller veya seritler seklinde iiretilir. Bu iiretimi
yapmak, kirilgan oksit siiperiletkenler i¢cin zordur. Ilaveten, siiperiletken kablolarmn
iiretimi i¢in yiiksek sicaklik siiperiletken telleri egmek zordur. Bi sisteminde glimiis
kapl seritler ve Y sisteminde nikel esasli bir alasim iizerinde biiyiitiilen ince filmler
gibi, toz metalurjisi metotlart biliylik gelismeler gdstermesine ragmen uygulanan
manyetik alanla, kritik akim yogunlugu (J.) 6zellikleri, 77 K de gerekli olandan daha
diisik olmaktadir. Uretim zorluklarin1 gdz oniinde bulundurarak balk seklindeki
stiperiletkenler i¢in yeni uygulama alanlar1 gelistirilmistir. Bir miknatis ile stiperiletken
arasindaki manyetik itici ve ¢ekici kuvvetler ;mil yatagi (bearing), ucan tekerler (fly-
wheels), manyetik olarak kaldirilmis tagima sistemleri vb. alanlara uygulandi. Bu tiir

uygulamalar konvansiyonel metalik siiperiletkenler i¢in zordur. Ciinkii diisiik 6zisidan
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dolay1 ak1 sigramasi olur ve bu durum stiperiletkeni normal iletken hale getirir (Shiohara
ve Endo 1997). Diisiik T, li stiperiletkenlerin aksine, yiiksek sicaklik siiperiletkenleri
yiiksek sicakliklarda kullanilabilir. Sicaklik yiikselirken ©6zis1 asir1 derecede biiyiik
olacagindan biiylik balk siiperiletkenler bile yiiksek sicakliklarda kullanilabilir. Bu
kullanim, biiyilik yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin balk halde kullanilmasina imkan
saglar. Itici ve cekici kuvvetlere yukarida Meissner olayini anlatirken deginilmisti.
Stiperiletken manyetik alan1 reddeder yani disina atar (Meissner olay1). Siiperiletken bu
olay1 kullanarak bir miknatis1 havada asili tutabilir. II. tip siiperiletkenlerde, diisiik kritik
alanin  (H;) yukarisinda manyetik alan Sekil 2.24 de goriildiigii gibi, kenardan
stiperiletkenin i¢ine sizar. Fakat manyetik alanin bir kismi hala stiperiletkenin disinda
tutulur ve manyetik kaldirma devam eder. Eger manyetik aki, kuvvetli sabitleme
(pinning) merkezleri tarafindan tuzaklanirsa (hapsedilirse), manyetik akiy1 sabitleme
merkezlerinden kaldirmak icin bir kuvvet gereklidir (pratikte; miknatisi siiperiletkenin
lizerine biz koyariz veya kaldiririz). Bu, ¢ekici kuvvetlere yol agar. Kuvvetli aki
sabitleme merkezleri olan Y211 pargaciklarinin igine ince bir sekilde dagilan, eritme
islemiyle hazirlanan Y123 siiperiletkenleri, kuvvetli itici ve ¢ekici kuvvetleri kullanarak
agir bir objeyi ( Ornegin, 100 kg dan biiyiik) kararli bir sekilde havada tutabilir
(Murakami 1992).

Al cizgilen
@Mﬁ sabitleme metkesn

Sekil 2.24 Aki sabitleme (pinning) merkezli bir siiperiletken tarafindan disar1 atilan manyetik aki
cizgilerinin gematik izaht (Murakami 1992).

Eritme — biiylitme yontemiyle hazirlanan ytliksek Jc degerli Y-Ba-Cu-O, manyetik aki
sabitleme merkezleri olarak rol oynayan yapisal kusurlar igerir. Bu kusurlarin baslicalari
olarak; ikiz diizlemleri, y1gilma hatalari, ¢atlaklar, oksijen kusurlari, dislokasyonlar ve

stiperiletken olmayan parcaciklar sayilabilir.
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Y123-Y211 sisteminde, Y123 siiperiletkeninin koherens uzunlugu birka¢ angstrom
ile 30-40 angstrom arasinda degisir (Matsuda vd 1989). Bu sebepten, eger Y211
parcaciklar1 pinnig merkezleri olarak kullanilacaksa Y123 siiperiletkenleri igine
miimkiin oldugu kadar diizgiin bir sekilde dagilmis olmalidir. Ayrica Y123 igine diizgiin
bir sekilde dagilmis olan Y211 pargaciklarinin, J. degerlerini artirdigina da
inanilmaktadir. Y211 parcaciklar1 koherens uzunluktan biiyiik oldugu i¢in, dogrudan
veya dolayli olarak Y211 pargaciklarinin aki sabitleme merkezleri olarak rol oynayip
oynamadiklar1 heniliz tam agikliga kavusmus degildir (Shiohara ve Endo 1997). Y211
ile Y123 arasindaki arayiizeyler ve Y211 pargaciklar1 etrafindaki dislokasyonlar,
yigilma hatalarinin pinning yerleri olarak rol oynayabilecekleri seklinde, Y211
parcaciklariyla baglantili olan ¢esitli pinning mekanizmalar1t 6ne siirtilmistiir
(Murakami 1994, Yamaguchi vd., 1990). Ayrica Y211 pargaciklarinin boyutlarini

kiigiiltmek icin ¢ok sayida iiretim metodu da gelistirilmistir.

Her ne kadar secilen malzeme icin fiziksel 6zellikler temel faktorler ise de, T, ve H,
gibi malzemeye bagli 6zgiin siiperiletken 6zellikler hari¢, mikroyapiy1 kontrol ederek J.
yi artirmak icin gerekli temel faktorleri belirlemekte fayda vardir. Birinci olarak, bu
temel faktorler eritme-biiylitme numuneleri ile sinterlenmis numuneler arasindaki
mikroyapisal farklardan cikarilabilir. Her ne kadar T, degerleri aymi olsa bile,
sinterlenmis numune, bir eritme-biiyiitme numunesinden ¢ok daha kiiciik Jc degerine
sahiptir. Sinterleme oksit malzemelerde yani seramiklerde yaygin bir sekilde kullanilir.
Pratik uygulamalar i¢in hassas sekil verilebilirligi ve kat1 hal reaksiyonu ile bilesikler
olusturmak i¢in nispeten daha diisiik sicakliklar gerektirmesi gibi avantajlara sahiptir.
Sinterlenmis numunelerde; 1) Diisiik yogunluk, 2) Kati i¢inde difiizyonun diisiik olmasi
ve kompozisyonun yerden yere degismesinden dolayi tane sinirlarinda ikinci fazlarin
olusmasi, 3) Tanelerin rasgele yonlenmesi gibi mikroyapisal 6zellikler siiperiletken
akimin numune ig¢inde akmasini engeller. Birinci ve ikinci problemler YBCO
sisteminde; birlikte ¢okeltme, sol-gel metodu, homojen baslangig¢ tozlari, yiiksek basing
altinda presleme, soguk izotatik presleme ve yiiksek yogunluklu numunelerin
hazirlanmasi icin siv1 faz sinterlemesi ve ara 6giitmeli ¢coklu sinterleme, tane sinirlarinda
ikinci fazlar1 azaltmak icin de sinterleme zamani, sicakligin optimizasyonu gibi
“seramik tekniklerini” uygulanarak ¢oziilebilir. Bu teknikler, J. degerlerini iyilestirmede

bir yere kadar basarili oldu. Bununla birlikte, en iyi hazirlanmisg balk haldeki
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sinterlenmis numunelerde bile Jc kritik akim yogunlugu sifir manyetik alan altinda ¢ok
diisiik kalir ( 77 K da 10> A cm™ mertebesinde) ve manyetik alan uygulandiginda hizli
bir sekilde azalir. Bu durumun, tanelerin rastgele yonlendiginden, tane sinirlarinin
varligindan dolay1 oldugu diisiiniiliir. Tek kristallerin J. degerinin, polikristallerinkinden
bir veya iki kat daha biiyiik olmas1 gercegi bu diisiinceyi destekler. Tane sinirlart J.
degerini azaltan zayif baglantilar olarak bilinir. Sinterlenmis numunelerde tane
sinirlariin gesitli sekillerinin bulunacagi kabul edilir. Siiperiletken akimi diisiiren tane
sinirlarinin  tipleri, ¢esitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Dimos vd 1990,
Babcock vd 1990). Tane sinir1 yapist kontrol edilemedigi miiddetge yiiksek j. degeri

elde etmek ¢ok zordur.

Ayrica rasgele yonlenmis numuneler, siiperakim tercihli olarak CuQO, diizlemleri
boyunca aktig1 i¢in iki boyutluluktan dolayi, anizotropik siiperiletken 6zellik agisindan
bir dezavantaja sahiptir. Netice olarak, yliksek J; 1i siiperiletken malzemeler iiretmek
icin gerekli basalica faktorler; 1) Zayif baglantilarin az olmasi, 2) Tanelerin yiiksek
derecede yonlenmis olmasi, 3) Etkin aki sabitleme (pinning) merkezlerinin varlig1 ve 4)
Oksijen igerigidir. Baska bir deyisle; tane sinirlart diizensiz olmayacak (miikemmel
matris verecek) ve pinning merkezleri (kusurlar gibi) tane sinirlarinda degil matris igine

dagilmis olacak sekilde mikroyapiy1 kontrol etmek gerekir.

Stiperiletken gecis, direnci sicakligin bir fonksiyonu olarak c¢izerek gozlenebilir.
Gegis profili iki rejime ayrilabilir. Ana gecis rejim olarak adlandirilan birici rejim,
taneler icinde direncin diigmesine karsi gelir ve esas olarak bu tanelerin oksijen
stokiyometrisine ve kimyasal kompozisyona bagldir. Ikinci rejim, ana gegis rejiminin
hemen altinda uzanan ve sifir dirence diisme araligin1 kaplayan kuyruk rejimidir. Bu
rejimde tasima, tane sinirlar1 (zayif baglantilar) tarafindan kontrol edilir ve zayif
baglantilarin Josephson Ciftlenim Enerjisinin, termal enerjiye iistiin gelmekte yetersiz
oldugu sicaklik araligina kars1 gelir. Bu rejim; taneler arasi fazlar, hatali yonlenmeler,
tane sinir1 oksijen eksiklikleri, tane sinir1 katyon eksiklikleri gibi, tane sinirlarindaki
kusurlarin varligiyla genisler. Sekil 1.25 Ao, A;, By, ve B; gibi sinterlenmis
numunelerden elde edilen deneysel direng (R(r)) Olclimlerini gosterir. Bu sonuclar,
seramikte homojenligin ve oksijenin diisiik olmasinin ve ayrica tane siirlarinda ikinci
fazlarin bulunmasinin T, yi azaltirken gecis genisligini artirdigin1 agik bir sekilde

gosterir. Bu egriler, Ag ve By numunelerine yapilan ilave sinterlemenin de gegisi
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tyilestirdigini gostermektedir. Ay numunesinin yari iletken davranisi, hala bir AT,
genisligi ve bir kuyruk bolgesi gosteren A; numunesinde kaybolmustur. B;
numunesinde oksijen igerigi optimumdur fakat kuyruk etkisi By numunesine gore
artmustir. Ilave bir tavlama oksijen igerigini artirir ve zayif-baglantilarin kalitesini

tyilestirir (Ayache 2006).
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Sekil 2.25 Degisik sartlar altinda sinterlenmis A, A, By, ve B; numunelerinin R, dl¢timleri
(Ayache 2006).

YBCO malzemeleri liretmek i¢in katihal tepkime metodu, eritme yontemleri (Eritme-
Yonlendirme-Biiylitme Yontemi [Melt-Textured-Growth (MTG)], Gelistirilmis Eritme-
Yonlendirme-Biiyiitme Yontemi, Hizli Sogutma-Eritme-Biiylitme Yontemi [Quench-
Melt-Growth  (QMG)], Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme [Melt-Powder-Melt-Growth
(MPMG)]) gibi cesitli tiretim teknikleri gelistirilmistir. Bu tekniklerle bulk malzemeler
hem tel haline getirilmekte hem de iiretilen bu tellerin uygulamada karsilasabilecekleri

problemlerin minimuma indirilmesi saglanmaya calisilmaktadir.

Katihal tepkime metodunda yiiksek saflikta Y03 , BaCO; ve CuO toz bilesikleri
kullanilmaktadir. Bu baslangig tozlar iyice karistirildiktan sonra 850-950 °C civarinda,
1 ile 24 saat arasinda kalsinasyon islemine tabi tutulur. Kalsinasyon isleminde katilasan
tozlar ogiitiilerek toz haline getirilir. Bu islem numunenin kalitesini arttirmak i¢in birkag
kez tekrarlanabilir. Ogiitiiliip toz haline getirilen malzemeye sinterleme islemi
uygulanir. Sinterlenmis YBCO numunesinde yiiksek T. degeri kolayca elde
edilebilirken, J. degeri oldukca diisiiktiir (Murakami 1992). J. degerini belirlemede

sunlar 6nemlidir; Homojenlik, yogunluk, oksijen miktari, ¢atlaklar ve tane sinirlarindaki



27

temas. YBCO numunesinin homojenligi baslangi¢ tozlarinin iyi sekilde karistirilmasiyla
elde edilir. Tane baglantilarin1 azaltan normal fazlarin yiliksek sicaklikta tane
sinirlarinda bulunmasi J, ’nin azalmasina sebep olur. Yogunluk ise sinterleme sicakligi
yiikseltilerek ve uygun biiyiikliikte (<I mikron) tozlar kullanildiginda elde edilir. Toz
yliksek basingta preslendikten sonra 925 °C’ nin altinda sinterlenebilir. Sonugta normal
fazlar olmadan da yiiksek yogunluklu numuneler elde edilebilir. Normal fazlardan
kagcinmak i¢in sinterleme nispeten diisiik sicaklikta yapilabilir. Yine de tane sinirlar
boyunca olan c¢atlaklar yliziinden J. degeri diisiiktiir. Numunelerin yogunlugunun
artirilmasi oksijenin numuneye girmesini de engellemektedir ki YBa,Cu3;O75 ’da T,
tamamen oksijen miktarina baglidir ve § yani oksijen eksikligi arttik¢a T, ve J. degerleri
azalir. Oksijen ortaminda uzun siireli tavlama yogun maddeye oksijen girisinde etkilidir.

Buna ragmen bdyle numunelerde J. degeri, pratik uygulamalar i¢in yeterli degildir.

Eritme-Yonlendirme-Biiylitme (MTG) yoOntemini, siiperiletken numunelerde zayif
baglantinin sonucu olan diisiik J. ve T.’yi ylikseltmek amaciyla Jin ve arkadaslar (1988)
kullanmiglardir.  Sinterlenmis Y(123) numunesini bu yontemle erittiler ve 1s1l gradyent
altinda yavas adimlarla soguttular. Bu yontemde a-b diizlemi boyunca tanelerin biiytimesi

tercih edilir.

Gelistirilmis MTG yonteminde, yliksek derecede yonlenmis numune elde etmek i¢in
MTG yonteminden farkli olarak numune peritektik sicakliga yavasca sogutulmaktadir.
Buna ragmen siiperiletken fazin baglantilar1 ¢ok zayiftir. Hem Y(211) hem de siv1 fazin
olmast Y(123) fazimnin tane biliylimesi i¢in gereklidir. Bu da Y(211) ’in diizenli
dagilmadig1 yada yogunlugunun az oldugu bolgelerde reaksiyonun siirekli olmayacagini
gosterir. MTG yonteminde, Sekil 2.26 dan da goriilebilecegi gibi numunesi (Y211+L)
bolgesine yavasca sogutulursa, bu Y(211) tanelerinin biiyliylip diizensiz dagilmasina
sebep olur ve bdylece siiperiletken fazda zayif baglar olusur. Y(211)’in biiylimesini
onlemek i¢in birgok grup gelistirilmis MTG yontemini kullanmiglardir (Murakami
1992). Y(211) fazinin biiyiikliigii; 1sitma sicakligi, peritektik sicakligin iizerine indirerek
azaltilabilir. Yine de bu teknik kullanildiginda ara sira gdzenekler olusur. Eger numune,
yiiksek sicakliklarda uzun siire eritilir, ardindan peritektik sicakliga hizla sogutulur daha
sonra da oda sicaklifina yavas soguma yapilirsa gozeneklerin sayisi azaltilabilir ve
Y(211) fazinin Y(123) faz1 igerisinde kiiciik parcaciklar halinde dagilmasi saglanabilir.
Bunun sonucu olarak da hem Y(123) faz1 igerisindeki Y(211) bolgelerinin biiyiikligi



28

1-5 mikron mertebesine azaltilabilir, hem de siiperiletken tanelerin birbirleri ile baglar

gelistirilebilir.

MTG T,05+L  |Gelistirilmis MTG

Sekil 2.26 MTG ve Gelistirilmis MTG yontemlerinin sematik gosterimi (Murakamil992).

Peritektik sicakligin iizerinde mikroyapinin kontrolii, eritme yonteminin en 6nemli
noktasidir. Peritektik sicaklikta, sivi fazin igerisinde kii¢iikk Y(211) parcaciklarinin
bulunmasi istenir. Hizli-Sogutma-Eritme-Biiyiitme (QMG) Yonteminde, Once
sinterlenmis numune veya kalsine edilmis tozlar Y,0Os;+L bolgesine kadar isitilir ve
soguk bir plaka kullanilarak hizla sogutulur. Burada numune Y,0; par¢aciklarindan ve
katilasmis sivi fazdan (BaCuO, ve amorf fazlar) olusur. Plaka halinde olan hizh
sogutulmus numune (Y211+L) bdlgesine 1sitilir. Burada (Y,0;), Y(211) fazim
olusturmak i¢in s1v1 fazla reaksiyona girer. Y(211) faz1 Y,0s’den olustugu i¢in Y,03’in
dagiliminin kontrol edilmesi Y(211) fazinin dagiliminin da kontrol edilmesini saglar.
(Y2114+L) bolgesi sicakliginda, numune uzun siire tutulmamalidir. Eger siire uzun
olursa bu Y(211) fazinin yapr igerisinde biiyiik taneler halinde dagilmasina sebep olur.
Numunenin bu sicaklikta durma siiresi 6nemlidir. Ciinkii kisa siire durmasi halinde de
son yapida gozenekler meydana gelir. Bu ylizden numunenin uygun bir zaman
bekletildikten sonra sogutulmasi gerekmektedir. Bu yontemde daha sonra MTG
yonteminde oldugu gibi biraz daha gelistirilmistir. Gelistirilmis QMG yonteminde,
numune (Y211+L) bdlgesinde uygun bir zaman bekletildikten sonra peritektik
sicakligin hemen {istiine hizli sogutulur ve sonra kristal bliylimenin gergeklesmesi igin

yavas sogutulur.
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QMG yonteminden farkli olarak Eritme-Toz-Eritme-Biiyiitme (MPMG) yonteminde
hizli sogutma igleminden sonra numuneler ince toz haline getirilip iyice karistirilir.
Boylelikle Y,O3 ’in karisim igerisine diizenli bir sekilde dagilmasi saglanir. Daha sonra
tozlar istenilen sekle getirilir ve (Y211+L) sicakligina 1sitilir. Bu sicaklikta bir miiddet
tutulur ve hizla peritektik sicakligin hemen iistiine sogutulur. Sonrasinda ise numune
yavag¢a oda sicakligima sogutulur. MPMG yontemiyle hazirlanan numunede Y(211)
parcaciklar1 J. ile ilgilidir ve siiperiletken olmayan fazlar pinning merkezleri olarak

gorev yapmaktadirlar (Murakami 1992).

Gegis sicakhiginin yiikseldigi, kirilmalara ve darbelere dayanikli, birbirleri ile siki
temas halinde bagli olan ve uygulamada degisik ihtiyaclara cevap verebilen numuneler
iiretmeyi amaglayan pek cok bilim adami degisik siiperiletken numuneler elde
etmiglerdir. Bu dogrultuda YBa,Cu3O7.5 ’ya ve diger siiperiletken sistemlere fiziksel
Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in degisik metodlarla katki yapilmistir. Yapilan bu katki
islemlerinde katki atomlarinin ¢aplari, diger bilesenlerle reaksiyona girip girmedikleri,
erime ve kaynama sicakliklarinin yiiksek veya diisilk olmalar1 dikkate alinmaktadir.
Ciinkii bu katki iglemleri 6rgii parametreleri, kristal biiyiimeleri gibi yapisal ve fiziksel
Ozelliklerin degismesine neden olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda siiperiletken sisteme

katk1 maddeleri adding, doping ve difiizyon seklinde katilmaktadir.

Adding, olugsmus siiperiletken yapiya belli miktarda katki maddesinin eklenmesidir.
Doping, siiperiletken bilesik hazirlanirken, elementlerden birinin miktar1 azaltilarak,
yerine katki malzemesi konularak yapilir. Difiizyon ise kati, sivi veya gaz

pargaciklarinin madde i¢inde 1s1l islem yardimiyla hareket etmesidir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1 Y, Ho,Ba,V,Cu;,07.5 Siiperiletken Numunelerin Uretilmesi

YixHoxBa,V,Cu;3,O7.5 siiperiletkenlerini yaparken meydana gelen ilk kimyasal

reaksiyon

(0,5 - %)(Yzog) + g (Ho0,03) + 2(BaCO3) + (3 - y )(CuO) + % (V>05) + % O,
—> Yl_XHoxBanyCug_yO7_g+ 2C02 (31)

dir. Bu reaksiyonu ger¢eklestirmek i¢in saflik oranlari yiiksek ve toz halinde bulunan
Y,03, Ho,03, BaCOj3;, CuO ve V,0s5 bilesiklerinin belli oranlarda karigimi kullanildi.
Baslangic karisimindaki kimyasal bilesiklerin dogru oranini bulmak i¢in dogru
molekiiler oranlar1 hesaplamak gerekir. Biitiin atom ve molekiiller farkli agirliklara
sahip olduklar1 icin, toz haldeki kimyasal bilesiklerin dogru agirhik oranlar

hesaplanmadan 6nce atom ve molekiillerin agirlik oranlar1 bilinmelidir.

Bir bilesigin molekiiler agirhg1, o bilesigi olusturan 6,02.10% tane molekiiliin gram
cinsinden toplam agirligidir ve bilesenlerin atomik agirliklar1 toplanarak kolayca
hesaplanabilir. Ornegin, Y,0; bilesigi 2 tane yitriyum (Y) ve 3 tane oksijen (O)
atomundan meydana gelir. Yitriyumun atom agirhg 88,9059 g/mol diir (88,9059
grammda 6,02.10” tane atom bulunur), oksijenin atom agirligi 15,9994 g/mol diir
(15,9994 graminda 6,02.1023 tane atom bulunur). Boylece Y,Os bilesiginin molekiil
agirlig

Yitriyum i¢in  Y,: 2 x 88,9059 = 177,8818 g/mol
Oksijeni¢in  O;: 3 x 15,9994 = 47,998 g/mol
Yitriyumoksitin molekiil agirhigr Y,0s5: 177,8818 + 47,998 = 225,88 g/mol
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seklinde hesaplanir. Benzer sekilde, diger bilesiklerin molekiil agirliklar: da

Baryum i¢in Ba: 1 x 137,33 = 137,33 g/mol

Karboni¢cin C:  1x 12,011 = 12,011 g/mol

Oksijen i¢in O3: 3 x 15,9994 = 47,9982 g/mol

Baryum carbonatin molekiil agirligi BaCO; = 197,35 g/mol

Bakir igin  Cu: 1 x 63,546 = 63,546 g/mol
Oksijen i¢in O: 1 x 15,9994 = 15,9994 g/mol
Bakiroksit molekiil agirligi CuO = 79,5454 g/mol

Holmiyum i¢in Hoy: 2x164,9303 =329,8606 g/mol
Oksijen i¢in 0O3: 3x 15,9994 =47,9982 g/mol
Holmiyumoksitin molekiil agirhigi Ho,O; =377,8588 g/mol

Vanadyum i¢cin V;: 2 x 50,9415 =101,8830 g/mol
Oksijen i¢in Os: 5x 15,9994 = 79,9970 g/mol
Vanadyumoksitin molekiil agirligt V,0s = 181,8800 g/mol

olarak hesaplanir. (3.1) formiiliine gore tepkimeye giren bilesiklerin katsayilari o
bilesige ait molekiil agirligr ile ¢arpilarak uygun miktarlar bulunur. Yani istedigimiz
tepkime i¢in (0,5 - x/2) mol Y,03, x/2 mol Ho,03, 2 mol BaCO3, y/2 mol V,0s ve (3 -
y) mol CuO tepkimeye girer. Ornegin, x = 0,2 ve y = 0,06 i¢cin (3.1) denklemine gore

tepkimeye girecek olan bilesiklerin agirliklar

(0,5 - 0,2/2) Y205 =(0,4)Y,0; icin: 0,4 x 225,88 = 90,352 g Y,0;
(0,2/2) Ho,05 = (0,1)Ho,05 ig in: 0,1 x 377,8588 = 37,7858 g Ho,0;
2BaCO; igin: 2 x 197,35 = 394,700 g BaCOs

(0,06/2) V5,05 = (0,03)V,0s icin: 0,03 x 181,8800 = 5,4564 g V,0s
(3 - 0,06) CuO = 2,94 CuO icin: 2,94 x 79,5454 = 233,8635 g CuO

seklinde bulunur. Boylece 1 mol yani 6,02.1023 tane Yo gH0o2Bas Vo 06Cuz,9407.5 bilesigi
iceren bir numune elde etmek icin tepkimeye girmesi gereken bilesiklerin toplam

agirhgr 90,352 + 37,7858 + 394,700 + 5,4564 + 233,8635 = 762,1577 g olmaldir.
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Ancak deneysel ¢aligmalar icin yaklasik 5 g agirliginda iki tablet yeterlidir. Bunun i¢in
kullanilmas1 gereken bilesiklerin toplam agirligr 11 - 12 g civarinda olmalidir. x = 0,2
ve y = 0,06 numunesinden yaklasik 5 gramlik iki tablet numune elde etmek igin
tepkimeye girmesi gereken kimyasal bilesiklerin toplam agirhiginin 12 g olmasi
istenirse, o zaman tepkime sonucunda elde edilecek YsHo0¢2Ba,V06Cuz9407.5
bilesiginin 0,0160826 mol olmas1 gerektigi basit bir orant1 hesabiyla ortaya ¢ikar. Buna
gore, x = 0,2 ve y = 0,06 numunesini elde etmek icin gereken kimyasal bilesiklerin

agirliklar

90,352 x 0,0160826 = 1,4530 g Y,03
37,7858 x 0,0160826 = 0,6076 g Ho,03
394,7 x 0,0160826 = 6,3478 g BaCO3
5,4564 x 0,0160826 = 0,0877 g V,0s5
233,8635 x 0,0160826 =3,7611 g CuO

seklinde hesaplanir.

Holyum (Ho) ve vanadyum (V) elementlerinin katki oranlar1 olan sirasiyla x ve y nin

cesitli degerleri igin,

1) x= 0.0,y=0.03, 2) x= 0.0,y=0.06, 3)x= 0.0, y=0.09, 4 x= 0.0, y=0.12,

5) x= 0.2,y=0.00, 6) x= 0.2,y=0.03, 7)x= 0.2, y=0.06, 8§ x= 0.2, y = 0.09,

9) x=0.2,y=0.12,10) x= 0.4,y =0.00, 11)x = 0.4, y=0.03, 12) x = 0.4, y = 0.06,
13)x = 0.4, y=0.09, 14)x = 0.4, y=0.12,15) x = 0.6, y = 0.0, 16) x = 0.6, y = 0.03,
17)x = 0.6,y =0.06,18) x = 0.6,y = 0.09, 19) x = 0.6, y = 0.12, 20) x = 0.8, y = 0.0,
21)x = 0.0, y = 0.00

seklinde 21 farkli Y HoBa,V,Cus.,O7.5 siiperiletken numunesinin iiretilmesi
tasarlandi. Bu numuneleri hazirlamak i¢in gerekli bilesiklerin agirliklar1 toplam 12 g
olan kompozisyonlar i¢in yukarida anlatildigir gibi hesaplandi. Toz haldeki kimyasal
bilesiklerin tartim islemi, virgiilden sonra 4 haneli hassas 6l¢iim alabilen Sartorius

marka elektronik terazi kullanilarak yapildi.

Her bir numune igin, baslangi¢c tozlar1 uygun miktarlarda tartildiktan sonra agat

tasindan yapilmis havana konuldu ve tozlarin homojen olarak karismasi i¢in yaklasik 2
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saat karistirildi. Elde edilen karigim aliimina (Al,O3) pota igerisine konularak oda
sicakligindaki Honeywell sicaklik kontrol iiniteli Protherm marka kare firin (Sekil
3.1) igerisine kalsinasyon islemi yapilmak {izere yerlestirildi. Oda sicakligindaki
firin 5 °C/dakika sicaklik artisiyla 930 °C ’ye kadar sitildi ve 24 saat bu sicaklikta
bekletildikten sonra 1°C/dakika hizla oda sicakligina kadar sogutuldu (Sekil 3.2).

Sekil 3.1 Honeywell sicaklik kontrol {initeli Protherm marka kare firin.

Sicakli
24 saat
QE00C oo
i 19Cidaleika
SC‘CE idalkila
Cda Sicakligy Zaman

Sekil 3.2: Kalsinasyon 1s1l islem semast.

Oda sicakliginda firindan ¢ikarilan karisim agat havan igerisine konup doviilerek
yeniden toz haline getirildi. Toz halindeki karisim Specac marka presleme aletiyle, 300
MPa basing altinda 1 dakika kadar bekletilerek 13 mm capinda tablet haline getirildi.
Bu tablet daha sonra sinterleme islemi icin kare firin igerisine konuldu. Oda
sicakligindaki firin 3 °C/dakika sicaklik artisiyla 940 °C ’ye kadar isitildi ve bu
sicaklikta 12 saat bekletildikten sonra 1°C/dakika hizla oda sicakligina sogutuldu.

Sinterleme isleminin 1s1l semast Sekil 3.3 de gosterilmektedir.
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&~
Sicaklilc
12 saat
S400C 7777 | |
3'?0 fdalcilea i 1°C dakilka
Oda Scakligy Zarnan

Sekil 3.3: Sinterleme 1s1l islem semasi.

Sinterleme islemi sonucunda iyice sertlesmis olan tablet halindeki numune yine agat
havan igerisine konulup ince toz haline gelinceye kadar 6giitiildii. Ince toz halindeki
malzeme 1 dakika siire ile 300 MPa basing altinda tutularak 13 mm ¢apinda, yaklagik 5
g agirliginda tablet haline getirildi. Elde edilen tablet kristal biiylitme islemi i¢in, 1030
°C ‘ye onceden 1sitilmis Honeywell sicaklik kontrol {initeli Protherm marka tiip firina
yerlestirildi (Sekil 3.4). Tablet haldeki numune 1030 °C ’deki firina 1sisal soka
ugramamasi i¢in 10 dakika siirede yavas yavas yerlestirildi. Tablet bu sicaklikta 1 saat
bekletildikten sonra 2 °C/dakika hizla 980 °C ye sogutuldu ve bu sicaklikta da 24 saat
kadar kaldiktan sonra 1 °C/dakika hizla oda sicakligina sogutuldu. Kristal biiyiitme
islemi igin gergeklestirilen 1s1l islem semasit Sekil 3.5 de gosterilmektedir. Kristal
bliylitme isleminden sonra firindan ¢ikarilan tablet numunenin aliimina pota ile temas
halinde olan yiizeyi tarafindan yaklastk 1 mm kalinligindaki bir kismi kesme

makinesiyle kesilerek atildi.

Sekil 3.4: Honeywell sicaklik kontrol {initeli Protherm marka tiip firin.
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Stcallilc 4
1 Saat 2 0C/dakeika
10309C N 24 Saat
9800C [T T
Oda Swaklify

Sekil 3.5: Kristal biiylitme isleminin 1s1l islem gemasi.

Son olarak, numune yeniden oda sicakliginda tiip firin igerisine yerlestirildi ve Sekil
3.6°da goriilen 1s11 islem semasma gore oksijen verildi. Bu islemde, numune
yerlestirildikten sonra firin 5 °C/dakika hizla 500 °C ’ye kadar 1sitild1 ve bu sicaklikta
20 saat bekletildikten sonra 1 °C/dakika hizla oda sicakligina sogutuldu. Isitma iglemi
sirasinda 250 °C sicaklikta numuneye oksijen verilmeye baslandi ve soguma esnasinda
200 °C ’de oksijen kesildi. Boylece, bu calismada kullanilacak bir siiperiletken

numunenin liretilme asamasi tamamlanmis oldu.

I
Sicaklde
20 saat
50002 Lo .
2500C | __
! 10C fdakla
] DC‘IP fdakilea
Oda Swcakligi Zaman

Sekil 3.6: Numunelere oksijen verilme 1s1l iglem semasi.

Yukarida anlatilan kalsinasyon, sinterleme, kristal biiylitme ve oksijen verme 1sil
islemleri 21 adet numunenin hepsine ayni sekilde uygulandi ve her bir numuneden ayni

anda 2 adet uretildi.
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3.2. Kaldirma Kuvveti Olciimleri

Numunelerin siiperiletken durumda manyetik kaldirma kuvvetini 6l¢mek i¢in sekil
Sekil 3.7 de goriilen deneysel sistem kullanildi. Sistem bilgisayara data aktarabilme
0zelligi olan Sartarius marka bir hassas terazi, bilgisayar, en yakininda 420 mT ve § mm
mesafede 280 mT degerinde manyetik alan siddeti gdsteren bir Nd-Fe-B miknatis,
numunenin igine Yyerlestirildigi plastik bardak, adaptdér, numuneyi sabit bir hizla
miknatisa yaklastirip uzaklastirabilen adim motorlu bir diizenek ve Olglim datasini
stirekli olarak bilgisayara aktaran bir programdan olusmaktadir. Numuneyi sabit bir
hizla miknatisa yaklastirip uzaklastirabilen adim motorlu diizenek tarafimizdan
tasarlandi ve Denizli sanayisinde yaptirildi. Kullanilan bilgisayar programi ise arastirmanin
yapildig1 laboratuarda yazildi. Olgiimler manyetik alan altinda sogutma metodu [ FC
(Field Cooled)] uygulanarak gergeklestirildi. Olgiimler i¢in &énce miknatis 107
hassasiyetli hassas terazinin kefesi {izerine darasi alinarak yerlestirildi. Sonra, numune
dikey dogrultuda terazinin kefesinden 10 cm yukarida bulunacak sekilde adim motorlu
cihazin aliminyum kollarina tutturulmus bir plastik bardak icine sabitlendi. Plastik
bardak i¢ine s1vi azot dokiildii ve numunenin sogumasi i¢in yaklasik 5 dakika beklendi.
Boylece, manyetik alan numune sogutulmadan oOnce uygulanmis oldu. Sivi azot
igerisinde bulunan numune adim motoru yardimiyla, yavas ve sabit bir siiplirme hiziyla
100 mm mesafeden miknatisa 8§ mm mesafe kalincaya kadar yaklastirildi ve tekrar ayni
hizla 100 mm mesafeye uzaklastirildi. Siiperiletken numune ile miknatis arasinda
yaklagsma esnasinda olusan itici kuvvet ile uzaklasma esnasinda olusan cekici kuvvet

hassas terazi tarafindan kiitle cinsinden (g) siirekli okunarak bilgisayar ortamina aktarildi.

Sekil 3.7: Kaldirma kuvveti deney sistemi.
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Yaklasma ve uzaklagma mesafesi bilgisayara aktarilan data sayisina boliinerek terazinin
data okuma mesafesi belirlendi. Gram cinsinden kaydedilen data 980 cm/s” ile ¢arpilip,
siiperiletken numunenin kiitlesine boltinerek birim kiitle bagina kaldirma kuvveti datasi

mesafenin bir fonksiyonu olarak hesaplandi.

3.3. Mikroyapi

Tablet halindeki numunelerin yiizeyleri diiz bir zemin {izerinde sirasiyla 60,180, 240
ve 320 kum luk SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparaland: ve iyice diizeltildi.
Yiizeyleri zzimparalanarak diizeltilen bu numuneler sirasiyla 3, 1, 0.5 ve 0.25 mikronluk
elmas pastalar kullanilarak parlatildi ve parlatilan yilizeyler alkolle temizlendi. Daha
sonra bu numunelerin cesitli biiyiitmelerdeki yiizey fotograflar1 Nikon ECLIPSE
MEG600 marka polarize 151tk metal mikroskobuyla (Sekil 3.8) alinarak bilgisayar
ortamina aktarildi. Clemex adli bir mikroskop programi kullanilarak mikroyapi

incelemeleri ve Y211 normal fazinin istatistik analizi yapildi.

Sekil 3.8: Nikon ECLIPSE ME600 marka polarize 151k mikroskobu.
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3.4 Elektriksel Diren¢ Olgiimleri

Tablet halindeki numuneler iizerine yiliksek iletkenlik gosteren glimiis pasta
kullanilarak bakir telle dort noktadan kontak yapildi. Kontak yapilan bu numuneler ayri
ayr1 sicakliga bagli direng Ol¢iimii yapilmak amaciyla, 10 K — 300 K araliginda 1sitma-
sogutma yapilabilme 0zelligine sahip Janis marka kapali devre He gazi sogutmali bir
kriyostat igerisine yerlestirildi. Bu calismada kullanilan direng oOl¢iim sisteminin
fotografi Sekil 3.9 da goriilmektedir. Sistem kriyostat, turbo molekiiler vakum pompasi,
kompresor, sicaklik kontrol {iinitesi, soursmetre, nanovoltmetre, bilgisayar, Ol¢iim
datasin1 bilgisayara aktaran arayliz ve biitliin sistemi kontrol etmek i¢in yazilan
bilgisayar programindan ibarettir. Numune kriyostat igerisine numune tutucu iizerine
yerlestirildikten sonra vakum pompasi araciligiyla kriyostatin i¢ basmei 10” atmosfere
ininceye kadar havasi bosaltildi. Havasit bosaltilan kriyostat, kompresor vasitasiyla
helyum gazi pompalanarak 20K’e sogutuldu ve bu sicaklikta 30 dakika beklendi. 20K’e
sogutulan kriyostat yavas yavas oda sicakligina kadar 1sitilmaya baglandi ve bu sirada
numune iizerinde yapilan dis kontaklardan 10 mA degerinde akim geg¢irildi ve her 0,5 K
sicaklik araliginda, meydana gelen gerilim diismesi i¢ kontaklar arasinda olgildii.
Olgiim sonuglar siirekli olarak bilgisayara aktarilarak, o sicakliga kars1 gelen direngler
hesaplandi. Direncin sicakliga baglilig1 grafik halinde ¢izildi ve T, (siiperiletkenlik gecis
sicakligi) belirlendi.

_..
,___! _."-

Sekil 3.9: Sicakliga bagl direng 6l¢lim sistemi.
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3.5. Indiiktans - Sicakhk Olciimleri

Manyetik  (diamanyetik-paramanyetik) gecis sicakliklarim1  belirlemek igin,
stiperiletken numunelerin karsilikli indiiktanslart Sekil 3.10 da goriilen Janis marka
ACMASS-1 model bir manyetik alinganlikmetre (susceptometer) vasitasiyla sicakliga
bagl olarak olciildi. Sekil 3.11 de goriildiigii gibi, alinganlikmetre bir ac kaynakla
stiriildiigiinde yaklasik olarak diizgiin bir ac manyetik alan iireten selenoid seklinde bir
primer (birincil) bobin ve primer bobin i¢inde de bir sekonder (ikincil) bobin ihtiva
eder. Sekonder bobin elektriksel olarak birbirine seri bagli, ters yonlerde sarilmis birisi
icine numunenin yerlestirildigi numune bobini ve 6l¢iim sirasinda bos birakilan digeri
ise referans bobini olarak adlandirilan iki bobinden ibarettir. Oda sicakliginda primer ve
sekonder bobinlerin direnci sirastyla 400 ohm ve 3600 ohm dur. Numune uzay: 6 mm®
silindir seklindedir. Yarim sekonder ve yarim pirimerin oda sicakligindaki karsilikli
indiiktans1 100 Hz i¢i M = 7,486 mH, 1000 Hz i¢cin M = 7,496 mH dir. Birlestirilmis
bobin sisteminin oda sicakligindaki karsilikli indiiktansi ise M = 0,036 mH dir.
Karsilikli indiiktans 6l¢limii i¢in kullanilan deney sistemi alinganlikmetre (ACMASS-1)
Janis marka kapali devre He gaz1 sogutmali kriyostat sistemi (kriyostat, kompresorii ve
turbo molekiiler vakum pompasi), sicaklik kontrol {initesi, Agilent marka HP 4263B
model bir LCR metre (100 mV / 100 Hz), bilgisayar, 6l¢liim datasini bilgisayara aktarma
islemi i¢in kullanilan arayiiz ve karsilikli indiiktans 6l¢iimili i¢in yazilan bilgisayar

programindan ibarettir.

Indiiktans 6l¢iimii icin, alinganlik metre kriyostatin diren¢ 6l¢iimii i¢in kullanilan
numune tutucusunun yerine monte edildi. Direng¢ 6l¢iimiinde kullanilan tablet halindeki
numuneler kesme makinesinde 2x2x8 mm boyutlarinda kesildi. Kesilen numunelerin
her biri ayr1 ayr1 kriyostata monte edilen alinganlik metredeki numune bobininin
ortasina gelecek sekilde sabitlendi. Kriyostatin kapag: kapatildiktan sonra i¢ basing 10”
tor’a diisene kadar vakum pompasi ¢alistirildi. Daha sonra kriyostat 20 K sicakliga
erisilinceye kadar sogutuldu. Bu sicaklikta 20 dakika beklendi. Sonra kriyostat oda
sicakligina 1sit1ld1. Kriyostatin 1sitilmast sirasinda LCR metre vasitasiyla 1 K araliklarla
karsihikli indiiktanslar 6lgiildii. Olgiilen indiiktans degerleri ve karsi gelen sicaklik
degerleri siirekli olarak bilgisayara aktarildi ve bilgisayar ekranindan grafik olarak

izlendi. Numune siiperiletken duruma gecgerken, numune igindeki manyetik aki



40

Meissner olayindan dolayr disart atildi ve dlgiilen karsilikli indiiktansin siiperiletken

numunenin diyamanyetik alinganligindan dolay1 degistigi goriildii.

- -
! .-//"
A
. [
Primer _
Bobin _
C'Q' Referans
ﬁ 3 Bobm
Q ¢
8 $
Selzonder = o
Bobin o o
8 8
8 ? Numume
Numune 2 2] Bobini
_?;'f:: o g
: :
g 3

Sekil. 3.11. Alinganlik metrede primer ve sekonder bobinlerin siralanmasi.



41

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Mikroyapisal Analiz Sonuclar

Oksit siiperiletkenler, sivi azot sicakliginin iizerinde siiperiletken hale geldiklerinden
dolay1, pratik uygulamalar bakimindan ¢ok biiyiik ilgi ¢cekmektedir. Cogu uygulamalar
icin biiylilk manyetik alanlar altinda 10° A/em® mertebesinde yiiksek kritik akim
yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Kritik akim yogunlugu (J.) siiperiletkenin kendine 6zgii
bir 6zelligi degildir ve mikroyapiya kuvvetli bir sekilde baglidir. Bu sebepten,
mikroyapinin kontrol edilebilmesi pratik uygulamalar i¢in ¢cok onemlidir. Sekil 4.1 —
Sekil 4.5 de sirasiyla, Y;.<Ho,Ba,Cu3075 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8), YBa,V,Cu3z.,O7.5 (y
= 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12), Yos3Ho2Ba>V,CusyO7.5(y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12),
Yo.6Hoo4Ba,VyCus,O7.5 (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) ve Yo 4HoosBarV,Cu3.,O75 (y =
0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin polarize 151k mikroskobu fotograflar
verilmistir. Bu sekillerde, her numune i¢in farkli biiyiitme oranlarinda tiger adet fotograf
bulunmaktadir ve bu fotograflar kiicliik biiyiitme oranindan biiylik biiylitme oranina
dogru sirastyla a, b, ¢ siklariyla gosterilmistir. Sekillerin a siklarindaki fotograflar
numunelerin tane biiyiikliiklerini karsilastirmak, b sikkindaki fotograflar taneler
arasindaki baglantilar1 karsilagtirmak ve c¢ sikkindaki fotograflar ise tane sinirlarini
kargilagtirmak amaciyla verilmistir. Fotograflarda taneler c¢esitli renklerde
goriilmektedir. Tanelerin farkli renklerde olmasi, onlarin kristal biiyiitme 1sil islemi
sirasinda farkli yonlerde yonlendigini gosterir. Ayni renkteki taneler ayni yonde
yonlenmislerdir. Numunelerin hepsinde tipik mikroyapi, Yi..HoBa,V,Cu3,075 veya
(Y,Ho)123 seklinde gosterilen siiperiletken taneler ve bu taneler igerisine hapsedilmis
(Y,Ho),BaCuOs veya (Y,Ho)211 seklinde gosterilen siiperiletken olmayan normal faz

parcaciklarindan ibarettir.
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Sekil 4.1: Y, HoBa,Cu;075 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) numunelerinin ii¢ farkli biiyiitmede polarize
151k mikroskop fotograflari.
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y =0.06
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y=0.09

50



(c)
y=0.12
Sekil 4.2: YBa,V,Cu;,075 (y = 0.00, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin ii¢ farkl biiyiitmede
polarize 151k mikroskop fotograflari.
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x=0.2, y=0.12

Sekil 4.3: Yo 3Hoy,Ba,V,Cus 075 (y = 0.00, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin {i¢ farkli
biiyiitmede polarize 151k mikroskop fotograflari.
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x=04, y=0.03

58



(b)

59



x=0.4, y=0.09
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Sekil 4.4: Y, ¢Hoy4Ba,V,Cu; 075 (y = 0.00, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin {i¢ farkli
biiyiitmede polarize 151k mikroskop fotograflar.
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0.6, y=10.09

X=



Sekil 4.5: Yo4Hog¢Ba,V,Cus 075 (y = 0.00, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin {i¢ farkli
biiyiitmede polarize 151k mikroskop fotograflari.
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Sekil 4.1, Y. xHoxBa,Cu3075 siiperiletkeninde Y elementi yerine x = 0.2, 0.4, 0.6 ve
0.8 oranlarinda Ho elementi konulmasinin mikroyapi lizerine etkisini gostermektedir. Y
yerine Ho katkisi, Ho oranindaki artisa bagli olarak tane biiyiikliigiinii artirmisg, taneler
arasindaki baglantiyr ve tane simirlarimin kalitesini 6nemli derecede iyilestirmistir.
Ayrica, 211 parcaciklarinin biiylikliiglinii ve dagilimimi da oldukg¢a degistirmistir. Bu
sonuclar Feng ve arkadaslarinin (1992) sonuglariyla iyi uyusmaktadir. Feng ve
arkadaglar1 (1996, 2001), Ho katkisinin J. kritik akim yogunlugunu ve aki
sabitlenmesini 6nemli derecede iyilestirdigini ve 211 pargaciklarim kii¢iilttiigiinii rapor
etmiglerdir. Son zamanlarda, YBa,Cu3Os siiperiletkeninde Ho ilavelerinin mikroyapi
tizerine etkisi, HRTEM (High Resolution Transmition Electron Microscopy) ve EDS
(Energy Dyspersive Spectroscopy) teknikleri kullanilarak, Goswami ve arkadaslari

(2007) tarafindan detayl bir sekilde ¢aligiimistir.

Eritme yontemiyle iiretilen polikristal REBCO igin, tane sinir1 yapisi siiperiletkenin
iletim Ozelliklerini belirlemede basat faktordiir. Siiperiletken yiik tasiyicilarin koherens
uzunlugu kisa (nanometre mertebesinde) oldugundan dolayi, taneler arasinda Josephson
eklemine benzer zayif siiperiletken baglantilarin olugsabilecegi uzunlukta olan tane
sinirlarindaki atomik diizensizlik, sinirlardan gegen akimi smirlar (Lo 2000). Tane
sinirlarindaki atomik diizensizligin derecesi ile tanelerin hatali yonlenme agis1 arasinda
genellikle karsilikli bir iligki vardir. Kiigiik hatali yonlenme agilar1 i¢in, tane sinirt akim
yogunlugu (taneler arasindaki akim yogunlugu J.gg) ile taneler i¢indeki akim yogunlugu
(Jeor) karsilastirilabilir mertebededir. Hatali yonlenme agis1 5° yi gectigi zaman, tane
siirt akim yogunlugu hizli bir sekilde minimum bir degere diiser, bu deger 77 K da J.gs
~ 107 Jeor ~10° A/em? dir (Lo 2000). 1yi bir performans elde etmek i¢in, Y123 i¢inde
Y211 fazinin ince dagilimi gibi istenen kusurlarin yiiksek yogunlukta meydana
gelmesini saglayacak bir iiretim teknikleri gelistirilmelidir. Bunun igin ya tane
biiyiikliigiinii maksimize etmek (yiiksek tane i¢i akim yogunlugunun (J.ggr) kullanimina
izin verir) ya da siiperiletken olmayan tabaka kalinlig1 ve hatali yonlenme agilarinin

kontrolii vasitasiyla taneler arasindaki J.gs akim yogunlugunu biiylitmek gerekir.

Sekil 4.2, YBa,V,Cuj;.,07 siiperiletkeninde Cu elementi yerine y = 0.03, 0.06, 0.09,
0.12 oranlarinda V elementi konulmasinin mikroyapi {izerine etkisini gostermektedir.
Vanadyum (V) katkisi, artan katki oranina bagli olarak tane biiytikliiglini kiigiiltmiistir,

fakat 0.12 katki oraninda taneler katkisiz numuneninki kadar olmasa bile tekrar
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irilesmistir. 0.03 ve 0.06 vanadyum katkili numunelerin tane biiyiikliikleri yaklasik
aynidir. Biitlin numunelerde taneler i¢inde mikro ¢atlaklar goriilmektedir. 0.06 ve 0.09
vanadyum katkili numunelerde mikro ¢atlaklarin orani diger numunelere gore daha
azdir. Vanadyum katkili numunelerde mikro catlaklar ab diizlemleri boyunca ilerlerken,
katkisiz numunede ab diizleminin disinda baska diizlemler boyunca da mikro catlaklarin
olustugu gortilmektedir. Bu catlaklar siiperiletken numunenin kritik akim yogunlugunu
azaltir (Murakami 1992). Vanadyum katkisi, 0.03 katkili numune haricinde diger
numunelerin tane smirlarinin kalitesini ve taneler arasi baglantiyr iyilestirmis, 211
pargaciklarinin sayisini dnce azaltmis sonra artan katki oraniyla artirmistir. 0.06 — 0.12
katkili numunelerde 211 fazlarinin haricinde tane sinirlarinda ikincil fazlarin olustugu
da goriilmektedir. Ionescu ve arkadaslar1 (1996), YBCO nun siiperiletkenlik 6zellikleri
lizerine V elementinin etkisini arastirmak i¢in katihal tepkime yontemiyle hazirlanan
YBa,V,Cu3.,O75 (y = 0, 0.04, 0.06, 0.1) numunelerini ¢alistilar. Onlar, DTA
(Differential Thermal Analysis), SEM (Scanning Electron Microscopy) ve EDS (Energy
Diyspersive Spectroscopy) tekniklerini kullanarak, YBCO i¢inde vanadyumun
¢ozlinlirliik limitinin y = 0.06 - 0.1 araliginda oldugunu ve bu limitin yukarisinda tane

sinirlarinda ikincil bir fazin olusacagini belirlediler.

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5, sirasiyla yitriyum elementi yerine 0.2, 0.4 ve 0.6 oranlarinda
holyum elementi katilan YBa,CuzO7.5 (Y123) siiperiletkenlerinde, yani YosHog,Ba,Vy
Cuz,,07.5, YosH0o4Ba,VyCus.,O75 ve Yo4HopsBarV,Cus.,O7.5 siiperiletkenlerinde Cu
elementi yerine 0.03, 0.06, 0.09, 0.12 oranlarinda V elementi konulmasinin mikroyap1
tizerine etkisini gostermektedir. Yitriyum yerine holyum katkilanan bu numunelerde
bakir yerine vanadyum konulmasi, vanadyum katki orani artarken tane biiyiikligiini
onemli Olgiide kiiclltmistiir. Tane boyutlarindaki kiigiilme orani, Ozellikle
YosHoo2Ba,VyCus.,O7.5 ve YosHoosBarVyCus.yO7.5 numunelerinde, holyum ihtiva
etmeyen YBa,V,Cu;,075 numuneleriyle karsilastirilamayacak derecede biiytiktiir.
Yo6H004Ba,VyCu3yO7.5  numunelerindeki  tane  bilyiikligii =~ YBa,V,Cuz.,O75
numunelerinin tane biiyiikligi ile karsilastirilabilir diizeydedir, fakat daha kiiciiktiir.
Vanadyum katkisi tane biiyiikliigiinii kiicliltmenin yani sira, mikro ¢atlaklarin sayisini
da 6nemli 6lgiide azaltmustir. Ozellikle y = 0.09 ve y = 0.12 numunelerinde taneler ¢ok
kiigiildiigii i¢in mikro catlaklar hemen hemen ortadan kalkmistir. Vanadyum katkisi

ozellikle YosHoo,Ba,VyCus.,O75 ve Yo4HooBa,VyCus,O7.5 numunelerinde once y =
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0.03 katki orani i¢in tane sinirlarinin kalitesini diistirmiis ve taneler arasi baglantiy1
zayiflatmistir. Sonra diger katki oranlari igin katki oranindaki artisa bagli olarak
tanelerin ve tane smirlariin diizglin seklini bozup iyice i¢ i¢e girmelerini saglayarak
taneler aras1 baglantiy1 iyilestirmistir. 211 pargaciklarinin sayisi, vanadyum katki
oranindaki artigla dnce Onemli derecede azalmis, sonra irileserek artmistir, fakat

vanadyum ihtiva etmeyen Ho katkili numunelerdeki sayiya ulagamamustir.

Sekil 4.6 da, Y1 HoxBa;V003Cu297075, Y1.xH0xBa;Vo06Cu2.0407.5, Y1xHoBa; Vo g
Cuy.91075 ve Y xHoxBayVy 12Cu, 83075 numunelerinin tane biiyiikliigii {izerine x = 0.0,
0.2, 0.4, 0.6 oranlarinda Ho katkisinin etkisi de goriilmektedir. y = 0.03 oraninda
vanadyum ihtiva eden numunelerde yitriyum yerine belli oranlarda holyum katkis1 tane
biiyiikliigiinii 6nemli derecede etkilememistir. Bakir yerine y = 0.06, 0.09 ve 0.12
oranlarinda vanadyum ihtiva eden numunelerde holyum katkisi tane biiytikliigiinii 6nce
kiiciiltmiis, sonra bliyiitmiis ve daha sonra tekrar kiiclltmiistiir. y = 0.06 numune
serisinde x = 0.0 ile x = 0.4 numunelerinin, x = 0.2 ile x = 0.12 numunelerinin tane
biiyiikliikleri yaklasik aynidir. Fakat x = 0.0 ile x = 0.4 numunelerinin taneleri
digerlerinden yaklasik 3 — 4 kat daha biiyiiktiir. y = 0.09 ve y = 0.12 serilerinde de y =
0.06 serisindekiyle benzer durum s6z konusudur. y = 0.09 serisinde x = 0.0 ile x = 0.4
numunelerinin ve X = 0.2 ile x = 0.12 numunelerinin tane biiyiikliikleri yaklagik aynidir.
Bununla birlikte bu iki grup numune i¢in tane biiytikliikleri arasindaki fark yaklagik 8 —
10 kat mertebesindedir. y = 0.12 serisinde ise y = 0.06 ve y = 0.09 serilerindekine
benzer olarak x = 0.0 ile x = 0.4 numunelerinin ve x = 0.2 ile x = 0.12 numunelerinin
tane bilyiikliikleri kendi aralarinda karsilastirilabilir diizeydedir. Fakat x = 0.0
numunesinin tane biiyiikligi x = 0.4 numunesinin tane biiylikliiglinden, x = 0.6
numunesinin tane biiyiikligii de x = 0.2 numunesinin tane biiyiikliigiinden fark edilebilir
derecede daha biiyiiktiir. iki grubun tane biiyiikliikleri arasindaki fark y = 0.09

serisindekine yakindir.



x=0.6, y=0.03
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Sekil 4.6. a) Y.\HoBa,V 03Cu,,97075, b) Y1\HoBa,V 06C2.0407.5, ©) Y1.xH0xBa; Vi 09Cu.9107.5 ve
d) Y.xHo,Ba,V( 1,Cu, 43075 numunelerinde tane biiyiikliigii izerine x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6
oranlarinda Ho katkisinin etkisini gosteren polarize 151k mikroskobu fotograflari.
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Sekil 4.7- Sekil 4.11 de sirastyla, Y;xHoxBa,Cu3;O075 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8),
YBa,V,Cus.,075 (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12), Yo3Ho,Ba,V,Cus.,O7.5(y = 0.0, 0.03,
0.06, 0.09, 0.12), YoeHoo4Ba,V,Cus3,0O75 (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) ve
Yo.4Hoo¢Ba,VyCus,O7.5 (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin taneleri iginde
RE211 parcaciklarinin dagilimini gosteren iki farkli biiylitmede polarize 151k fotograflar
(Sekil a ve b), 211 parcaciklarinin matris i¢inde dagilimi ve yonelimini gosteren
resimler (Sekil ¢ ve d), 211 pargaciklarinin ylizey alanlarina gore (Sekil e), dairesel
yarigaplarina gore (Sekil f), kiiresel yaricaplarina gore (Sekil g) ve aralarindaki
mesafeye gore (Sekil h) dagilimin gosteren siitun grafikleri verilmistir. Y,BaCuOs
(Y211) veya RE;BaCuOs (RE211) normal fazi YBa,Cu3;07.5(Y 123) veya REBa,CuzO7.5
(RE123) siiperiletkenlerinin olusmasi sirasinda meydana gelen bir 6n-peritektik fazdir.
Stiperiletken olmayan bu faz, Y123 siiperiletkeninin 6zelliklerini tanimlamada Y-Ba-
Cu-O sisteminde Onemli bir rol oynar. Eritme yoOntemiyle iiretilen REI123
stiperiletkenlerinin akim yogunluklarini artirmak i¢cin RE123 matrisi i¢ine hapsedilen
RE211 parcaciklarinin biyiikligi, sekli ve dagilimi 6nemlidir. Y211 normal faz
parcaciklarinin Y123 siiperiletken fazi igcinde manyetik aki sabitleme merkezleri olarak
rol oynadiklart bilinmektedir (Feng vd 1998, Lou vd 2000, Nariki vd 2002, Shlyk vd
2003, Shlyk vd 2004, Dias vd 2004, Seiki vd 2004, Koblischka-Veneva vd 2005). Bu
sebepten, Y211 pargaciklarinin taneler i¢inde dagilim sekli, sayilari, biiyiiklikleri ve
hacimsel oranlar1 kritik akim yogunlugu, manyetik kaldirma kuvveti gibi elektriksel ve
manyetik 6zellikler acisindan biiyilk dnem arz etmektedir. Cilinkii RE123 icinde aki
sabitleme yerleri olarak rol oynayabilen RE211 yerlerinin etrafindaki kusur yogunlugu
ve RE123/RE211 ara yiizeylerinin alanlar1 bu faktorlere bagh olarak degisir (Kim vd
1996). Kritik akim yogunlugu J., eritme yoOntemiyle hazirlanan RE-Ba-Cu-O igin

endiistriyel uygulamalarda en 6nemli 6zelliklerden biridir. Kritik akim yogunlugu (J.),

Lorentz kuvvetine (F=JxB) karsi aki hareketini onleyen mikroskobik kusurlarin
dagilimiyla belirlenir (Murakami 1992, 2000). Bu sebepten, biiyiik akim yogunluklu
balk RE-Ba-Cu-O nun fiiretimi i¢in mikroyapisal kontrol, kritik éneme sahiptir. Bu
yontemle iiretilen RE-Ba-Cu-O da J yi artirmak i¢in en faydali yontemlerden biri ince
RE211 pargaciklariim dagilimdir (Murakami vd 1990). Ince dagilmis 211
parcaciklarina sahip numunelerin akim yogunlugu, daha biiytik 211 parcaciklarini ihtiva

eden numunelerin akim yogunlugundan daha biiytiktiir (Chow vd 1998).
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Sekil 4.7 Y..HoBa,Cu;07.5 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) numunelerinin taneleri iginde Y211
pargaciklarinin dagilimi. a) ve b) iki farkli biiyiitmede polarize 151k mikroskop fotograflari,
c) Sekil b de verilen fotografin Clemex programinda istatistik analiz yapilacak hale getirilmis hali.
d) Y211 pargaciklarinin farkli yonelimini gosterten sekil. e), ), g) ve h) sirasiyla Y211

pargaciklarinin biiytikliiklerine, dairesel ¢aplarina, kiiresel ¢aplarina ve aralarindaki mesafelere
gore sayisal dagilimi.



78

. -
3 4
T o (b)

B N Y T

YW NGNS O

o . N &= N | ¢ !

- Q-. » C N ’

“ i .‘I‘ h ‘\i\ _'h w il ‘ i \i_\ '

L] L]
"N : N .
" b j \ ‘ 25 umlh"L Oy = 25 pm
. Iy
(¢) (d)
70 a0
56
a4z
£
3
Q
28
14
0
0 10 20 30 40 50 B0 70 &0 90 00 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Area [m?) CircDiam (prm)
(e) ®

4

8 B 7 8 9

SpherDiam (prrj

(2)

10 11 12 13 14 1

]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150
Distance (pm)
(h)

5



Count

Count

79

0 0 20 3 40 50 B0 70 80 80 100 L 1 2 3 4_ _5 B li 8 e 10
Area (pr) CircDiam ()
(e) ®
15
12
9
B_
3_
o 1 2 3 4 5 B 71 8 9 10
D 10 20 30 40 50 B0 70 &0 90 100 110 120 130 140 150
SpherDiam (um) Distance [prm)
(8) (h)

y=0.03



80

(¢) (d)
70 15
56
42
5
E]
o
@]
28
14I_l_.l_l‘-_-A-_-
0 |
0O 10 20 320 40 50 B0 70 80 40 100 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 14
Area [unF) CircDiam (pm)
(e) ®
15
18

Count

34

0

o1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 18
SpherDiam (pr

€y (h)

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 140
Distance (pm

y=0.06



70 20

56 16

42 12
2 z
Q (&)

28 g

14 4

0 — 1]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 i} 1 2 3 4 8 B 7 8 9 10
Area [une) CircDiam (pm)
(e) )
0

Count

0
o1 2 3 4 5 6 7 8 2 1011 12 13 14 15 0 10 20 30 40 50 6O 70 &0 S0 100 110 120 130 140 1580

SpherDiam (pro)

(2)

Digtance (pm)

(h)

y =0.09



Count

56

42

28

125 poi

30

40

50

60

Area (pr)

(©)

70

80

80 100

]

01234567 8 2101 1213141516817 1831820
SpherDiam {prrj

Sekil 4.8: YBa,V,Cu3_,O7.5 (y = 0.00, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin taneleri i¢inde Y211
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pargaciklarinin dagilimi. a) ve b) iki farkli biiyiitmede polarize 151k mikroskop fotograflari,

c) Sekil b de verilen fotografin Clemex programinda istatistik analiz yapilacak hale getirilmis hali.

d) Y211 pargaciklarinin farkli yonelimini gosterten sekil. e), ), g) ve h) sirastyla Y211
pargaciklarinin biiytikliiklerine, dairesel ¢aplarina, kiiresel ¢aplarina ve aralarindaki mesafelere
gore sayisal dagilimi.
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Sekil 4.9: Y, 3Ho,,Ba,V,Cu;.,075 (y =0.00, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin taneleri i¢inde
Y211 pargaciklarinin dagilimi. a) ve b) iki farkl biiyiitmede polarize 151k mikroskop fotograflari,
c) Sekil b de verilen fotografin Clemex programinda istatistik analiz yapilacak hale getirilmis hali.
d) Y211 pargaciklarinin farkli yonelimini gosterten sekil. e), ), g) ve h) sirastyla Y211

pargaciklarinin biiytikliiklerine, dairesel ¢aplarina, kiiresel ¢aplarina ve aralarindaki mesafelere
gore sayisal dagilimi.
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Sekil 4.10: Yo ¢Hog4Ba,V,Cus (075 (y =0.00, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin taneleri i¢inde
Y211 pargaciklarinin dagilimi. a) ve b) iki farkl biiyiitmede polarize 151k mikroskop fotograflari,
c) Sekil b de verilen fotografin Clemex programinda istatistik analiz yapilacak hale getirilmis hali.
d) Y211 pargaciklarinin farkli yonelimini gosterten sekil. e), ), g) ve h) sirastyla Y211

pargaciklarinin biiytikliiklerine, dairesel ¢aplarina, kiiresel ¢aplarina ve aralarindaki mesafelere
gore sayisal dagilimi.
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Sekil 4.11 Y 4Ho, ¢Ba,V,Cu;.,075 (y = 0.00, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin taneleri i¢inde
Y211 pargaciklarinin dagilimi. a) ve b) iki farkl biiyiitmede polarize 151k mikroskop fotograflari

c) Sekil b de verilen fotografin Clemex programinda istatistik analiz yapilacak hale getirilmis hali
d) Y211 parcaciklarmin farkli yonelimini gosterten sekil. e), f), g) ve h) sirasiyla Y211

parcaciklarinin biiyiikliiklerine, dairesel ¢aplarina, kiiresel ¢caplarina ve aralarindaki mesafelere
gore sayisal dagilimi.
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RE-Ba-Cu-O siiperiletkenler peritektik reaksiyona dayandirilan eritme ydntemi
teknikleriyle tretilir (Jin vd 1988, Murakami 1992, Schmitz ve Nestler, 1998, Salama
ve dig, 1989, Salama ve Lee, 1994, Diko 2000, Zhou vd 2001, Cloots vd 2005). Bu
teknikte sinterlenmis YBCO numuneler eritme ve ayristirma igin hizli bir sekilde
peritektik sicaklik olarak bilinen T, (= 1010 °C) sicakligin iizerindeki bir sicakliga
(1050 — 1200 °C) sitilir (bu sicaklikta RE123, kat1 RE211 ve siv1 faza ayrigir), sonra

peritektik sicakligin altina yavas sogutma ile katilagsma reaksiyonu gergeklesir;

REBa,CuzOx = RE;BaCuOy (kat1)+ Sivi (BaO + CuO)
— RE;BaCuOy (kat1)+ REBa,Cu;0, (kat).

Bu reaksiyon sonucunda RE211 parcaciklar1 RE123 matrisi i¢ine dagilir. RE211
parcaciklarinin biiyiikliigii koherens uzunluga veya kuantumlanmis fluxoidin capina
gore daha biiyiiktiir. Bu sebepten RE123/RE211 ara yiizeyi bir aki sabitleme yeri saglar
(Murakami 2000a). Y-Ba-Cu-O da J, akim yogunlugunun V;;;/dy;; ile orantili oldugu
gosterilmistir (Murakami 1992). Burada V,;; ve dyj; sirasiyla 211 parcaciklarinin hacim
orani ve ortalama buyilikligi (ortalama c¢api) dir. V;;1/dy;; orani birim hacim basina
RE211/RE123 ara yiizeyinin efektif (etkili) ylizey alanidir. Bu yiizden, aki sabitlemesini
artirmak i¢in RE211 parcaciklarinin ince dagilimina ihtiyag duyulur. RE211
pargaciklarinin biiyiikliiglinii inceltmede ve dolayisiyla akim yogunlugunu iyilestirmede
RE123’¢e platin (Ogava vd 1991) ve CeO, (Kim ve McGinn 1994) katilmasinin etkili

olacagi bilinmektedir.

Balk YBCO veya REBCO ig¢inde kiiciik 211 parcaciklarinin homojen bir dagiliminin
yiiksek manyetik alanlarda kullanilabilen daha iyi siiperiletken malzeme yapimi i¢in de
cok Onemli olduguna inanilir (Murakami vd 1991, Nikolo 1993, Lee vd 1992,
Matsushita 2000). 211 normal faz pargaciklarinin siiperiletken tane icerisinde ne kadar
ince (kiigiik) ve homojen dagilmissa siiperiletken malzemenin manyetik 6zellikleri o
Olciide iyilesir. Y123 matrisi icinde ince ve homojen dagilmis 211 pargaciklar
hazirlamak icin ¢esitli arastirmacilar tarafindan degisik metodlar gelistirilmistir (Zhou
vd 2001, Chen vd 2002, Zhao vd 2000, Meignan ve McGinn 1997, Li vd 2006). Birkag
tesla manyetik alan altinda 10* A/cm” degerini asan kritik akim yogunluklu Y-Ba-Cu-O
stiperiletkenlerinin tiretimi i¢in (Jin vd 1988, Salama vd 1989, Murakami vd 1989, Zhou
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vd 1990, McGinn vd 1990) yaygin bir sekilde kullanilan MTG (Melt Texture Growth)
yonteminin (Jin vd 1988) gelistirilmesinden bu yana, eritme metoduyla iiretilen Y-Ba-
Cu-O sisteminin mikro yapist oksit siiperiletkenlerin aki sabitleme mekanizmasini
anlamak amaciyla 1990’1 yillarda yogun bir sekilde ¢alisildi (Yamaguchi vd 1990,
1991, Wang vd 1993, Zanota vd 1993, Alexander vd 1992, Mironova vd 1993, Shi vd
1990, Wang vd 1990, Zhang vd 1995a,b, Sandiumenge vd 1994, Kim vd 1996). Bu
caligmalarin sonucu olarak, Y123 bdlgesi icinde donilisim ikizlenmeleri, yigilma
hatalar1, dislokasyonlar ve oksijen eksiklikleri gibi ¢esitli mikroyapisal kusurlar
gozlendi ve bu kusurlar YBCO malzemeler i¢in aki sabitleme yerleri olarak teklif edildi.
Bunlara ilave olarak, eritme yontemiyle {iretilen YBa,Cu307.5(Y123) igine siiperiletken
olmayan Y,;BaCuOs (Y211) faz1 katilarak J. akim yogunlugunun artirilabilecegi rapor
edildi (Murakami vd 1990, 1992). Murakami ve arkadaslar1 (1990), ince 211
parcaciklar1 ihtiva eden eritme yontemiyle liretilmis Y123 siiperiletken malzemesinin J.
akim yogunlugunun Y123 bolgesine gomiilmiis Y211 pargaciklarinin miktariyla
yakindan ilgili oldugunu gosterdiler. Lee ve arkadaslari da (1992), J. akim
yogunlugunun en yiiksek degeri igin kritik bir Y211 biiyiikliigli ve miktar1 oldugunu

rapor ettiler.

Yamaguchi ve arkadaslar1 (1990, 1991) yapmis olduklar1 mikroyapisal incelemelerin
sonucu olarak, Y123/Y211 ara ylizeylerinin ince bir amorf tabakanin varligi disinda
temiz ve keskin oldugunu, Y123 ile Y211 arasinda atomik uyumsuzluk olmadigini ve
kristalografik kusurlarin gozlenmedigini soylediler. Bu sebepten, Y123/Y211 ara
yiizeylerinin bir aki sabitleme yeri olarak rol yapacagini 6ne siirdiiler. Bu goriis
Sandiumenge ve arkadaslar1 (1994) tarafindan da desteklendi. Bu goriisiin aksine, diger
arastirmacilarin yapmis olduklari mikroyapisal incelemeler (Wang vd 1993, Mironova
vd 1993, Wang vd 1990, Kim vd 1996, Zhang vd 1995a,b) Y123/Y211 ara yiizeyinde
cesitli dislokasyonlar ve yigilma hatalar1 gibi kristalografik yapi kusurlart ve Y211
etrafindaki Y123 faz1 bolgesinin yitriyumca zenginlesmesi, baryumca fakirlesmesi gibi
kimyasal kusurlarin bulundugunu ortaya koydu. Bu kusurlar da aki sabitleme yerleri

olarak one siiriildii (Wang vd 1993, Zhang vd 1995a,b).

Sekil 4.7 Y xHoxBa;Cu307.5 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) numunelerinin taneleri iginde
(Y,Ho)211 pargaciklarinin dagilimini gosterir. Sekil 4. 7 a ve b de taneler igerisine ince

bir sekilde dagilmis olan gri renkli fazlar ve Sekil 4. 7 ¢ mavi renkli fazlar (Y,Ho)211
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normal fazidir. Bu fotograflar karsilastirilirsa yitriyum yerine holyum katki orani
artarken (Y,Ho)211 parcaciklarinin sayisinin arttigi, boyutlarinin kii¢iildiigti, tane i¢inde
dagiliminin daha homojenlestigi ve parcacik seklinin ignemsi veya cubuksu sekilden
kiiresel bir sekle doniistiigli agikca goriilmektedir. Eger RE211/RE123 ara yiizeyleri ve
RE211 etrafinda olustugu bilinen mikro kusurlar aki sabitleme yerleri olarak
disiiniiliirse; kiiresel sekildeki 211 pargaciklari, hem birim hacim basina daha fazla
ylizey alanina, hem de etraflarinda daha yiiksek kusur yogunluklarina sahip olacaklari
icin ignemsi veya ¢ubuksu sekildeki 211 parcaciklarina gore, bu durum bir iyilesme
olarak goriilebilir (Kim vd 1996). Sekil 4.7 d de 211 parcaciklarinin farkli renkler
almalari, onlarin tane igerisinde farkli yonlerde yonlendiklerini gosterir. Sekil 4.7 e de
gorildiigi gibi Ho katki orani arttitkca 211 pargaciklarinin sayisi artmakta, alani
kiiciilmektedir. x= 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 Ho katki oranlar1 i¢in 211 pargacik sayilari
9168.9 umz lik alanda sirasiyla 106, 199, 226, 274, 325 olurken alan1 5 umz den kiigiik
parcaciklarin sayist sirasiyla 51, 93, 120, 173, 232 olmaktadir. Sekil 4.7 f ve g de
pargaciklarin sirasiyla dairesel ve kiiresel caplarina gore dagilimi verilmistir. Bu
grafiklerden goriildiigii gibi ¢aplar1 1 um den kiigiik pargaciklarin sayisi, ¢aplar1 1-2 um
arasinda olan parcaciklarin sayisindan daha azdir. Caplar1 1-2 um olan pargacik sayisi,
caplar1 2 um den biiyiik pargaciklarin sayisindan da daha fazladir. 211 parcaciklarinin
cap1 2 um den itibaren arttik¢a sayilar iistele yakin bir sekilde azalmaktadir. x= 0.0,
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 Ho katkr oranlar1 i¢in 211 parcaciklarinin ortalama dairesel ¢aplari
sirastyla 3.26, 3.13, 2.77, 2.44, 2.05 um, ortalama kiiresel caplar1 3.99, 3.83, 3.40, 2.98,
2.51 pum dir. Sekil 4.7 h dan goriildigi gibi x=0.4 Ho katki oranindan itibaren
parcaciklarin tane igindeki dagilimi daha homojen hale gelmektedir. x= 0.0, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8 katki oranlar1 i¢in 211 pargaciklar1 arasindaki ortalama mesafe sirasiyla 72.3,

73.0, 78, 73.8, 73.7 pm dir.

Sekil 4.18 YBa,V,Cusz.,075 (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinin taneleri
icinde Y211 pargaciklarinin dagiliminmi gosterir. Sekil 4.8 a, b ve ¢ den goriildiigii gibi
vanadyum katkist 211 parcaciklarinin sayisini 6nce azaltmis sonra vanadyum katki
orani artarken adim adim ytiikseltmistir. 211 parcaciklarinin sekli vanadyum katki orani
artikca ignemsi veya cubuksu bir sekilden, kiiresel bir sekle dogru kaymistir. 211
parcaciklari tercihli bir yonelime sahip degildir, rasgele yonlenmislerdir (Sekil 4.8 d).

Sekil 4.8 e de Y211 parcaciklarinin alanlarina gore dagilimlart verilmistir. y = 0.09
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vanadyum katki oranina kadar alani 5 pm? den kiiciik parcaciklarin sayisi, alam 5pm?
ile 10 pm?® arasinda olan parcaciklarin sayisindan daha fazladir ve 211 parcaciklarin
alanlar1 biiylidiikge sayilar1 hizla azalmaktadir. y =0.12 numunesinde ise, diger
numunelerin aksine alan1 5pm? ile 10 pm? arasinda olan parcaciklarin sayisi, alani 5
um® den kiigiik parcaciklarin sayisindan daha fazladir ve 10 pm?® den sonra diger
numunelerde oldugu gibi alan arttikga parcacik sayisit hizla azalmaktadir. Vanadyum
katk: orani artarken Y211 parcaciklarinin ortalama alan sirastyla 13,5 um?, 12,5 um?,
20,1 um?, 13,8 pm?, 22,8 um? seklinde, alan1 5 pm?” den kiiciik olan parcaciklarin sayist
51, 26, 31, 32, 17 seklinde, alan1 5 umz ile 10 umz arasinda olan pargaciklarin sayisi 18,
9, 17, 27, 28 seklinde ve alani1 5pm? den kiigiik paraciklarin sayisimn alan1 5pm? ile
10 umz arasinda olan pargaciklarin sayisina orani ise 2.83, 2.88, 1.82, 1.18, 0.6 seklinde
degismektedir. Buradan genel olarak, vanadyum katki oram1 artarken Y211
parcaciklarinin irilestigi sonucu ¢ikarilabilir. Y211 parcaciklarinin dairesel ve kiiresel
yarigaplarina gore dagilimlar sirasiyla Sekil 4.8 f ve g de, aralarindaki mesafeye gore
dagilimlari ise Sekil 4.8 h da verildi. Vanadyum katki oranlar1 y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09,
0.12 i¢in Y211 parcaciklarinin ortalama dairesel caplari sirasiyla 3.26, 3.43, 4.28, 3.71,
4.51 um ortalama kiiresel yaricaplart 3.99, 4.20, 5.25, 4.54, 5.52 um ve aralarindaki
ortalama mesafe de 72.3, 73.5, 78.4, 68.2, 70.5 um dir.

Sekil 4.9 —4.10 - 4.11 den goriildiigi gibi, yitriyum yerine 0.2, 0.4 ve 0.6 oranlarinda
holyum ihtiva eden Y,gHoo,Ba,V,Cus.,O75 (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12),
Yo.6Hoo4Ba,VyCus,O7.5 (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) ve Yo4HoosBarV,Cu3.,O75 (y =
0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) numunelerinde Cu yerine y = 0.03 oraninda V katkisiyla
(Y,Ho)211 parcaciklarinin sayis1 once 6énemli derecede azalmis ve sonra vanadyum
katki orani artarken (Y,Ho)211 pargaciklari hem irilesmis hem de sayilar1 artmistir. Y«
HoxBa,V,Cu;,07.5 numunelerinin (Y,Ho)211 parcacik sayilarinin Y., HoBa,Cu3075
numunelerinin pargacik sayisina oranlar1 y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12 vanadyum katki1
oranlar1 i¢in sirasiyla, x = 0.2 numunelerinde 1.0, 0.261, 0.462, 0.668, 0.784, x = 0.4
numunelerinde 1.0, 0.274, 0.310, 0.442, 0.487 ve x = 0.6 numunelerinde 1.0, 0.208,
0.492, 0.398, 0.416 dir. Aym1 numunelerdeki (Y,Ho)211 pargaciklarinin ortalama
alanlar1 i¢in benzer oranlar x = 0.2 numunelerinde 1.0, 2.66, 2.56, 1.75, 2.35, x = 0.4
numunelerinde 1.0, 2.67, 2.29, 1.63, 2.24 ve x = 0.6 numunelerinde 1.0, 1.96, 1.56,
1.89, 3.24 dir. YosHoo,Ba,V,Cuz.,07.5, YocH0o4Ba,V,Cus.,07.5 ve Yo4HoosBa,V,Cus.y
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075 numuneleri i¢in de (Y,Ho)211 parcaciklar tercihli bir yonelime sahip degildir,

rasgele yonlenmislerdir.

Biitiin YHoBa,V,Cus.,075 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8)(y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09,
0.12) numuneleri i¢in (Y,Ho0)123 siiperiletken fazinin taneleri i¢ine hapsedilmis olan
(Y,Ho)211 normal faz pargaciklariin ortalama alanlarina, alan yiizdelerine,
yogunluklarina, sayilarina, aralarindaki ortalama mesafeye, kiiresel ¢aplarina ve dairesel
caplarma gore dagilimlar: sirasiyla Sekil 4.12 - Sekil 4.18 ve Tablo 4.1 de verildi. Tablo
4.1 de verilen degerler, Sekil 4.7 - Sekil 4.11 a ve b de verilen mikroskop
fotograflarindan Clemex adli mikroskop programi kullanilarak hesaplandi. 211
parcaciklarinin bliyiikligii, dagilimi, yonelimi, sekli, istatistigi ve aki sabitleme merkezi
olarak rolii ile ilgili ¢ok kapsamli ¢alismalar yapilmistir (Varanasi vd 1994, Salama ve
Lee 1994, Diko 1995, Kim vd 1996, 1997a, Durand vd 1996, Endo ve Shiohara 1997,
Yu vd 1997, Chow vd 1998, Vandewalle vd 1998, Muralidhar vd 1999, Kim ve Hong
1999, Zhou vd 2001, Cloots vd 2005, Li vd 2006, Dong vd 2008).

Ortalama Alan (um?)
Ortalama Alan (um?)

Sekil 4.12. Y, (HosBa,V,Cus ,O7.5 numunelerinde (Y,Ho)123 siiperiletken fazinin matrisi igerisine
dagilmis olan (Y,Ho)211 normal faz pargaciklarinin ortalama alan alanlari.



Alan Orani (%)

Sekil 4.13. Y,.,Ho,Ba,V,Cu;.,O7.5 numunelerinde birim yiizey bagina diisen (Y,Ho)211 normal faz

pargaciklarinin toplam alaninin (Y,Ho)123 siiperiletken fazinin toplam alanina oranlari.

Yogunluk (x107 1/pm?)

0.00 0.03 0.06
y

0.09 0.12

Sekil 4.14. Y, (Ho.Ba,V,Cu;,O75s numunelerinde (Y,Ho)211 normal faz parcaciklarinin yogunlugu
(birim yiizeye diisen pargacik sayisi).

Parc¢acik Sayisi

Sekil 4.15. Y,.,Ho,Ba,V,Cu; ;075 numunelerinde (Y,Ho)211 normal faz pargaciklarinin sayisi

(fotograf ylizeyindeki say1).
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Ortalama Mesafe ( ym)

Ortalama Mesafe (ym)

Sekil 4.16 Y, Ho,Ba,V,Cu;.,07.s numunelerinde (Y,Ho)211 normal faz pargaciklari arasindaki
ortalama mesafe.
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Sekil 4.17 Y Ho,Ba,V,Cu;.,0;.s numunelerinde (Y,Ho)211 normal faz pargaciklarinin ortalama
kiiresel gapu.
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Sekil 4.18 Y, (Ho,Ba,V,Cu;.,0;.s numunelerinde (Y,Ho)211 normal faz pargaciklarinin ortalama
dairesel capi.
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Tablo 4.1 (Y,Ho)211 pargaciklarinin ortalama alanlari, alan yiizdeleri, yogunluluklari, sayilari,
aralarindaki ortalama mesafe, kiiresel ¢aplar1 ve dairesel ¢aplart.

(Y,Ho0)211 Parc¢aciklarinin Ortalama Alani (pmz).

Vanadyum katki Ho katki orani (x)
orani (y) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.00 13,5 10,7 9,02 6,99 5,04
0.03 12,5 28,5 24,1 13,7
0.06 20,1 27,4 20,7 10,9
0.09 13,8 18,7 14,7 13,2
0.12 22,4 25,2 20,2 22,7
(Y,Ho)211 Parc¢aciklarinin Alan Yiizdesi (%)
Vanadyum katki Ho katki orani (x)
orani (y) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.00 15,66 22,82 21,85 20,53 17.54
0.03 8,43 15,87 16,04 8,39
0.06 15,04 26,97 15,63 15,70
0.09 15,45 26,70 15,62 15,43
0.12 21,80 42,07 23,77 27,78
(Y,Ho)211 Parcaciklarinin Yogunlugu (x10? 1/pm?)
Vanadyum katki Ho katki orani (x)
orani (y) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.00 11,6 21,3 242 294 34.8
0.03 6,7 5,6 6,6 6,1
0.06 7,5 9,9 7,5 14,5
0.09 12,2 14,2 10,6 11,7
0.12 9,7 16,7 11,8 12,2
(Y,Ho)211 Parc¢aciklarinin Sayisi
Vanadyum katki Ho katki orani (x)
orani (y) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.00 106 199 226 274 325
0.03 63 52 62 57
0.06 70 92 70 135
0.09 102 133 100 109
0.12 91 156 110 114
(Y,Ho)211 Parcaciklarinin arasindaki Ortalama Mesafe (um)
Vanadyum katki Ho katki orant (x)
orant (y) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.00 72,3 73,0 78,0 73,8 73,7
0.03 73,5 74,3 71,5 74,6
0.06 78,4 74,4 78,8 77,2
0.09 68,2 73,2 71,1 80,0
0.12 70,5 78,5 69,1 73,1
(Y,Ho)211 Parc¢aciklarinin Ortalama Kiiresel Cap1 (um)
Vanadyum katki Ho katki orani (x)
orani (y) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.00 3,99 3,83 3,40 2,98 2,51
0.03 4,20 6,08 5,86 4,36
0.06 5,25 5,80 5,17 3,84
0.09 4,54 4,79 4,43 4,19
0.12 5,52 5,45 5,20 5,33
(Y,Ho)211 Parc¢aciklarinin Ortalama Dairesel Cap1 (um)
Vanadyum katki Ho katki orani (x)
orani (y) 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
0.00 3,26 3,13 2,77 2,44 2,05
0.03 3,43 4,97 4,78 3,56
0.06 4,28 4,74 4,22 3,14
0.09 3,71 3,92 3,61 3,42
0.12 4,51 4,45 4,24 4,35
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4.2 Kaldirma Kuvveti Ol¢iimii Sonuclar

Bir siiperiletkenin en etkileyici 6zelliklerinden biri direncin hemen hemen sifir
oldugu, siiper akima sahip olmasidir. Siiperiletkenin uygulanan bir dis manyetik alana
kars1 gosterdigi tepki de siiperiletkenlerin bazi teknolojik uygulamalari (Hull 1999,
2000, Murakami 2000b) i¢in bagka bir c¢ekici yanini olusturur.Yiiksek sicaklik
siiperiletkeninin iizerinde kararl bir sekilde havada tutulan miknatis goriintiisii yiiksek
sicaklik siiperiletkenleri teknolojisinin en iyi bilinen ikonlarindan biridir. Miknatisi
havaya kaldirma kuvveti, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerine eslik eden temel olaylarin
cogunun dokunsal ve gorsel delilini sunar (Hull 2000). Eger siiperiletken tarafindan
havaya kaldirilan miknatis asagiya veya yana itilmeye veya egilmeye calisilirsa,
buradaki geri ¢agirict kuvvetin miknatisi baslangigtaki konumuna geri dondiirdiigi
gortliir. Eger havaya kaldirilan miknatis yeteri kadar sert bir sekilde itilirse, miknatisin
denge konumu degistirilebilir veya miknatisin kiitle merkezi yeni bir denge konumuna
kaydirilabilir. Eger miknatis simetrik manyetik alanli bir silindir seklinde ise simetri
ekseni etrafinda kolaylikla dondiiriilebilir. Boyle bir davranis, yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin 6rnegin; bir mil yatagir yapiminda kullanilmasina imkan verir (Hull
1999, 2000). Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri geri besleme sistemi gerektirmeyen
kontaksiz yiizeyler ve asir1 derecede kiiciik donme siirtiinmeleri ile bir vakum ve
potansiyel altinda c¢alisabilirlik avantajlarina sahiptir. Cogu uygulamalarda bu

avantajlar, siiperiletkenleri sogutma zahmetine gore daha agir basar (Hull 2000).

Siiperiletken manyetik mil yataklari, ugan tekerler, kalict miknatislar, motorlar veya
jenaratorler, manyetik kaldirma kuvveti vasitasiyla tasima sistemleri ve benzeri teknik
uygulamalar i¢in genellikle bulk haldeki Y-Ba-Cu-O (YBCO) veya onun benzeri olan
RE-Ba-Cu-O (REBCO) siiperiletken malzemeler tercih edilir. Bu da RE, Nd, Sm, Eu,
Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu ve La gibi nadir toprak elementleri gosterir. YBCO veya
REBCO malzemelerin tercih edilme sebebi, bu malzemelerin sivi azot sicakliginda
yiiksek bir tersinmez manyetik alana (Hjy) sahip olmalar1 ve ¢ogunun oldukc¢a biiylik
tane biiyiimesi gosterebilmesidir. Hj,, manyetik akinin siiperiletken i¢inde sabitlendigi
bolge ile hareket edebildigi bolge arasinda bir faz gecisi ¢izgisini isaretler. Bazen, Hiy
egrisinin akinin donduruldugu boélge ile akmin eritildigi bolge arasindaki siniri

gosterdigi de soylenir. YBCO sistemi; bizmut, talyum ve civa yiiksek sicaklik
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stiperiletken aileleriyle karsilastirildiginda daha disiik bir kritik sicakliga (92 K)
sahiptir, fakat 77 K da ve daha diisiik sicakliklarda en yiiksek tersinmezlik egrisine
sahiptir (Hull 1999). Kararli bir havaya kaldirma ig¢in, akinin siiperiletken i¢inde
dondurulmasit 6nemlidir. Aksi takdirde, miknatis yavas bir sekilde yiiksekligini
kaybeder.

T < T, olan sicakliklar i¢in bir siiperiletkene H.; < H < Hg, araliginda bir dis
manyetik alan (H) uygulandigt zaman manyetik alan siiperiletkenin igine
kuantumlanmig fluxoidler seklinde sizabilir (Murakami 1992). Bu durum karigik durum

olarak adlandirilir. Bu karisik durumda stiperiletken i¢inden akim gegcirilirse fluxoidlere

F=JxB seklinde bir Lorentz kuvveti etkir ve bu kuvvet manyetik akinin hareket
etmesine sebep olur. Bu aki hareketinden dolayr uygulanan akim dogrultusunda bir
voltaj ortaya ¢ikar ve bunun sonucu olarak da sifir direng durumu ortadan kalkar. Sifir
diren¢ durumunu gerceklestirmek icin, manyetik aki hareketinin Onlenmesi gerekir.
Konvansiyonel stiperiletkenlerde aki hareketini onlemek icin siiperiletken i¢inde
isteyerek homojensizlikler meydana getirilir. Bu homojensizlikler aki sabitleme
(pinning) merkezleri olarak adlandirilir. Biiyiik J. akim yogunlugu degerleri elde etmek
i¢in, ikinci tip siiperiletkenler olan oksit siiperiletkenlerde de bu homojensizliklerin

meydana getirilmesi gerekir.

Manyetik  kaldirma  kuvveti, yiiksek sicaklik siiperiletkeninin  ortalama
miknatislanmasiyla orantilidir. Balk haldeki siiperiletkenin miknatislanmasi da kritik
akim yogunlugu ve tane capiyla orantilidir (Hull 1999, 2000). Manyetik kaldirma
kuvveti, kritik akim yogunlugu J. ile de orantilidir (Yang vd 2003). Bu sebepten, daha
yiiksek kaldirma kuvveti elde etmek icin akim yogunlugunu artirmak ve tane c¢apini
bliylitmek gerekir. Kullanishh manyetik kaldirma kuvvetleri bakimindan, yeteri kadar
bliylik miknatislanma elde etmek igin biiyiik tane c¢aplarnt 6nemlidir. 'YBCO
malzemelerde eritme yonlendirme teknigi ile birka¢ cm ¢apli tane biiyiimesi elde etmek
miimkiindiir. Giiniimiizde, bu teknikle 10 cm ye kadar tane biiyiimesi elde
edilebilmektedir. Balk YBCO nun manyetik kaldirma kuvveti numunenin kalinligi
(Wang vd 1989, Shi vd 1997) manyetik alan dagilimi (Teshima vd 1996), tane
yonelimi (Yang vd 1999, Tent vd 1998), oksijen tavlama zamani (Kim vd 1997b),
oksijenleme sicakliginin kontrolii (Yu vd2003), etkilesen miknatis ile siiperiletkenin

biiylikliik ve sekilleri, birbirlerine gore konumlart (Ma vd 2003), sicaklik ve
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stiperiletken ile miknatis arasindaki mesafe gibi birkag parametreye baglidir (Yang vd

2003, Hull 2000).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, ikinci tip siiperiletkenlerdir. Hem diamanyetik hem
de ferromanyetik Ozellik gosterirler. T, kiritik sicakliginin altindaki sicakliklarda bir
stiperiletkene H,; alt kiritik alanin1 gegen bir dig manyetik alan uygulandig1 zaman alan

siiperiletkenin igine sizabilir fakat cok gegmeden aki ¢izgileri, aki sabitleme merkezleri

vasitasiyla sabitlenir. Burada alan gradyenti peJ. ye (bir boyutta rotB veya dB/dx)
esittir ve aki sabitleme kuvvetini temsil eder. Siiperiletken i¢ine sizan manyetik alan
(fluxoidler) sabitleme yerlerinde hapsedilip hareketsiz hale getirildiginden manyetik
kaldirma, otomatik olarak kararlidir ve herhangi bir aktif kontrol gerektirmez. Diger
yandan T, yukarisinda siiperiletkene bir manyetik alan uygulandigi zaman biitiin
manyetik aki cizgileri siiperiletkenin igine bastan basa sizar. Eger boyle bir durumda
siiperiletken sogutulursa ve daha sonra dis manyetik alan ortadan kaldirilirsa,
siiperiletken icine sizan aki ¢izgileri kuantumlanir ve sabitleme etkisinden dolay1 orada
hapsedilir. Boyle bir durumda balk siiperiletkenler bir miknatis gibi i gorebilir
(Murakami 2000).

H,, alt kiritik alanin altindaki manyetik alanlarda, ikinci tip siiperiletkenler manyetik
aki sizmasinm1 6nleyebilir (Meissner olay1). Boyle sartlar altinda miknatis, siiperiletkeni
(veya tersi) havaya kaldirabilir. H > H,; oldugu zaman, Il tip siiperiletkenler karigik
durumdadir. Bu durum manyetik alanin (fluxoid) siiperiletkenin i¢inde bazi 6zel yerlere
sizmasina ve o yerlerde sabitlenip hapsedilmesine izin verir (Zeng vd 1997).
Stiperiletkenin icinde hapsedilen manyetik alanin miktar1 sogutma metoduyla
degistirilebilir. Siiperiletken, miknatis vasitasiyla olusturulan bir manyetik alan altinda
stvi azot sicakligina sogutulursa (field cooling (FC)), uygulanan alanin bir kismi
stiperiletken i¢ginde hapsedilir. Hapsedilen manyetik alan siddeti, miknatisla stiperiletken
arasindaki mesafeye baghdir. Bu mesafenin degismesi manyetik alan yogunlugunun
daha fazla artmasina veya azalmasina kars1 koyarak siiperiletken igerisinde bir siiper
akim indiikler ve bu durum muiknatisla II. Tip yiiksek sicaklik siiperiletkeni arasinda
kendine 6zgili kararli bir siispansiyon veya manyetik kaldirma sisteminin temelini
olusturur. Kaldirma kuvveti ve siiperiletken i¢inde hapsedilen manyetik alan, bu siiper

akim ilmeginin yarigap1 ve siiperiletkenin J, akim yogunlugu ile orantilidir. Siiperiletken
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icinde hapsedilen alanla miknatisin manyetik alani arasindaki etkilesmeden dolayr bir
kuvvet-mesafe egrisi elde edilir. Siiperiletken malzeme bir dis manyetik alanin etkisi
altinda olmadan sogutulursa (zero field cooling (ZFC)), siiperiletken i¢ginde manyetik
alan hapsedilmez. Di1s manyetik alan degistirilerek, yani miknatis siiperiletkene dogru
hareket ettirilerek siiperiletkenin en dis kenarinda bir kalici veya koruyucu siiperiletken
akimi indiiklenebilir (Zeng vd 1997). Bu akim dis manyetik alani kuvvetli bir sekilde
iter. Kritik durum modeline goére (Bean 1962) bu koruyucu akim, dis manyetik alan
artirllarak stiperiletkenin i¢ kisimlarma sizmaya zorlanir. ZFC numuneler i¢in daha
biiyiik itici kuvvet daha kii¢iik ¢ekici kuvvet elde edilirken, FC numuneler i¢in daha
kiigiik itici kuvvet daha biiyilik ¢ekici kuvvet elde edilir (Kim vd 1997b). Bir miknatis

ile siiperiletken arasindaki kaldirma kuvveti;

F= jv(mV)HdV (4.1)

seklinde verilir. Bu elektromanyetik kuvvet bir boyutta

dH

FomdH 42
m dx 4.2)

m=MV (4.3)

M= Al (4.4)

seklinde basitlestirilebilir (Yang vd 2001, Nagashima vd 1999). Burada m, bir
siiperiletkenin manyetik momenti, dH/dx dis alan tarafindan meydana getirilen

manyetik alan gradyenti, M birim hacim basina diisen miknatislanma, A numunenin
geometrisine bagli bir sabit, J. bir siiperiletkenin kritik akim yogunlugu ve r akim
ilmeginin veya tanenin ¢apidir. M (= Al.r), balk siiperiletkenin performansini gosterir
(Murakami 2000). Bu sebepten iyi performanslt balk siiperiletkenlerin iiretimi i¢in J, ve

r yi artirmak esastir. Bagka bir deyisle, yiiksek kaldirma kuvveti elde etmek igin
stiperiletken miimkiin oldugu kadar biiylik r ve J. ye sahip olmalidir. Biiyiik r, iyi

yonlendirilmis tek bolgeli YBCO balk numunelerde elde edilebilmektedir. Zayif baglar

ve ¢atlaklar oldugu zaman r kiigiiliir ve ¢ok kii¢iik kaldirma kuvveti elde edilir.
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Stiperiletken numuneyi miknatisa yaklastirirken ve uzaklastirirken yapilan manyetik
kaldirma kuvveti Ol¢lim sonuglar1 bir histerisiz ilmegi gosterir. Sekil 4.19 da
numunelerin Ol¢iilen tipik kaldirma kuvveti histerisiz egrileri goriilmektedir. Belli bir
mesafeden itibaren miknatisa dogru yaklastirilmaya baslanan siiperiletken numuneler
Meissner olaymna gore manyetik alani digarlamaktadir. Bunun sonucu olarak numune
miknatisa karsi itici bir kuvvet uygulamaktadir. Numune miknatisa yaklastirildik¢a itici
kuvvet artmakta ve miknatisa en yakin mesafe olan § mm de maksimum olmaktadir. En
yakin mesafeye yaklastirilan numune uzaklastirilmaya baslandiginda numunede
tuzaklanan alan ile kalici miknatis arasindaki zordan dolayr (Yanmaz vd 2002) itici
kuvvet hizla diismekte ve sifir olmaktadir. Bu noktadan sonra ¢ekici kuvvet olusmakta
ve negatif bir deger gézlenmektedir. Bu da manyetik alanin, numunede bulunan ve
stiperiletken olmayan Y211 faz1 gibi i¢inden manyetik aki gecen manyetik aki sabitleme
(tuzak) merkezleri tarafindan hapsedildigini gostermektedir. Numune miknatistan
uzaklastirilmaya devam edildikce ¢ekici kuvvet azalmakta ve sifir olmaktadir. Dig alan
kaldirilsa bile tuzak merkezleri sayesinde biiylik miktarda alan numune tarafindan
tuzakli kalabilir. Bu durum numunenin sicakligr kritik sicakligin (T,) altinda tutuldugu

middetce siirekliligini korur.

Sekil 4.19 a da goriildigi gibi, Y,.xHoxBa,Cu3;075 numuneleri iginde, en biiylik
kaldirma kuvveti histerisiz ilmegine, dolayisiyla en yiiksek kaldirma kuvvetine x = 0.6
ve x =0.8 numuneleri, sonra sirasiyla x = 0.4, x = 0.2 ve x = 0 numuneleri sahiptir. Ho
katki oranm1 olan x arttik¢a kaldirma kuvveti artmaktadir. Bununla birlikte histerisiz
ilmekleri birbirine ¢ok yakindir. YBa,V,Cus.,07.s numuneleri i¢inde en biiyiik kaldirma
kuvvetine y = 0.0 numunesi sahiptir (Sekil 4.19 b). Sonra, vanadyum katki orani
artarken kaldirma kuvveti azalmakta ve y = 0.12 i¢in tekrar artmaktadir. Bunun sebebi,
y = 0.12 numunesinin tane biyiikliigiiniin y = 0.03, y = 0.06 ve y = 0.09 numunelerinin
tane  biyiikligiinden daha biiyiikk olmasi olabilir.  Y(sHoo2Ba,VyCus.O7.s,
Yo.6Ho04Ba,VyCuz,O7.5 ve Yo4HooecBa,VyCus,O75 numunelerinde ise yine en bilyiik
kaldirma kuvvetine y = 0.0 numuneleri sahiptir. Vanadyum katki orani1 y artarken
kaldirma kuvveti azalmaktadir (Sekil 4.19 ¢ - e). Kaldirma kuvveti tane biiyiikliigliniin
ve kristalografik yonelimin bir fonksiyonudur (Yanmaz vd 2002, Yang vd 1998). Artan
vanadyum katkis1 ile tane biiytikliiklerinin azaldig1 (x = 0.0, y = 0.12 numunesi harig)
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mikroyap1 analiz sonucglarindan da goriilmektedir. Ayrica numunelerdeki ¢atlaklar ve

zayif baglar da kaldirma kuvvetinin kiictilmesine sebep olur (Murakami 1993).
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Sekll 4. 19. a) YI_XHOXBaQCU3O7_5, b) YBaQVyCU3_yO7_5, C) Yo‘gHOO'zBazvyCU}yOma,
d) Yo ¢Hoo4Ba,V,Cu;.,075 ve €) Y 4Hoy¢Ba,V,Cus yO7.5 numunelerinin kaldirma kuvveti
histersis egrileri.

Kaldirma kuvveti histersiz ilmeginin {stiindeki egri muiknatis ile siiperiletken
numune arasindaki itici kuvveti, histersiz ilmeginin altindaki egri ise miknatis ile
siperiletken numune arasindaki g¢ekici kuvveti temsil eder. Siiperiletken numunelerin
manyetik alan1 disar1 atmasi1 sonucu olusan itici kuvvet biiyiik bir degere sahipse bu o
numunelerin yapisinda siiperiletken fazlarin ¢ok oldugu, bdylelikle manyetik alan1 daha
cok digar1 atabildigini ima etmektedir. Cekici kuvvettin biiylikk olmasi ise, numune
tarafindan daha fazla manyetik aki tuzaklanabildigini gdsterir. Numunelerin itici
kuvvetlerinin mesafeye gore degisimleri Sekil 4. 20 de, ¢ekici kuvvetlerinin mesafeye
gore degisimleri de Sekil 4. 21 de verildi. Y;xHoxBa,Cu307.5 numunelerinde Ho katki
orani artarken itici kuvvet de artmaktadir. Fakat x = 0.2 ile x = 0.4 numunelerinin ve
x = 0.6 ile x = 0.8 numunelerinin kaldirma kuvvetleri birbirine ¢ok yakindir. Bu
numunelerin tane biiyiikliikleri arasinda da bir paralellik vardir. Ho katkisi tane
blytlikliglnii artirmigtir. Bununla birlikte, x = 0.2 ile x = 0.4 ve x = 0.6 ile x = 0.8
numunelerinin taneleri birbirine yakin biiylikliiktedir. Ho katkist x = 0.2 ve x = 0.4
numunelerinde g¢ekici kuvveti azaltirken x = 0.6 ve x = 0.8 numunelerinde artirmistir.
En biiyiik c¢ekici kuvvete x = 0.6 numunesi, en kiigiik ¢ekici kuvvete x = 0.4 numunesi

sahiptir.
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Sekil 4.20 a) Yl_xHOXB32CU3O7_5, b) YBanyCu3_yO7_5, C) YO‘gHOO'zBazvyCU}yOma,
d) Yo ¢Ho(4Ba,V,Cu;.,07.5 ve ) Yy4Hoy¢Ba,V,Cus ,O75 numunelerinin itici kuvvet egrileri.
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Sekll 4. 21. a) Y]_XHOXBEIQCH307_5, b) YBanyCu3_yO7_5, C) YQgHOO,zBazvyCllj,_yOma,
d) Yo ¢Ho4Ba,V,Cu;.,07.5 ve ) Y 4Hoy¢Ba,VyCus ,O75 numunelerinin ¢ekici kuvvet egrileri.
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Cekici kuvvetin degeri, numune icerisindeki aki sabitlestirme noktalarina, yani normal
fazlara (Y211) baghdir. Tuzaklanan alan biiyiik olursa, c¢ekici kuvvet degeri de biiyiik
olur. YBa,V,Cu;,07.s numunelerinde vanadyum katkis1 y = 0.03, y = 0.06 ve y = 0.09
katki oranlar1 i¢in itici kuvveti azaltmis, fakat y = 0.12 katki orani i¢in artirmistir. En
bliyiik itici kuvvete y = 0.0 numunesi, ikinci en biiyiik itici kuvvete ise y = 0.12
numunesi sahiptir. Bu numuneler i¢in de tane biiytkliikleri ile itici kuvvetin biiylikligi
arasida bir paralellik vardir. Vanadyum katkis1 ¢ekici kuvveti yaklasik olarak yaridan
yariya azaltmistir. Vanadyum ihtiva eden numunelerin ¢ekici kuvvet egrileri birbirine
¢ok yakindir. YosHo2Ba,VyCu3,O7.5, YoecH004BaV,Cus.yO7.5 ve Yo4HooesBarV,Cus.y
075 numunelerinde vanadyum katki orani artarken itici ve ¢ekici kuvvet azalmistir.
Biitiin numuneler i¢cin maksimum itici kuvvet grafikleri Sekil 4.22, cekici kuvvet
grafikleri de Sekil 4.23 de karsilastirmali olarak verildi. Maksimum itici ve ¢ekici
kuvvetler numunelerin Boliim 4.1 de verilen mikro yap1 fotograflariyla karsilastirilirsa

tane biiytikliigi ile orantili oldugu acik bir sekilde goriiliir.

Sonug olarak, Y yerine Ho katkilanmasi, kaldirma kuvvetinde iyilesmeye, Cu yerine
V katkilanmas1 ise kaldirma kuvvetinde azalmaya sebep olur. Numunelerin itici ve
cekici kuvvet egrilerine sahip olmasi onlarin birer ikinci tip siiperiletken olduklarimi
kanitlamaktadir. Ciinkii tuzak merkezleri ve aki akist gibi olaylar ikinci tip
stiperiletkenlerde karisik haldeyken gerceklesen olaylardir. Bir numunenin hem itici hem
de cekici kuvvet degerinin bliyiik olmasi, o numunenin biiylik siiperiletken fazlarinin
icerisinde kii¢iik aki sabitleme (pinning) merkezlerine sahip oldugunu gosterir. Baska
bir deyisle, bir siiperiletkenin hem itici hem de ¢ekici kuvvet degerinin biiyiik olmast,
stiperiletken fazin biiyiikliigii ya da ¢oklugu sayesinde, biiyiik itici kuvvete ve kiigiik
ama c¢ok sayidaki normal fazlarinin (aki sabitlestirme merkezlerinin) sayesinde de

biiyiik ¢ekici kuvvete sahip olacagini gosterir.
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Sekil 4.22. Y, (HosBa,V,Cu; ,O7.s numunelerinin maksimum itici kuvvet degerleri.
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Sekil 4.23. Y, Ho.Ba,V,Cu; ;0,5 numunelerinin maksimum gekici kuvvet degerleri.

4.3 Elektriksel Diren¢ Olciimii Sonuclar

Numunelerin 20 K — 270 K sicaklik araliginda 6lgiilen normalize edilmis direng-

sicaklik egrileri karsilagtirmali olarak Sekil 4.24 —Sekil 4.28 de verilmistir.

Numunelerin hepsi normal durumda metalik davranis sergilemektedirler, yani

sicakliktaki azalma ile direng yaklasik olarak lineer bir sekilde azalmaktadir. Sicaklik
daha da azalirken biitiin numuneler yaklasik 90 K civarinda dar bir sicaklik araliginda
(~ 4K) direncin keskin bir sekilde sifira diigmesiyle siiperiletken duruma ge¢mektedir.

Biitin numunelerin  T2" (siiperiletken duruma gegisin baglama sicaklig), Tc
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(stiperiletken duruma gecis sicakligl) ve TCO ( stiperiletken duruma gecisin
tamamlandig1 sicaklik) sicakliklar1 Tablo 4.2 de verilmistir. Biitiin numuneler arasinda
en diisiik gecis sicakligina x=0.0, y=0.0 referans numunesi sahiptir (85 K). Gergekte,
x=0.0, y=0.0 numunesinin, yani YBa,;Cu307_ nin literatiirde verilen geg¢is sicakligi 92 K
dir. Gegis sicakligmin diisiik olmasinin sebebi bu c¢alismada uygulanan 1s1l islem ve
oksijenleme sartlarinin bu numune i¢in ¢ok uygun olmadigr seklinde yorumlanabilir.
YBa,Cu3075 seklinde verilen YBCO yiiksek sicaklik siiperiletken sisteminde bakir
(Cu) yerine belli oranlarda vanadyum (V) ilavesinin, bu ¢alismada numune hazirlama
esnasinda uygulanan 1s1l islem sartlarina gore, gegis sicakligini yaklasik 3 K artirdigi
sOylenebilir. Vanadyum katkis1 gibi yitriyum (Y) yerine holyum (Ho) katkis1 da Tc
gecis sicakligmin yiikseltilmesine katkida bulunmustur. Gegis sicakligl agisindan en iyi
numuneler, 92 K gecis sicakligi gosteren x=0.6, y=0.06, x=0.6, y=0.09 ve x=0.6,
y=0.12 numuneleri, yan Yo4H0osBa:V06C20407.5, Yo4H0osBarVo0oCuz91075 ve
Yo4H0osBay Vi 12Cuy 88075 numuneleridir. x=0.2, y=0.12 numunesi hari¢ diger biitiin
numuneler dar bir sicaklik araliginda keskin bir gecis gostermektedir. x=0.2, y=0.12
numunesinin gegis araligi oldukca genistir (9K). Bunun sebebi, bu numunede ikinci
fazlarin taneler arasi sinira yerlesmeleri, taneler arasi baglantinin zayif olmasi ve mikro

catlaklarin olusmasi olabilir (Ayache 2006).

1,2

-
=]
.

e
=]
.

R(T)/R(270)
5
)

04 x=0.4, y=0.0
x=0.6, y=0.0
0.2 ——x=0.8, y=0.0

| |
0,0 — e mnﬂ ‘

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
T (K)

Sekil 4.24 Y, Ho,Ba,Cu;0;_; numunelerinin normalize edilmis direng-sicaklik egrilerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.25 YBa,V,Cu;_.,07.5 numunelerinin normalize edilmis direng-sicaklik egrilerinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.26 Y sHo,,Ba,V,Cu;.,O;.; numunelerinin normalize edilmis direng-sicaklik egrilerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.27 Y sHog 4Ba,V,Cu;.,O;s numunelerinin normalize edilmis direng-sicaklik egrilerinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.28 Y 4Ho, ¢Ba,V,Cu;.,O;.s numunelerinin normalize edilmis direng-sicaklik egrilerinin
karsilagtirilmasi.
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Tablo 4.2 Numunelerin siiperiletken gegis sicakliklari.

Numune Tgnset (K) T (K) T((j) (K)
x=0.0,y=0.00 89 85 83
x=0.0,y=0.03 91 88.5 87
x=0.0,y=0.06 94 91 89
x=0.0,y=0.09 94 88.5 87
x=0.0,y=0.12 93 89 87,5
x=0.2,y=0.00 94 90,5 89
x=0.2,y=0.03 93 90 88
x=0.2,y=0.06 92 88 87
x=0.2,y=0.09 92 89 88
x=0.2,y=0.12 92 89 83
x=0.4,y=0.00 92 89 88
x=0.4,y=0.03 88 85 83
x=0.4,y=0.06 92 90 88
x = 0.4,y =0.09 92 89 83
x=0.4,y=0.12 93 90 89
x=0.6,y =0.00 91 88 87
x=0.6,y=0.03 92 90 88
x=0.6,y=0.06 94 92 90
x=0.6,y=0.09 95 92 90
x=0.6,y=0.12 94 92 90
x =0.8, y=0.00 92 89 88

4.4 Karsihkh Indiiktans Ol¢iim Sonuclar

Numunelerin karsilikli indiiktans 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.29 — Sekil 4.33 de verildi.
Sekillerden goriildiigii gibi numuneler siiperiletken duruma gegerken manyetik akiyi
icinden disar1 atmakta ve diamanyetik alinganligindan dolayr karsilikli indiiktans
degismektedir. Numune sogutulurken paramanyetik durumdan diamanyetik duruma,
sitilirken de diamanyetik durumdan paramanyetik duruma gegmektedir. Numunelerin
paramanyetik-diamanyetik gegis sicakliklar1 Tablo 4.3 de verildi. Bu sicakliklar Tablo

T, onset

4.2 de verilen T ve TCO sicakliklari arasinda kalmaktadir.
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Sekil 4.29 Y, ;Ho,Ba,Cu;0,s numunelerinin karsilikli indiiktans - sicaklik egrilerinin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.30 YBa,V,Cu;.,O;.5 numunelerinin karsilikli indiiktans - sicaklik egrilerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 4.31 Y, 3sHo,,Ba,V,Cu;.,O7.s numunelerinin karsilikli indiiktans - sicaklik egrilerinin

karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.32 Y sHo, 4Ba,V,Cu;.,O7.5 numunelerinin karsilikli indiiktans - sicaklik egrilerinin

kargilagtirilmasi.
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Sekil 4.33 Y 4Ho, ¢Ba,V,Cu;.yO7.s numunelerinin karsilikli indiiktans - sicaklik egrilerinin
karsilastirilmasi.

Tablo 4.3 Numunelerin paramanyetik - diamanyetik gecis sicakliklari.

Numune T (K)

x = 0.0, y=0.00 84
x=0.0,y=0.03 95
x= 0.0, y=0.06 94
x=0.0,y=0.09 88
x=0.0,y=0.12 95
x=0.2,y=0.00 90
x=0.2,y=0.03 -

x=0.2,y=0.06 92
x=0.2,y=0.09 86
x=0.2,y=0.12 93
x=0.4,y=0.00 95
x=0.4,y=0.03 87
x=0.4,y=0.06 96
x=0.4,y=0.09 91
x=04,y=0.12 94
x=0.6,y=0.00 93
x=0.6,y=0.03 95
x=0.6,y=0.06 90
x=0.6,y=0.09 89
x=0.6,y=0.12 95

x = 0.8, y=0.00 85
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5. SONUCLAR

Y,xHoxBa,Cuz;O75 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) yiiksek sicaklik siiperiletken
sisteminde Ho katki oran1 yani x artarken i) Tane biiylikliigii artti, ii) Tane sinirlarinin
kalitesi 1yilesti, ii1) (Y,Ho)211 normal faz pargaciklarinin sayisi artti, boyutlar kii¢iildi,
daha kiiresel hale geldi ve dagilim daha homojen bir sekil aldi, iv) Manyetik kaldirma
kuvveti iyilesti; itici kuvvet artarken, c¢ekici kuvvet cok fazla degismedi. Y yerine Ho
katkisi siiperiletkenlik gecis sicakligini ve manyetik (ferromanyetik-diamanyetik) gecis
sicakligint yaklasik 3 - 5 K artirdi. Ho katkisinin tane biiyiikliigii, tane sinirlarinin
kalitesi, (Y,Ho)211 normal faz pargaciklarinin homojen dagilimi, biiytikliigii ve sayisi
lizerine yaptig1 etkiler géz Oniine alinarak J. akim yogunlugunu artiracagi sonucuna

varildi.

YBa,V,Cusz.,075 (y = 0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) siiperiletken sisteminde vanadyum
katki oran1 yani y artarken i) Tane biiylikligii 0.09 katki oranina kadar azald: fakat 0.12
katki orani i¢in yeniden artt1, ii) Y211 normal faz pargaciklarinin sayisi 6nce azaldi,
sonra 0.09 katki oranina kadar arttt1 fakat 0.12 orami igin tekrar azaldi. Y211
parcaciklarinin hem sayis1 hem de boyutlar artt1. iii) Manyetik kaldirma kuvveti azaldi.
Cu yerine V katkisi siiperiletkenlik gecis sicakligini ~ 4 K ve manyetik gecis sicakligini
yaklasik 4 - 10 K artird1.

Hem Ho hem de V ihtiva eden Y,..Ho,Ba,V,Cu3.,075 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) (y =
0.0, 0.03, 0.06, 0.09, 0.12) siiperiletken sisteminde, i) Tane biiyiikliigii, y artarken
azald1 fakat x artarken once azald1 sonra artt1 ve daha sonra tekrar azaldi. i) Maksimum
kaldirma kuvveti tane biiyiikliigii ile dogru orantili bir degisim gosterdi. iii) (Y,Ho)211
parcaciklarinin sayis1 vanadyum ihtiva eden numunelerde x artarken diizensiz bir

degisim gosterdi fakat x = 0.6, y= 0.06 numunesi hari¢, Ho ihtiva eden numunelerde y
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artarken artti. 1v) Hem Ho hem de V ihtiva eden numunelerde x ve y katki oranlari
artarken siiperiletkenlik gecis sicakligl 88 — 92 K ve manyetik gecis sicakligi ise 86 - 95

K sicaklik araliginda diizensiz bir degisim gosterdi.

Numunelerde, taneler ve (Y,Ho)211 pargaciklar tercihli bir yonelime sahip degildir,

rasgele yonlenmislerdir.

Stiperiletken numunelerin manyetik kaldirma kuvvetleri; (Y,Ho)211 parcaciklarinin
dairesel caplari, kiiresel ¢aplari ve ortalama yiizey alanlar1 ile dolayisiyla biiytikliikleri

ile ters orantili olarak degismektedir.
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