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Bu <;ah~mada katthal tepkime yontemi ile hazlrlanan kiil<;e (SmI23)'_x(NdI23)x

siiperiletken yaplslmn x = 0,00; 0,10; 0,20; 0,30 katkI oranlanna bagh olarak manyetik

kaldlrma kuvveti ozellikleri SlVlazot slcakhgmda incelendi.

Orneklerin yaplsal ozellikleri diferansiyel termal analiz (DTA), X-l~lm kmmml

(XRD) kullamlarak; fiziksel ozellikleri dii~iik slcakhk (4-120 K) diren<; (R-T) ol<;iimleriyle

tayin edildi. Manyetik kaldlrma kuvveti ise laboratuarda olu~turulan sistem ile yapl1dl.

Buna bagh olarak orneklerin manyetik kaldlrma kuvvet yogunluklan hesaplandl. Manyetik

kaldlrma kuvveti Ol<;iimleri farkh hlzlarda ve farkh minimum mesafelerde ol<;i.ilerek

bunlann kaldlrma kuvveti iizerindeki etkileri de incelendi. Aynca farkh magnetler

kullamlarak magnetin yiizey profilinin manyetik kaldlrma kuvveti iizerindeki etkisi de

ara~tmldl. Manyetik kaldlrma kuvveti ol<;timlerinden, x katkI miktan arttlk<;a manyetik

kaldlrma kuvvetinin de artttgml gozlendi. Yani katkI miktanna bagh olarak ornek

i<;erisinde tuzaklanan akl miktan da artmaktadlf. Buna gore en yiiksek kaldlrma kuvveti

x = 0,30 katklh ornekte gozlendi. Orne gin hlzmm ve minimum mesafenin azalmasl

kaldlrma kuvveti iizerinde olumlu bir etki yaratmaktadlL

Anahtar Kelimeler: Stiperiletkenlik, Sm123, Nd123, Katthal Tepkime Yontemi,
Manyetik Kaldlrma Kuvveti



Investigation of Magnetic Levitation Force of (Sm123kxCNd123)x

Superconductors at Liquid Nitrogen Temperature

In this work, levitation force properties of bulk superconductor (Sm123)1_x(Nd123)x

composition, produced with solid state reaction depending on changing on x = 0,00; 0,10;

0,20; 0,30 doping rate, were investigated at liquid nitrogen temperature.

Structural properties of the superconductor samples were determined by differential

thermal analysis (DTA) and X-ray diffraction (XRD) analysis, physical properties were

studied by low temperature R-T measurements. The magnetic levitation force

measurements were performed by magnetic levitation force measurement system, designed

in our laboratory, and magnetically levitation force densities were calculated. Magnetic

levitation force measurements under different velocity, minimum height and magnet size

were used to examine the effects of them on the force. The results of the force

measurements showed that the force increased with the increase of the content x. That is,

the amount of the fluxed trapped inside the sample increased with increase of x. It is

observed that the maximum force value belongs to the sample with x = 0,30. The decrease

in the velocity of the sample and the minimum height affect on the force positively.

Key Words: Superconductivity, Sm123, Nd123, Solid State Reaction, Magnetic Levitation
Force
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1.1. Giri~

Sliperiletkenlik, belirli bir kritik ge~i~ slcakhgmm altmda direnci slf1ra dli~en ve

mlikemmel diamanyetik ozellik gosteren malzemelerle ilgili katlhal fiziginin bir dahdlr.

Sliperiletkenler, belirli bir kritik slcakhgm altmda elektrik akImma kar~l diren~lerini

tamamen kaybeden maddelerdir. Bu bize elektrik akimmm, slradan iletkenlerde diren~ten

dogan ve lSl olarak yaYllan enerji kaybml engelleme olanagl verir. Buglin hala, bilinen

teknolojik uygulamalarda kullamlabilecek tlim ozelliklere sahip sliperiletken bir madde

bulunmu~ degildir (Ozkurt, 2007).

Bir iletkenin elektriksel ozdirencini etkileyen bir~ok unsur mevcuttur. Elektronlar,

bir kristalde bulunan yaplsal kusurlardan dolayl sa~111rlar.Aynca orgli iyonlannm, katlda

hareket eden ve ses dalgalanna benzer bir olayl meydana getiren titre~imleri vardlr. Bu

titre~imlerden olu~an dalgalara fonon denir. SlcaklIk arttlk~a orglide daha ~ok fonon

olu~maktadlr. Bunun sonucunda da iletim elektronlanm sa~an ve daha fazla dirence sahip

olan bir elektron-fonon etkile~mesi olu~ur. Bu ylizden slcakhk azaldlk~a katmm elektriksel

direnci azalmahdlr. Ancak, kristal kusurlanndan dolayl mutlak slflr civannda bile bir artIk

diren~ beklenir. Buna kar~lhk, madde sliperiletken halde ise direncin davram~l farkhdlr.

Bir sliperiletkenin direnci, kristal ya da saf olup olmadlgma bakllmakslzm mutlak slfmn

lizerindeki slcakhklarda slflr olabilmektedir. Direncin kayboldugu slcakhga, kritik slcakhk

veya kritik ge~i~ slcakhgl (Tc) denir (AsIan, 2005).

Sliperiletkenlik ile ilgili ilk ~ah~malar 1908 yllmda Hollandah fizik~i Kamerling

Onnes'in helyumu slvl1a~tlrmasl ile dli~lik slcakhk alanmda yaptlgl deneylerle ba~ladl

(Onnes, 1911). Onnes ve yardlmcl1an ilk olarak Platin'i incelediler ve ozdirencinin,

ornegin safhk derecesine bagh oldugunu buldular. Bu ~ah~madan 3 yll soma (1911)

Onnes, deneyinde helyum gazml slvl1a~tlrarak slcakhgl -269 °C'ye (4 K) kadar dli~lirdli,

saf civanm bu slcakhklardaki direncini ol~tli ve 4,19 K'de civa direncinin 120 Iln'dan 3

Iln' a aniden dli~tliglinli gozledi (Sekil 1) (<;elik, 2006). Bundan bir yll soma ise Onnes,

yeterince yliksek manyetik alan uygulanmasl durumunda sliperiletkenligin yok oldugunu

ke~fetti. Helyumu slvlla~tlrmaSl ve maddelerin dli~lik slcakhk ozellikleri lizerine yaptlgl
'.

~ah~malar Onnes' e 1913 yllmda Nobel Fizik OdlilUnli kazandlrdl
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w. Meissner ve R. Ochsenfeld 1933 yllmda stiperiletkenlerin manyetik ozelliklerini

incelediler ve manyetik alanda sogutulan bir stiperiletkenin, kritik slcakhk altmda

manyetik aklyl dl$ladlgml buldular (Meissner and Ochsenfeld, 1933). Bu olay Meissner

Olayl olarak bilinir. Aynca stiperiletken malzemelerin Hc(T) kritik manyetik alanlanndan

daha btiytik manyetik alanlarda stiperiletkenlik ozelliklerini kaybettiklerini gozlemlediler.

Stiperiletkenligin elektrodinamik ozelliklerini av1klayan ilk makroskobik teori

London Teorisidir (1935) (Schmidt vd, 1997). Sezgiye dayah bu teori, stiperiletkenligin

temel ozelligi olan diamanyetizma ve slflr direnv ozelligini avlklar ve Maxwell

denklemlerine dayah iki denklemden olu$ur. Daha sonraki yIllarda manyetik alandaki

daVralll$lanna gore stiperiletkenleri iki ayn grupta toplamallln mtimktin oldugu anla$Ildl.

London teorisi her iki tUr stiperiletken ivin ortak olan Meissner durumunu avlklamaktadlr.

London teorisi kuantum etkilerini hesaba katmamaktadlr. i$te bu etkileri dikkate alan

stiperiletkenligin ikinci makroskobik teorisi Ginzburg - Landau teorisidir (1950) (Schmidt

vd., 1997). Ginzburg ve Landau, normal hal ile stiperiletken hal arasmda bir dtizen

parametresi oldugunu dti$tindtiler (Ginzburg and Kirzhnits, 1982).

1957 yllmda stiperiletkenligin dogasmm anla$IlmaSl J. Bardeen, L. Cooper, J. R.

Schrieffer tarafmdan geli$tirilen ve BCS olarak alllian mikroskobik teori ile mtimktin oldu

(Bardeen vd.,1957). Stiper aklml ta$lyan elektron viftlerinin fononlar araclhglyla



viftlendigini ortaya koyan BCS teorisi mutlak slflr civanndaki sUperiletkenligi avlklamaya

yoneliktir. Cooper, atomik orgU titre~imlerinin dogrudan bUtUnelektronlan birle~tirmekten

sorumlu oldugunu fark etti. Bu titre~imler, elektronlann taklm halinde viftlenmesine neden

olur ve kristal orgU iverisindeki engellerle herhangi bir temasa girmeden aralanndan

gevmelerini saglar. Bu elektronlann olu~turdugu takImlara Cooper viftleri (Cooper pairs)

adl verilmektedir. Cooper ve arkada~lan normalde bir elektronun diger elektronu itmesi

gerektigini ve aym zamanda sliperiletken ic;inde ezici bir c;ekiciligin de olmasl gerektigini

dli~linliyorlardl. Bu ikilemin vozlimli fononlarda bulundu. Teorilerine gore, sliperiletken

orgli iverisindeki pozitif yUklenmi~ bir bOlgeden bir negatif yiiklii elektron gevtiginde

orgUde bir blizU~me meydana geliyordu. Elektron bu bolgeden C;lkmadan ve orgU eski

pozisyonuna gelmeden once bu bolgeden gec;en ikinci bir elektronun diger elektron

tarafmdan itilmesi beklenirken, bu pozitif etkile~imden dolayl birbirlerine baglamrlar

(Klhv, 2008). BCS sUperiletkenlik teorisi, onlara 1972 yllmda Nobel Fizik OdiilUnU

kazandlrdl.

Bu yillan takiben Abrikosov, sUperiletkenligin GL parametresi (K) olarak bilinen bir

ozelliginin 0 zamana kadar kabul edildigi gibi O,71'den klivlik degil de bliylik olmasl

durumunda neler olabilecegini sorguladlgl bir makale olu~turdu (Abrikosov, 1957).

Boylece sliperiletkenler, I. tip ve II. tip olm&k lizere iki gruba aynldl.

1962 yl1mda Brian D. Josephson, 2 mm kalmhgmdaki yahtkan bir engel ile aynlml~

iki sliperiletken arasmda elektron c;iftleri tarafmdan ta~man tlinelleme aklmmm var

olacagml ongordli, bu ongorli kIsa bir slire ic;erisinde ispatlandl. Yine aym ylllarda Bean,

bir sliperi.letkenin, sUperiletkenlik ozelligini kaybetmeden onceki kritik akIm

yogunlugunun, ahnganhk egrilerinden bulunabilecegini gosterdi (Bean, 1962).

Yliksek slcakhk sliperiletkenleri ilk once 1986'da J. Bednorz ve K. A. Mliller

tarafmdan La-Ba-Cu-O sisteminde gozlendi (Bednorz and Mliller, 1986). Bu sistemde

sUperiletkenlik gec;i~ slcakhgl 35 K olarak Olvlildli. Bu ke~fin ardmdan YBa2Cu307-x

bile~iginin 92 K'de sUperiletken hale gevtigi gozlendi (Wu vd.,1987). Bu slcakllk SIVI azot

slcakhgmm (77 K) lizerinde oldugundan sUperiletkenlik konusundaki vah~malar bu

tarihten soma hlzla arttl. Bunun hemen ardmdan REBa2Cu307-x (RE= Y, Yb, La, Nd, Sm,

Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) formundaki bile~iklerin 90 K civannda Tc gosterdikleri

gozlendi (MUller vd., 1997). Ocak 1988'de Bi2Sr2Ca2Cu301O bile~iginin 110 K'de Tc

gosterdigi olc;lildUve daha soma TizSr2Ca2Cu301Obile~iginin de 120 K'de Tc gosterdigi

belirlendi. Ardmdan civa bazh bakIr oksitler ke~fedildi ve HgBa2Ca2Cu309 bile~iginin 134



K'de Tc gosterdigi 1993 Mayls aymda bulundu. Son yI1larda yapI1an s:ah~malarda basit bir

kristal yaplya sahip olan magnezyum diborUrUn (MgB2) 39 K'de sUperiletken ozellik

gosterdigi bulundu (Nagamatsu vd., 2001). Bu ke~if sUperiletkenlik alamndaki s:ah~malara

yeni bir ivme kazandlrdl.

1.2. Slflr Diren~ Ozelligi

Bir iletkende aklm, iletken is:inde serbest~e hareket edebilen iletim bandmdaki

elektronlar tarafmdan saglamr.

Metallerdeki diren<;, elektronlann fononlar, safslzhklar ve kristal kusurlanndan

sa<;llmalan ile olu~maktadlr. Metallerdeki termal titre~imler sonucu olu~an fononlann

iletim elektronlan ile etkile~meleri, elektronlann sa<;I1malanm artlrmaktadlr. Bu ytizden

metallerin ve ala~lmlann elektriksel diren<;leri soguduklan zaman azahr. <;UnkUslcakhk

azaldIk<;a atomlann termal titre~imleri de azalacaktlr. Bu da elektronlann hareketi

dogrultusunda iyonlarla daha az <;arpl~acagml gosterir. Direncin slcakhkla azalmasl Debye

slcakhgmm (80) Us:te birine kadar dogrusaldlr. Bu slcaklIk altmda ise diren~ <;ok az

degi~im gosterir ve bir noktadan sorna sabit kahr. Bu sabit degere orne gin artlk direnci

denir.

Fonon dl~mdaki diger etkiler, metaHerin iletkenligine slcakhktan baglmslz bir Ust

limit getirir. Matthiessen kuralma gore metallerin ozdiren<;leri slcakhga bagh olarak;

denklemi ile verilmektedir. Buradaki Po ozdirenci, metal i<;indeki safslzhk atomlanndan ve

orgU kusmlanndan kaynaklanmaktadlr ve slcakhktan baglmslzdlr. Gte yandan p;(T)

ozdirenci, ytiksek slcakhklarda T, dU~Ukslcakhklarda ise TS ile dogru orantlhdlr. Oda

slcakhgmm UstUnde ozdirence safslZhklardan ve orgU kusurlanndan olan katkI, orgti

titre~imlerinden kaynaklanan katkmm yanmda ihmal edilebilir (AsIan, 2005).

Stiperiletken durumun belirlenmesinde kullamlan en temel ozellik slflr diren<;

ozelligidir. Stiperiletkenlerin slfIr diren<; durumu direncin slcakhga kar~l O1<;timtiile

belirlenebilmektedir. Stiperiletken bir malzemede slcakhgm dti~mesiyle ornegin direnci

sUrekli olarak azahr ve kritik slcakhga gelindiginde diren<; aniden slfIra gider. Yani,

stiperiletkenlik durumunda, dogru akIm i<;inelektriksel diren<;slflrdlr (Sekil 2).

YUksek slcakhk stiperiletkenleri tanecikli yaplya sahip olduklanndan slflr direns:

ancak bu tanecikler arasmdaki baglantl saglandlgl zaman ge~erli olmaktadlr.



Sekil 2. Sliperiletken ve siiperiletken olmayan iki malzeme l~m
direncin slcakhk ile degi~imi

1.3. Kritik Sicakhk ( Te) ve Kritik Manyetik Alan ( He)

Normal durumdan sliperiletken duruma ge~i~ slcakhgl kritik slcakhk (Te) olarak

adlandmhr. Sliperiletken malzeme bu slcakhk degerinin altma kadar sogutuldugunda

malzemedeki direncin birden slfIra gittigi ve malzemenin tam bir diamagnet durumuna

ge~erek uygulanan manyetik alam dl~ladlgl gorlillir. Bu nedenle kritik slcakhk (Te), diren~

Ol~limlerinden veya manyetik almganhk ol~limlerinden belirlenebilir.

Sliperiletken ge~i~lerini belirleyen bir ba~ka temel ozellik de kritik manyetik alandlr.

Sliperiletken durumda malzemeye bir dl~ manyetik alan uygulandlgmda, alanm belirli bir

degerine kadar malzeme sliperiletkenligini korurken yeteri kadar gli~lli bir manyetik alan

sliperiletkeqEgi yok edebilir ve normal diren~ tekrar ortaya ~lkabilir. Sliperiletkenligi

bozan ve slcakhgm bir fonksiyonu olan bu alan, kritik manyetik alan (He) olarak

tanlmlamr. Bir sliperiletken i~in kritik alamn slcakhgm fonksiyonu olarak degi~imi Sekil

3'te gorlilmektedir. Kritik manyetik alanm slcakhk baglmhhgl:

ile verilmektedir. Burada He(O) ve He, slraslyla mutlak slflrdaki ve T = Te'deki kritik

manyetik alanlardlr, T ise kritik slcakhgm (Te) altmda herhangi bir slcakhktlr.



~ekil3. a) I. ve b) II. tip sUperiletkenlerin kritik manyetik alan ve kritik slcakhk
davram~lan

Egrinin altmda kalan alan is;inde H-T dUzleminin her noktasl sUperiletken duruma

kar~lhk gelmektedir. Bu hal diyagramma gore sabit slcakhkta (T < Te) manyetik alanm

artmlmaslyla veya sabit alan altmda (H < He) slcakhgmm artmlmaslyla sUperiletken omek

normal duruma ges;ebilmektedir.

Kritik manyetik alan ve slcakhk, malzemenin cinsine baghdlr. SUperiletken

malzemelerin teknolojinin her alanmda ekonomik olarak uygulanabilmesi is;in oncelikle

kritik slcakhk ve kritik alam bUyiik degerde olmasl gerekmektedir.



SUperiletkenligin ge~i~ slcakhgl, ~Tc ~eklinde bir sicakhk arahgma sahiptir. ~Tc,

malzeme direncini dU~meye ba~ladigi sicakhk ile direncin sifir oldugu sicakhk arasmdaki

farktir. Artan safsIzhk miktan ile geni~leme gosteren ve ge~i~ bolgesi olarak adlandmh;m

bu bolge, kritik sicakhgm belirlenmesini zorla~tlrmaktadlr. ~Tc farkl sliperiletken omegin

kalitesini talllmlar. Arahk ne kadar dar ise omek 0 kadar kalitelidir. 1. tip sUperiletkenlerde

bu arahk ~ok dar olmasma kar~m II. tip sUperiletkenlerde daha geni~tir.

1.4. Meissner Olayl

Bir malzemenin sUperiletken olabilmesinin temel ~artlarl; slflr diren~li ve mUkemmel

bir diamagnet olma ozelliklerini gosterebilmesidir. 1933 yllma kadar sUperiletkenlik

sadece slflr diren~ olayl ile a~lklanmaya ~ah~lldl. Kritik slcakhgm Uzerindeki bir slcakhkta

sUperiletken malzeme manyetik alan i~erisine konuldugunda, manyetik alan malzeme

i~erisinden ge~mektedir. Ancak, Meissner ve Oschenfield yaptlklan deneyde, sUperiletken

bir malzemeye Tc sicakhgmm altmda manyetik alan uygulanmasl durumunda uygulanan

alallln malzemeden dl~lanarak mUkemmel bir diamagnet gibi davrandigmi gozlemlediler.

Meissner olayl olarak bilinen bu olay, sUperiletken malzemenin i~indeki manyetik alanm

daima slflr olacagmi soyler ve slflr diren~ olgusu ile a~lklanamaz. Meissner etkisi

manyetik almganhk O1~Umleriile belirlenebilmektedir.

Kritik sicakhgm altmda sUperiletken omege uygulanan manyetik alana ZIt yonde

miknatlsianarak omek i~indeki alalll slflrlamakta ve bu durum manyetik alanm omek

i~inden dl~landigi gorUnUmUnUvermektedir. ZIt yondeki miknatisianmaya neden olan,

Lenz YasaSI geregi dl~ manyetik alan uygulanmasl sonucu olu~an perdeleme yUzey.
aklmiandir. YUzey aklmlanllln olu~turdugu manyetik alan uygulanan manyetik alana e~it

bUyUklUkteve ZIt yondedir (Zan, 2006).

Aynca klasik elektrodinamik a~lSlndan bakI1lrSa Ohm Yasasl;

ile verilmektedir. Slflr diren~ durumunda p = 0 i~in E = 0 oimahdir.

Oyleyse, Faraday Yasasma gore;

- - aBVxE=-at



as/at = 0 olur ve bu dummda, i~erde manyetik alamn sabit oldugunu ifade eder. Ancak,

deneysel gozlemler bu sabitin hep slflr oldugunu gosterdi. Bu ~eli~ki nedeniyle slflr diren~

ozelliginden hareketle Meissner Olaymm a~tklanamayacagl gorUltir.

Uygulanan bir dl~ manyetik alanda bir maddenin i~indeki manyetik alan S.l. birim

sisteminde,

B".", °,
laJ

sogutma ~
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~ekil 4. Manyetik alan yoklugunda ve varhgmda sogutulan
stiperiletken malzeme (Rose-Innes and Rhoderick,
1980)

~ekil 4'de gorUldligli gibi sliperiletkenlerde farkh bir durum ortaya ~lkmaktadlr.

Manyetik alan varhgmda veya yoklugunda kritik slcakhgm altma sogutulan bir

stiperiletken, her iki dummda da manyetik alam dl~layacak ~ekilde bir aklm olu~tumr ve bu



aklmla, dI~ manyetik alana ZIt yonde bir i~ manyetik alan meydana getirir. Bu ~ekilde

stiperiletken i~indeki net manyetik aki sIflr olur. Boylece stiperiletken durum i~in,

p=O
B =0

1.5. Kritik Aktm Yogunlugu

Kritik manyetik alan degerinde oldugu gibi, bir stiperiletken malzemede aklm, kritik

bir degerin Uzerine ~IkanldIgmda da sUperiletkenlik bozulur. Bu Jc kritik aknn yogunlugu

degeri T = Tc'de artmaya ba~lar ve T = O'da maksimum degerine Ula~Ir. ~ekil 5'te kritik

akim yogunlugunun manyetik alan ve sicakhkla degi~imini gosteren faz diyagrami

gortilmektedir.

II. tip sUperiletkenlerin ke~finden soma I. tip ve II. tip stiperiletkenlerin

ta~Iyabildikleri aklm degerleri arasmda btiytik fark oldugu gortildti. Boylece hem II. tip

sUperiletkenler Uzerine ~ah~malar yogunla~tI hem de endUstride kullamlmaya ba~landl1ar.

Fakat II. tip sUperiletkenlerin seramik yapida oimasl endtistride kullamlmalan esnasmda

sIkmtI olu~turdu.

'""'.'" ~.
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1.6. I. ve II. Tip Siiperiletkenlerin Manyetizasyonu

Ginzburg-Landau teorisi, sUperiletkenlerin iki slmfta incelenmesi gerektigini

ongorUr. Bunlar manyetik alan i<;;indekidavram~lanna gore I. ve II. tip sUperiletken olarak

smlflandmhr. Saf metaller genellikle I. tip sUperiletken ozellik gosterirken ala~lmlar ve

ge<;;i~ metalleri II. tip sUperiletken ozellik gosterir. SUperiletkenligin mekanizmasl

a<;;lsmdanI. ve II. tip sUperiletkenler arasmda bir fark yoktur. Her iki tUr de slfu manyetik

alanda sUperiletken-normal ge<;;i~islrasmda benzer ozelliklere sahiptir. Ancak, Meissner

etkisi tUmUyle farkhdlr. Abrikosov, II. tip sUperiletkenlerde Hel < H < He2 arahgmda

manyetik akmm kuantize olmu~ akl girdaplan ~eklinde kUl<;;eomek i<;;ine girmesi

gerektigini ifade etti (Seeber, 1998).

I. tip sUperiletkenlerde uygulanan manyetik alan, kritik manyetik alan degerine

ula~tlgmda manyetik alanm tUmU omek i<;;erisinegirer ve malzeme normal hale ge<;;er.

Benzer ~ekilde I. tip sUperiletkenlerde kritik manyetik alan degerine kadar mIknatlshk,

negatif yonde hemen hemen dogrusal olarak artar, ancak kritik manyetik alan degerinde

keskin bir ~ekilde slfIra dU~er (Sekil 6.a). I. tip sUperiletkenlerde sUperiletken - normal

ge<;;i~lerkeskindir ve I. tip sUperiletkenlerin kritik manyetik alan degerleri He dU~UktUr.

DU~Ukslcakhk sUperiletkenlerinin (<;;oglmluklametaller ve bile~ikler olup T < 25K'

dir) en geni~ uygulama alanlan, par<;;aclkr..lzlandmcI1an ve tlpla ilgili cihazlardlr. DU~Uk

slcakhk sUperiletkenlerinin en bUyUk dezavantajl, kritik slcakhgm altmda tutulmasl i<;;in

SIVIhelyuma ihtiya<;;duyulmasldlr. SIVI helyum, kaynama slcakhgl <;;okdU~Ukolmasl ve

dogada <;;okaz bulunmasl nedeniyle elde etmesi olduk<;;azor ve pahahdlr. Bazl dU~Uk

slcakhk metal sUperiletkenlerin kritik ge<;;i~slcakhklan ve T = 0 K'deki kritik manyetik

alan degerleri Tablo l' de gosterilmektedir.



Tabla 1. BaZl I. tip silperiletkenlerin Te kritik slcakllklan ve He(O) kritik manyetik alan
degerleri (AsIan, 2005)

I. tip silperiletkenler Te (K) He(O)(Tesla)

Al 1,196 0,0105

Ga 1,083 0,0058

Hg 4,153 0,0410

In 3,408 0,0281

Nb 9,260 0,1991

Pb 7,193 0,0803

Sn 3,722 0,0305

Ta 4,470 0,0829

II. tip silperiletkenler, Hel kritik manyetik alan degerine kadar I. tip

stiperiletkenlerin ozelligini (Meissner hali) gosterirler. Alt kritik manyetik alan (He!)

degerine kadar manyetik alam dl~anda tutar ve negatif yonde mlknatlslamrlar. Bu degerin

ilstilnde uygulanan alanlarda, alamn bir kIsml dl~lanmakta ve bir kIsml da malzemeye

nilfuz etmektedir. Bu durumda malzeme yine stiperiletkenligini stirdilrmektedir. Ancak

manyetik alan He2 ile gosterilen ilst kritik manyetik alan degerine ula~tlgmda alan tilmtiyle

malzemeye girer ve silperiletkenlik yak alur. II. tip silperiletkenler dil~tik He! ve yilksek

He2degerlerine sahiptirler ($ekil 6.b).

/
I

$ekil 6. a) I. tip stiperiletkenlerin mlknatlslanma egrisi b) II. tip silperiletkenlerin
mlknatlslanma egrisi (Schmidt, 1997)



Hel ve He2degerleri arasmda uygulanan alanlarda ise madde kan~lk hal (mixed state)

olarak tammlamr. Bu durumda manyetik alan, superiletken malzemeye akI <;izgileri ve akI

tlipleri ~eklinde girer. Superiletken bolgeler tarafmdan sanlml~ <;ok saYldaki ku<;uk

silindirik normal bolgeler formundaki bu akI <;izgileri vorteks olarak adlandmhr (Sekil 7).

Manyetik alanm artl~l ile vorteksler saylCa artar ve bu artl~la beraber vorteksler birle~ip

buyliyerek malzemeyi normal hale ge<;irirler. Karl~lk durumda malzeme superiletken-

normal bOlgeler ~eklinde yapl1a~makta ve manyetik alan normal bOlgelere tamamen

girerken, superiletken bolgeler i<;erisine ise belirli bir derinlige kadar azalan ~iddette

girebilmektedir. Manyetik alanm superiletken bolgeye girdigi mesafe ise "A girme derinligi

(penetration depth) olarak tammlamr. Normal ve superiletken bolgeler arasmda kimyasal

ve kristalografik a<;ldan bir fark bulunmamaktadlr. Ana eksen boyunca akI <;izgileri

uygulanan alana paraleldir ve bu manyetik alan vorteksler etrafmda bir dolamm aklml

olu~turur. Bu akIm dolamml normal durumu superiletken durumdan aymr. Ancak bu akIm,

bilinen ge<;i~akIml olmaYlp ideal diamagnetizasyona neden olan I. tip superiletkenlerdeki

perdeleme akImlandlr. Vortekslerin etrafmdaki aklm dolanlml her bir vorteksin ince bir

magnet gibi davranmasma yol a<;ar. Boylece II. tip superiletkenlerden bir aklm

ge<;irildiginde bu akImm etkisiyle vortekslere Lorentz kuvveti etki eder ve vorteksler bu

kuvvetin etkisiyle hareket ederler. Vortekslerin bu hareketi devreden enerji <;eken ve

dolaYlSlyla diren<;etkisi yapan akIma paralel bir elektrik alan indukler.

iki kritik alan degeri arasmda malzeme i<;erisinde hem superiletken hem de normal

bolgeler kan~lk olarak bir arada bulunmaktadlr.



Tablo 2'de baZI II. tip sliperiletken orneklerin kritik ge<;i~slcakhklan ve T = 0

K'deki list kritik manyetik alan degerleri gosterilmektedir.

Tablo 2. Bazl II. tip sliperiletkenlerin Te kritik slcakhklan ve Hez kritik manyetik alan
degerleri ( AsIan, 2005)

II. tip sliperiletkenler Te(K) Hez(O)(Tesla)

Nb3Al 18,7 32,4

Nb3Ge 23,2 38

NbN 15,7 15,3

NbTi 9,3 15

Nb3(AIGe) 21 44

PbMoS 14,4 60

LaSrCuO 36 32

YBaCuO 92 120

BiSrCaCuO 125 89

HgBaCaCuO 135 190

Sliperiletken yaplda girme derinliginin (A) yam sua e~ uyum uzunlugu (~) olarak

tammlanan bir parametre daha vardlr. E~ uyum uzunlugu, sliperelektron yogunluk (ns)

degi~iminin ns = 0 ile ns = 1 arasmda sabit kaldlgl uzunluk degeridir. Bu iki parametre,

orne gin I. tip veya II. tip sliperiletken oldugunu belirler. Ginzburg-Landau parametresi

olarak tammlanan K=A/~ oram 0,71 'den bliytik ise ornek II. tip, kli<;lik ise I. tip

sliperiletkendir. K, 0,71' den hUytik oldugunda stiperiletken-normal ara ytizey enerjisi

negatif olur. Yapl iyine manyetik alan girdiginde toplam enerji daha kti<;tikolacaktlr. Bu

nedenle kan~lk halde manyetik alan ornegin i<;ineklsmi olarak girmektedir. <1>0 = he 12e

<1>0
akl kuantasma bagh olarak Hel, Hez ve He arasmda yakla~1k olarak Hcl "" JZ'A? '

<1>
H e2 "" --T ve <1>0 "" m;AH e olmak tizere;m;

He = ~HclHe2

bagmtlSI vardlr.

Yliksek kritik manyetik alan degerine sahip olduklanndan dolaYI II. tip

stiperiletkenler mlknatls yaplmmda kullamlmaktadlr ve bu nedenle teknolojik



uygulamalarda onemli bir yere sahiptirler. Bunun yanmda azot havada en bol bullman

gazdlr. Kaynama noktasl 77,3 K oldugundan elde edilmesi kolaydlr. Bu nedenle 77,3 K

tizerinde kritik ge<;i~ slcakhgma sahip yUksek slcakhk sUperiletkenlerinin ke~fi,

stiperiletkenlerin teknolojik uygulamalarda kullamlmasml daha cazip hale getirmi~tir

(Murakami, 1992a; Murakami, 1994).

1.7. Siiperiletkenlerde Akl <;;ivilenmesi ( Flux Pinning)

Kritik akIm yogunlugunu etkileyen faktOrlerden biri de ornek i<;ine akmm

<;ivilenmesidir. Dolaylslyla akI <;ivileme mekanizmasmm anla~I1masl <;okonemlidir.

II. tip sUperiletkenlerde, alt kritik manyetik alan He! degerinden daha btiytik

manyetik alanlarda manyetik akI ornege, manyetik akI tUpleri ~eklinde nUfuz eder ve bu

tUpler arasmdaki mesafe ntifuz derinligi mertebesinde oldugunda birbirlerinin varhgml

hissetmeye ba~larlar.
- - -Manyetik alan uygulanan ornekten bir akIm ge<;irilirse akI tUpleri F = J x B ~eklinde

bir Lorentz kuvveti hissedeceklerdir ve bu kuvvet etkisiyle tUpler ornek i<;erisinde hareket

etmeye ba~layacaklardlr. Manyetik akI tUplerinin hareket etmeye ba~lamasl (akI hareketi)

sistemden enerji <;ekecek ve aklma dik bir elektrik alan indtikleyecektir. Bu nedenle akIm

bir diren<;le kar~I1a~acakt1r.Bu diren<; sUperiletkenligin bozularak normal duruma ge<;i~in

bir gostergesidir. SUperiletkenlerde diren<;, istenmeyen bir durum oldugundan bunun en aza

indirilmesi konusunda <;ah~malar gUnUmUze kadar devam etmektedir. Anla~I1acagl gibi

diren<; olu~mamasl omek i<;erisindeki akmm hareketsiz hale getirilmesi, yani akmm

bulundugu yerde <;ivilenmesi ile saglanabilmektedir. Bu ama<;la sUperiletkenlerde

"<;ivileme merkezleri" adl verilen akl sabitleme merkezleri olu~turulmaya <;ah~llmaktadlr.

Bu merkezler hem akI tUpleri olu~urken daha az enerji harcanmasml saglayacak hem de

tUplerin hareketini minimuma indirerek daha az diren<; ve daha yUksek akIm yogunlugu

saglayacaktlr. Maksimum <;ivileme kuvveti, akI tUplerinin <;ivileme yerlerinden

sUperiletken bolgeye hareketi i<;ingerekli minimum kuvvettir. AkI <;izgileri i<;in<;ivileme

merkezi olarak rol oynayabilen bolgeler ornek i<;indeki normal bolgeler olup, homojen

olmayan mikro yapl ve yaplsal kusurlardlr. Boylelikle sUperiletkenlik i<;inde kusurlu

bolgeler olu~turularak akI sabitlenmesi saglanabilir. GUnUmtiz sUperiletkenlik

<;ah~malannm <;ogunda siiperiletken malzemeye yapllan katkI1amalann asII amaCI <;ivileme

merkezleri olu~turarak kritik slcakhgl ve kritik akIm yogunlugunu yUkseltmek ve yUksek

manyetik alan altmda daha iyi performans gostermelerini saglamaktlr (Zan, 2006).



1.8. Siiperiletkenlerde Akl Sl~ramasl ( Flux Jumping)

Manyetik alamn varhgmda sliperiletken i<;indeki magnetizasyon bazen kesikli bir

~ekilde degi~ir. Bu olgu akI sl<;ramasl ( flux jumping) olarak adlandmhr. Akl sl<;ramaslyla

sliperiletken i<;indeki perdeleme akImmm ortadan kalkmasma ani bir manyetik akI artl~l

e~lik eder. Sl<;rayan akI merkezleri, <;ivilenmi~ kararslz akI merkezleridir. Akl sl<;ramasl

<;ivileme kuvveti <;okyliksek olan omeklerde ger<;eklqir. Bu durum smlrll bir akI hareketi

meydana getirir, boylece enerji israfma ve hafif bir slcakhk artl~ma neden olur. Bu slcakhk

artl~l, akI hareketini engelleyen <;ivileme kuvvetinde de kIsmen azalmaya sebep olur.

1.9. Yiiksek Slcakhk Siiperiletkenligi

Yliksek slcakhk sliperiletkenleri, II. tip sliperiletkenlerdir. 1986 ylhndan itibaren ardl

ardma bulunan La-Ba-Cu-O (LBCO), Y-Ba-Cu-O (YBCO), Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO), TI-

Ba-Ca-Cu-O (TBCCO), Hg-Ba-Ca-Cu-O (HgBCCO) sistemleri, bilinen yliksek kritik

slcakhk degerlerine sahip II. tip sliperiletkenlerdir. Glinlimlizde, kritik slcakhk degeri Hg-

tabanh sliperiletken sistem i<;in166 K'e kadar ylikseltildi.

Yliksek slcakhk sliperiletkenligin Cu-O tabakalannda ortaya <;Iktlgldli~liniilmektedir

ve bu nedenle tUm yliksek slcakhk sliperiletkenleri Cu-O tabakalanna sahiptirler. Bu yeni

bulunan yliksek slcakhk baklr oksitlerin slflr diren<; ve kusursuz diamanyetizma

ozelliklerini sagladlklan bulundu ve bunlara ek olarak a~agldaki ozelliklere sahip olduklan

bilinmektedir.

• Bu malzemeler, list kritik manyetik alanlan 100 Tesla'dan daha bliylik olan II. tip

sliperil etkenl erdir..
• A~m derecede anizotropiktirler. Yani yone baglmh ozelliklere sahiptirler.

• Bu malzemelerin sliperiletkenlik ozellikleri ile kristal yapllan arasmda dogrudan

bir ili~ki vardlr.

• Cu-O tabakalanndaki atomlann yerine ba~ka atomlann yerle~tirilmesi

sliperiletkenligi bozmakta veya yok etmektedir. Ba~ka konumlara yapIlan

yerle~tirmelerin sliperiletkenlige etkisi kli<;liktlir.

• Perovskit yapIda kristalle~irler.



1.9.1.Perovskit yapl

ideal perovskit yapl, Sekil 8'de gorUldligli gibi, klibik olup ABX3 stokiyometresine

sahiptir. A ve B atomlan metalik katyonlar yani pozitif yliklU iyonlar, X atomlan ise

negatif yliklU metalik olmayan anyonlardlr. A katyonu bu iki metal iyonundan bliylik

olandlr. Klit;lik metalik B katyonlan ko~eleri i~gal ederken, X anyonlan da 12 ken ann orta

noktalannda bulunurlar. Slkt;a oksijen olarak ortaya t;Ikan X ise halojen ailesinin bir liyesi,

flor, klor veya brom olabilir (Gorlir, 2001).

1.9.2. YBCO siiperiletkenlerin kristal yapiian

Yliksek slcakhk sliperiletkenleri arasmda YBaZCu307-o (YBCO), ilk

sentezlenenlerden biri olup oldukt;a aynntlh bir ~ekilde t;ah~llmaktadlr.

Tlim yliksek slcaklIk sliperiletkenlerinin, sliperiletiminde baskm rol oynayan CuOz

dlizlemleridir. Diger bile~enler CuOz dlizlemlerinde ylik yogunlugunu dlizenleyen ylik

deposu olarak davramrlar ve ta~lYlcllar yalmzca bu dlizlemler boyunca hareket ederler.

YBCO'nun ozel durumunda, her birim hlicre, iki adet BaO tabakaslyla araya almml~ ve Y

atomuyla aynlml~ iki adet CuOz dlizlem it;erir (Sekil 9).

Bile~ik, mlimklin iki yaplda bulunabilir. Bu yapllar, tetragonal (a=b-l-c) ve

ortorombikdir (a-l-b-l-c). Bu yapllann olu~umu, hlicre kenarlarmdaki son Cu-O

tabakalarmdaki oksijen daglhml ve miktanna baghdlr. Dli~lik oksijen konsantrasyonu it;in

(8 :S 1), birim hlicredeki alt ve list CuOz dlizlemlerindeki bakIr atomlan arasma oksijen

atomlan rasgele dagI1lrlar. Bu durum tetragonal yapl olu~umuna onclilUk eder. 8'nm degeri

slflra yakmsa, oksijen atomlan bu tabakalardaki bakIr atomlannm b-ekseni yonlinde

aralanna dlizenli bir ~ekilde yerle~erek ortorombik yaplYl olu~tururlar. Bu durumda, CuO

atomlan dlizlemden ziyade zincir olu~ur ve CuO zinciri olarak adlandmhrlar.
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YBCO omekleri ile yah~malarda dikkat edilmesi gereken en onemli ~eylerden biri

lse onlan nemli havadan ve sudan korumaktu. <;unkU su, YBCO ile reaksiyon

geryekle~tirip Y2BaCuOs superiletken olmayan faza donu~fu (Yan vd., 1987). <;ozunmeyi

onlemek iyin omekler miimkiin oldugu kadar kuru ortamda tutulmahdlr.

Diger yuksek slcakhk superiletkenleri gibi YBCO da II. tip superiletkenlerdir.

CU02 duzlemleri boyunca ta~IYlcllann olu~turdugu manyetik akI, ab-duzleminde ve c-

ekseninde farkh ozelliklere sahiptir. Superiletken YBCO'nun ana karakteristik ozellikleri

Tablo 3'te verilmi~tir.



Tablo 3. YBa2Cu307_o'nun ( YBCO ) ab-dlizlemi ve c-ekseni yonlinde T=O K'de
sliperiletkenlik ana parametreleri. ~, koherens uzunlugu; /.."manyetik alan girme
derinligi; He, termodinamik kritik manyetik alan; Je, kritik aklm yogunlugu; Hel
ve He2 ise slraslyla alt ve list kritik manyetik alan degerleri (Ginsberg, 1994;
Poole, 2000)

Parametreler ab - dlizlemi c - ekseni

~(O) (nm) 1,5 - 4,3 0,3 - 0,7

/"'(0) (nm) 100 - 140 500 - 800

He(O) (1040e) 1 - 3 1 - 3

Je(O) (Alcm2
) 3 - 12.108 5 - 25.107

Hel(O) (Oe) 20 - 230 80 - 90

He2(0) (104Oe) 230 - 624 70 - 112

1.10. Siiperiletkenlerin Teknolojide Kullamm Alanlarl

Sliperiletkenligin Kammerling Onnes tarafmdan ke~finden soma bilim adamlan

teknolojideki pratik uygulamalan ie;;inara~tlrmalar yaptl1ar. Bilim adamlannm oncelikli

amaCl, oda slcakhgma yakm bir slcakhkta sliperiletken ozellik gosteren sliperiletkenleri

ke~fetmektir. Boylece sliperiletkenin kullamml daha ucuz ve yaygm olabilir. Ancak

teknolojide uygulanmasl konusunda pek e;;okonemli problemin e;;oziilmesigerekmektedir.

En zor olam da kmlgan olan bu malzemelere ~ekil vermektir. Bliyiik ole;;ekliuygulamalar

ie;;in tel ve ~erit ~eklinde malzeme elde etmek, SQUID (Superconducting Quantum

Interfirence Device) gibi klie;;likcihazlarda kullamlacak ince filmIer liretmek, e;;ozlilmesi

gereken teknik problemlerdir. Diger onemli bir problem de seramik bile~iklerdeki dli~lik

aklm yogunlugudur. Fakat bunlara ragmen istenilenler elde edilirse glinllik hayatlmlzda

onemli kolayhklar saglayacaktlr.

Teknolojideki uygulamalanna baZI omekler verecek olursak; barajlarda liretilen

elektrigin ta~mmasl, sliperiletken teller yardlmlyla yapl1dlgmda enerji kaylplan daha az

olacaktlr. \=linkli enerji iletimi ie;;inkullamlmakta olan baklr teller zamanla lsmlr ve

dolaylslyla kaYlp miktannm artmasma sebep olur. Sliperiletken teller yapllabilirse enerji

kaylplan minimuma indirilebilir. Sliperiletkenlerin teknolojik olarak en bliylik kullamml

elektronik sekt6rlinde olmaktadlr. Glinllik hayatta kullandlglmlz bilgisayarlarda hlZ ve

bellek kapasitesini artlrmak ie;;inkullamlmaktadlr. Bilgisayar e;;ipleriarasmdaki baglantl1ar,

sliperiletken filmlerle saglanabilir. Bu ~ekilde e;;ipbliyiikllikleri dli~lirlilebilir ve sonue;;

olarak hlzlan artmlabilir.



Japonya' da bazl ara~tmna gruplan sUperiletkenlerin, ta~lmacI1Ik alanmda

kullallllmasl i9in ara~tlrmalar yapmaktadlrlar. Bir vagona yerle~tirilen sUperiletken

mIknatls kullallllarak, ilk omek tren in~a edilmi~tir (sogutma olarak SIVI helyum

kullallllml~tlr). Bu uygulamada hareket halindeki tren, normal iletken bir ray Uzerinde

girdap akIml itmesi ile havada kalmaktadlr. Gelecekte bu sistemin otoyollarda da

kullallllmasl yonUnde ara~tlrmalara ba~lanacagl limit edilmektedir (Zan, 2006).

SUperiletken mIknatlslann bir uygulamasl da Manyetik Rezonans GorUntUleme

(MRI) olarak adlandmlan te~his sistemidir. Bu sistem, son yillarda te~histe 90k onemli bir

rol oynamaktadlr. Bu cihazlarda, vUcudun degi~ik klSlmlanllln gorUntUlenmesinde x-

l~mlanna gore daha gUvenli radyo frekansh l~mlar kullallllmaktadir.

Josephson eklemlerinin en yaygm uygulamalan, SQUID'lerin kullalllldlgi alanlardlr.

SQUID, manyetik alanlann algllanmasl ve o19UmUi9in en duyarh ayglttlr. Bunun 9ah~ma

prensibi akI kuantumlanmasma ve Josephson eklemlerinde gergekle~en tUnellemeye

baghdlr. SQUID'lerin tlbbi te~his, jeolojik tahmin o19Um aletleri gibi ge~itli uygulama

alanlan vardlr.

YUksek slcakhk sUperiletkenlerinin teknolojik uygulanmalanlll ~u ~ekilde

ozetleyebiliriz (Yllmazlar, 2002).

a) Tlpta ( MRI, SQUID, biyoteknik mUhendisliginde).

b) Elektronikte (Par9aclk hlzlandmcllannda, transistCirler, Josephson Junction

cihazlannda, devre baglantl malzemelerinde, sensorlerde).

c) Ula~tlrmada (MagLev trenler).

d) GU9 Uretiminde (Motorlarda, jeneratCirlerde, enelji depolamada, iletimde,

fUzyon olaylannda, transformatorlerde ve indUktCirlerde).

1.11. MagLev ( Magnetic Levitation) Sistemlerl

MagLev, manyetik gli9 araclhgl ile ta~ltm kaldmhp yonlendirildigi ve hareket

ettirildigi teknolojiler i9in kullallllan genel bir terimdir. MagLev sisteminde yol boyu

slralanml~ bulunan makaralara, aracm mlknatlslannm kilitlendigi bir manyetik dalga

yaratmak Uzere altematif aklm verilir. Boylece aracm mIknatlslan ile yol boyu slralanml~

makaralar, aracm dogrusal hareketini saglayan tek bir e~ zamanh motor olu~turur. Ara9



hlZI makaralara verilen aklm frekansmm degi~tirilmesiyle denetlenir. Bu ilkeye dayah iki

farkh sistem geli~tirilmi~tir.

Japonlann iizerinde c;;ah~tlgl itme modlu elektronik sistemde, yol boyundaki

makaralarda aklm indiiksiyonu ic;;in arac;; tizerindeki siiperiletken mIknatlslardan

yararlalllhr. Bu etkile~im sonucu olu~an manyetik yastlk, araCI yakla~Ik 1,5 cm havaya

kaldlflr ve arac;;,alc;;aktan uc;;anbir hava araCI gibi yol ahr. Japonlarca bu sisteme gore

geli~tirilen arac;;lar 100 km/ s ' in tizerindeki hlzlarda man yetik yastlk, daha dii~tik hlzlarda

ise tekerlekler tizerinde gitmektedir.

Almanya'da geli~tirilen c;;ekme esash elektromanyetik sistemlerde ise arac;;taki,

bilinen demir-c;;ekirdekli (stiperiletken olmayan) elektromlknatlslar yolun altmdan

tuttumlmu~ ferromanyetik parc;;alar tarafmdan yukan dogm c;;ekilmektedir. Bu Wr bir

manyetik yastlk dogal olarak kararh degildir ve aracm mlknatlslan ile yol arasmda 1,5

cm'lik ac;;Ikhgm komnmasl hassas denetim gerektirmektedir. Sistemin bir tisWnliigti,

hareketsiz dummda da arac;;manyetik yastIk tizerinde kalabildiginden uzun ytiksek hlZ

hatlannda oldugu gibi ~ehir iC;;iula~lm ve banliyo trenlerinde kullallliabilir.

1.12. Malzeme Uretim Teknikleri

Seramik siiperiletkenlerin yaplsal ve fiziksel ozellikleri tiretim ~artlanna bagh olarak

degi~mektedir. AYlll cins malzemenin ozellikleri farkh iiretim teknikleriyle elde

edildiginde farkh ozellik gosterebilir. Seramik stiperiletken malzemelerin tiretilmesinde

birc;;okteknik kullalllimaktadir. Bu tekniklerden bazllan liste halinde gosterilmektedir:

1. Katlhal Tepkime Yontemi ( Solid State Reaction "SSR" )

2. Eritme Yontemi ( Melt Process "MP" )

3. Eritme Biiytitme Yontemi ( Melt - Texture Growth "MTG" )

4. HIZh Eritme Btiytitme Yontemi ( Quench - Melt Growth "QMG" )

5. Eritme - Toz - Eritme - Btiytitme Yonetim ( Melt - Powder - Melt - Growth

"MPMG" )

6. Hareketli Bolge Yontemi ( Floating - Zone "FZ" )

7. Eritme - Doktim Yontemi (Melt - Cast Process "MCP")

8. Ustten Tohumlamah Eritme Btiytitme Yontemi (Top Seeding Melt Growth

"TSMG")

Bu teknikler arasmda en slk kullalllianiara a~aglda klsaca deginildi.



1.12.1. Kahhal tepkime yontemi

Katlhal tepkime yontemi, kolayhgl ve ucuzlugu bakImmdan sliperiletkenlik ara~tIrma

guruplan tarafmdan en geni~ kullamm alamna sahiptir. Bu yontemde bile~ikler; oksit ve

karbonat gibi ba~langl~ maddeleri ile hazlrlamr. Ba~langl~ maddelerinin safhgl uygun

sonu~lar elde edebilmek i~in ~arttlr. Ba~langl~ maddeleri, stokiyometrik oranlarda

kan~tmhr ve ince tozlar haline getirebilmek i~in havanda ogliti.illir.

Oglitme i~leminden soma malzeme lizerindeki ilk lSll i~lem olan kalsinasyon

a~amasma ge~ilir. Bu i~lemin amaCl oksit ve karbondioksitlerin slcakhkla ayn~masml

saglamaktlr. Bu da katlhal tepkime yonteminin temelini te~kil eder. Kalsinasyon i~in tozlar

bir potaya konularak slcakhgl ayarlanabilir fmn i~erisinde belirli slcakhklarda belirli

slirelerde tutulur. Daha soma fmndan ~lkanlan tozlar tekrar havan yardlmlyla ogliti.illir (ara

oglitme) ve bu i~lem birka~ kez tekrarlanabilir.

Kalsinasyondan soma ~ekil vermek ve tanecikler araSl baglantI1an gli~lendirmek i~in

presleme yaplhr. Presleme i~in genellikle 4-6 ton/cm2 araSl basm~ uygulanarak tozlar

tablet haline getirilir.

Son a~ama ise sliperiletken fazl elde etmek, karl~lml olu~turan atomlar araSl

baglantI1an kuvvetlendirmek, polikristalleri meydana getirmek, sliperiletkenlige ge~i~

slcakhgml ylikseltmek ve bazl orgli kusurlanm ortadan kaldlrmak i~in yliksek slcakhkta

belirli slirelerde tabletleri sinterlemektir. Sinterleme i~lemi, ornegin slcakhgmm oda

slcakhgmdan ba~layarak belirlenen slcakhga kadar artmlmasl ve belirli slire bekledikten

soma yava~~a oda slcakhgma sogutulmasml i~ermektedir. Yaplda oksijen eksikligini

gidermek i~in ornekler 600- 400°C araSl belirli slire oksijen ortammda tutulur..
KatIhal tepkime yonteminde ara oglitme (Singh, 1998), optimum tavlama sliresi ve

slcakhgl (Asada vd., 1988) ile yava~ sogutma oranlan ~ok onemlidir (Kase vd., 1990).

Tabletlerin lSltllmasmdan soma ornek i~inde meydana gelebilecek i~ zorlanma ve

gerilmelerden ka~mmak i~in fmn yava~ sogutulmahdlr. Dikkat edilmesi gereken ba~ka bir

nokta da sinterleme yapllan kabm dogru se~ilmesidir. \\inkli yiiksek slcakhklarda yapllan

lSltma i~lemleri sliresince kabm yapI1dlgl malzemeden ornek i~erisine diftizyon olabilir. Bu

yontemde ornegin ogi.ittilme, kalsinasyon ve sinterleme sliresi ve slcakhgl sliperiletken

malzemenin cinsine gore degi~mektedir. Kalsinasyon slrasmda slcakhk BSCCO ile

TBCCO aileleri i~in 750-850 °C arasmda ve YBCO ailesi i~in 850-950 °C arasmdadlr

(Zan, 2006).



1.12.2. Eritme - dokiim yontemi

YUksek slcakhk sUperiletken omekler hazlrlamak i<;in kullamlan yontemler arasmda

en kullam~h olam eritme - dokUm yontemidir. <;UnkLi pota i<;erisinde yUksek slcakhkta

eriyik haline gelen ba~langl<; omek tozlan, eridikten soma atomik ve molekUler dUzeyde

birbiriyle kan~lrlar ve kan~lm maksimum dUzeyde homojen olur.

Diger yontemlerde oldugu gibi stokiyometrik oranlarda tartllan ba~langl<; tozlan

kan~tmhp ogUtUIUr. OgUtiHen tozlar kalsinasyon i~lemine tabi tutulur. Kalsinasyon i~lemi

sonunda, platin bir pota i<;erisine konulan ba~langl<; tozlan, ayarlanabilir bir fmnm i<;ine

konur ve belirli bir artI~ oramyla oda slcakhgmdan malzemenin eriyebilecegi yUksek bir

slcakhga (1100-1200 DC) <;lkartlhr ve belirli bir sUre bekletilir. Bu slcakhkta eriyik haline

gelen toz kan~lmlan, daha once ba~ka bir fmnda lSltIlml~ olan baklr kahplara dokUlUr. Bu

a~amada dikkat edilmesi gereken en onemli ~eylerden biri, dokUm yapllan baklr kahbm

slcakhgmm eriyik halde bulunan omegin slcakhgma yakm degerde olmasldlf. A~m

slcakhk farkl olursa, baklr kahp bu farktan dolayl <;atlaYlp par<;alanabilir. DokUm

i~leminde hazlrlanan baklr kahbm ~ekline gore omekler elde edilir. DokUm i~leminden

soma tavlama i~lemi i<;in malzeme hazlr hale gelmi~ olur. Tavlama i~leminde, fmn

i<;erisine pota ile konan omekler, oda slcakhgmdan ba~layarak malzemenin erime

slcakhgmm hemen altmdaki bir slcakhga kadar ISltIhr. Bu slcakhkta yakla~lk olarak 100-

200 saat araSl tavlandlktan soma sUperiletken fazlar elde edilmi~ olur.

1.13. Manyetik Kaldlrma Kuvveti

YUksek slcakhk sUperiletkenlerinin ke~finden soma yUksek kaldlrma kuvvetine sahip

YBCO kUl<;e sUperiletkenlerinin; manyetik diskler (Yang vd., 2002), havada donen <;arklar,

motorlar (Yang vd., 2002) ve manyetik olarak havaya kaldmlml~ ta~lma sistemleri

(MagLev trenler) gibi pratik uygulamalan Uzerinde bir<;ok bilim adaml <;ah~maktadlr.

dH
Kaldlrma kuvveti tek boyutta dU~UnUlUrse F =m- , m= Mv ve M = AJcr

dx

~eklinde verilir. Burada; m, sUperiletkenin toplam manyetik momenti; dHldx, dl~ alan

tarafmdan Uretilen manyetik alanm eksenel yondeki degi~im hlZI; M, birim hacimdeki

magnetizasyon; A, omek geometrisine bagh bir sabit; Jc, sUperiletkenin kritik aklm

yogunlugu; rise perdeleme aklm ilmeginin yan<;apldlr. GoriildUgU gibi dHldx, Jc ve r ne

kadar bUyUk olursa kaldlrma kuvveti de 0 kadar bUyUk olur. BUyUk Jc ve r degerleri de

omek i<;erindeki akl <;ivileme merkezlerinin gU<;lUolmasma baghdlr (Yang vd., 2001) .



Kritik aklm yogunlugu ve magnetin manyetik alan dagIllml dl~mda kaldlrma kuvvetini

etkileyen bir~ok parametre vardlr. Bunlardan bazllan; taneeik yan~apI, taneeik yonelimi

(Yang vd., 2003), orne gin kahnhgl, siiperiletken-magnet arasmdaki mesafe (Yang vd.,

2002) ve sogutma mesafesidir. YBCO kUl~e stiperiletkenleri kullamlarak yapllan bir

~ah~mada sogutma mesafesinin 7 em' den 0,8 em'ye azaltllmaslyla maksimum kaldlrma

kuvvetinin de 74 N'dan 48 N'a dti~ttigti gorUldti (Yang vd., 2003). Aynea kaldlrma kuvveti

ol~timti slrasmda magnet ile stiperiletken malzeme arasmdaki mesafe azaldlk~a kaldllma

kuvvetinde bir artl~ gozlendi (<::elik,2009). Stiperiletken ornegin kalmhgl arttlks;a kaldlrma

kuvveti de artmaktadlr (Yamaehi vd., 2003).

Kaldlrma kuvvetinin tayini is;in tiS; onemli faktOr vardlr. Bunlar; ornek is;indeki

stiperiletken tane (domain) btiytikli.igti, uygulanan manyetik alana bagh olarak domainlerin

yonelimleri ve mikroyaplsal kusurlardan kaynaklanan taneeikler araSI ~ivileme

mekanizmasldlr. YapIlan bir diger ~ah~mada ytiksek erime fazma sahip Nd123

s;ekirdekleri ile bUytittilen YBCO tek kristalinin yii.ksek kaldlrma kuvveti gosterdigi

gozlendi (Todt, 1994).

Tek kristal YBCO kUls;eorneklerinde taneeik yoneliminin kaldlrma kuvveti tizerindeki

etkisi SIVIazot sleakhgmda ineelendiginde kaldrrma kuvvetinin, uygulanan dl~ manyetik

alan (H) yontiyle degi~tigi ve H alanmm c-eksenine paralel oldugu durumda, e-eksenine

dik oldugu durumdan Us;kat daha btiytik kaldlrma kuvvetine sahip olundugu gosterildi

(Yang vd., 1998). Aynea YBCO kUl~e sUperiletkenlerinin haemi, boyutu, ~ekli sabit

kahrken taneeik saylsmm artmasl, dolaylslyla taneeik boyutunun azalmaslyla kaldlrma

kuvvetinin azaldlgl gorUldti (Yang vd., 2002).

Magnet saYlsl 1'den 12'ye arttlk~a kaldlrma kuvvetinin de 18,8 N'dan 49 N'a arttlgl

gozlendi. Bu da gostermektedir ki farkh magnet konfigUrasyonlannda kaldlrma kuvveti

degeri de farkhla~maktadrr. Aym s;ah~mada aym saylda magnet kullamldlgl halde

manyetik kutuplann ktis;Ulmesiyle kaldlrma kuvvetinin arttlgl da gozlendi (Yang vd.,

2001).

Tek kristal YBa2Cu30x sUperiletkenlerinde oksijen verme stireeinin kaldlrma kuvveti

tizerindeki etkisi ineelendiginde ornegin haeminden baglmslz olarak oksijenle tavlamamn,

450 DC'de ve yakla~lk ilk 10 saatlik periyotta kaldlrma kuvvetine bir etkisi oldugu

belirlendi. Deneysel sonus;lar, yakla~lk 10 saatlik oksijenle tavlama stireeinin kaldlrma

kuvvetini artlrdlgml gostermektedir (Donglu, 1997).



<::oktaneli ve tek taneli YBCO siiperiletlenleri ile kaldlrma kuvveti arasmdaki ili~ki

incelendiginde tek taneli YBCO stiperiletkeninin kaldlrma kuvvetlerinin toplammm c;ok

taneli YBCO siiperiletkeninin kaldlrma kuvvetinden yakla~lk %5 kadar daha fazla bir

degere sahip oldugu gozlendi (Yang vd., 2002).

Eritme yontemi ile hazlrlanan YBCO ktilc;e stiperiletkenleri, 77 K'de ytiksek kritik

akIm yogunlugu ve yiiksek kritik manyetik alana sahip olduklanndan yiiksek kaldlrma

kuvvetine de sahiptirler (Wang vd., 2003). Bir ba~ka 9ah~mada aym yontem ile hazlrlanan

YBCO + Pt siiperiletkenlerinin Y123+ Y2ll stiperiletkenlerinden daha yiiksek kaldlrma

kuvvetine sahip oldugu gozlendi (Balachandran, 1993).

-ostten tohumlamah btiyiitme yontemi (TSMG) ile iiretilen YBCO siiperiletkenine

farkh oranlarda Ca katkIlandl ve YI-xCaxBa2Cu307-o stiperiletkenlerinde x katkI miktan

artttk9a stiperiletkenlik ge9i~ slcakhgmm azaldlgl goruldti (Lin, 2002).

Katthal tepkime yontemi dti~tik slcakhkta sinterlenen malzemeler 19m, MPMG

yontemi ise yiiksek Jc degerleri ve tanecikler araSl gti9lti etkile~imler ic;in olduk9a

uygundur (<::elik,2009). MPMG yontemi hazlrlanan Sm123 ve katthal tepkime yontemi ile

hazlrlanan Yb2ll omeklerinin belirli oranlarda katkllanmaslyla elde edilen (Sm123k

x(Yb21l)x siiperiletkenleri i9in x katkI miktarmm kaldlrma kuvvetleri tizerindeki etkisi

incelendiginde, x katkI miktan artttk9a kaldlrma kuvveti yogunlugunun da artttgi goruldti.

Bunun nedeni stiperiletken olmayan Yb211 yaplsmm Sm123 tanecikleri arasmda akl

9ivileme merkezleri olarak davranmasldlL Aynca farkh slcakhklarda (l080 °C, 1100 °C,

1120 °C) sinterlenen (Sm123)1_x(Yb2ll)x siiperiletkenleri arasmda 1100 °C'de sinterlenen

omegin en ytiksek kaldlrma kuvveti yogunluguna sahip oldugu gozlendi (<::elik,2009).

YapI1an ba~ka bir 9ah~mada Yl-xYbxI2GdxI2Ba2CU307-ystiperiletkenleri tizerinde

Yb'nin diftizyon etkisi incelendi ve Yb123 yaplslmn ayn~ma slcakhgl Y123 ve Gd123

yaplsmm ayn~ma slcakhgmdan dti~tik oldugu i9in Yb123 yaplsl, Y123 veya Gd123

yaplsmdaki taneciklerin birle~mesine neden oldugu gortildti (<::elik,2009).

-ostten tohumlama (TSMG) yontemi ile hazlrlanml~ Pt02, Ag20 ve Ce02 katklh

YBa2Cu307-o ktilge siiperiletkenlerinin manyetik ozellikleri incelendiginde uygulanan

manyetik alanm bir fonksiyonu olarak kritik akIm yogunluklan Jc(B), slcakhk ve alana

bagh gev~eme oranlan olan SeT) ve S(B) ttiretildi. Bu sonu91ar Uzerine farkh katkllann

etkisi incelendi. KatkIh omeklerin (Pt, Ag, Ce katkIh) daha dti~lik gev~eme oranlanna ve

daha yUksek kritik akIm yogunluklanna, dolaylslyla pratik uygulamalar i9in daha yiiksek :

kaldlrma kuvvetine sahip oldugu gortildti (Qin, 1999).



Fakh oranlarda Nd4Ba2CU201O/Sm2BalCU20Skatkl1anmaslyla eritme yontemi ile elde

edilen Nd123 ve Sm123 sliperiletkenlerinin fiziksel ve yaplsal ozellikleri incelendi ve 5

Tesla'nm lizerindeki alanlar i~in kritik aklm yogunlugu ve kritik slcakhk degerlerinden

Nd123 ve Sm123 i~in farkh parametre degerleri elde edildi. Sm123 sliperiletkenin ytiksek

kaldmna kuvvetine yol a~an yiiksek Jc degerine sahip oldugu, Nd123 sliperiletkeninin ise

liretiminin daha karma~lk ve henliz optimize edilmedigi gorlildli (Kaiser, 1998).

MPMG yontemi ile ~ift ~ekirdekli YBCO sliperiletkenlerinin hazlrlanmasl esnasmda

~ift ~ekirdek kullalllimasl 123 taneciklerinin bliylimesi i~in gerekli olan zamalll klsalttrken

tanecik sllllrlannda tuzaklanml~ manyetik alallllll ve kaldlrma kuvveti degerini

azaltmaktadlr. Tanecikler arasmdaki zaylf baglann temel nedeni, artlk bir erimenin var

olmasldlr (Kim, 2001).

Sonu~ olarak literatlirde sliperiletkenlerin kaldlrma kuvvetleri ile ilgili vok saylda

pratik uygulamanm mevcut oldugu gorlilmektedir. Amav, olabildigince yliksek kaldmna

kuvvetine sahip pratik uygulamalarda kullallliabilen sliperiletkenler liretebilmek i~in

optimum ko~ullan bulabilmektir. Yapl1an bu ~ah~mada literatlirde henliz olmayan

(Sm123)1_x(Nd123)x sliperiletkeni i~in;

• x katkl miktanllln kaldmna kuvveti lizerindeki etkisi,

• Sliperiletken ile magnet arasmdaki minimum yakla~tmna mesafesi degi~tirilerek bu

durumun dli~ey dogrultudaki kaldlrma kuvveti lizerindeki etkisi,

• Magnetin hlZl degi~tirilerek hlzm ve katkl oranmm kaldlrma kuvveti lizerindeki

etkisi,

• Far~h manyetik daglhmlara sahip magnetlerin kaldlrma kuvveti lizerindeki etkisi

incelendi.



Bu ~ah~mada, NdBa2Cu307_b (Nd123) toz omekleri sinterleme a~amasmda

5mBa2Cu307-b (Sm123) yaplsma katkl1anarak Sm(123)t_xNd(123)x siiperiletken omekleri

x=O,OO; 0,10; 0,20; 0,30 i~in katlhal tepkime yontemi ile hazlrlandl. Uretilen omeklerin

kritik ge~i~ slcakhgml tayin etmek i~in R-T ol~iimleri yapl1dl. Pelet halindeki omeklerin

farkh ~artlarda manyetik kaldlrma kuvvetleri ol~iildii.

2.1. Toz Orneklerin Hazlrlanmasl

Sm203, Nd203, BaC03 ve CuO tozlan stokiyometrik oranlarda hassas terazi ile

tartlldl.

5mBa2Cu307-b i~in kimyasal reaksiyon formiilii:

SmZ03 + 4BaC03 + 6CuO + 1I20z ~ 2SmBazCu307 + 4COz

NdBa2Cu307_bi~in kimyasal reaksiyon formiilii:

Ndz03 +4BaC03 +6CuO+1I20z ~ 2NdBazCu307 +4COz

Ba~langl~ bile~enlerini elde etmek i~in kullallllan oksit tozlannm molekiil aglrhklan

ve safhk degerleri Tablo 4'de verilmektedir.

Tablo 4. Ba~langl~ bile~enlerini olu~turmak i~in kullalllian oksit tozlann molekiil
aglrhklan ve safhk dereceleri

Bile~igin adl Kimyasal formillil Molektil aglrhgl (gr / mol) Safltk derecesi (%)

Samaryum Oks it Sm203 348,70 99,998

Neodim Oks it Nd203 336,50 99,990

Baryum Karbonat BaC03 197,34 99,997

Baklr Oksit CuO 79,545 99,995

25'er gramhk 5mBa2Cu307-b ve NdBa2Cu307-b siiperiletkenlerinin hazlrlanmasl i~in

gerekli oks it tozlanllln stokiyometrik degerleri Tablo 5'de ve Tablo 6'da slraslyla

verilmektedir.



Tablo 505mBa2CU307-Qstiperiletkeni i9in oksit bile~enlerinin miktarlan
Kimyasal Formtil KUtlesi (gr)

Sm203 5,9905

BaC03 13,5598

CuO 8,1989

Tablo 6. NdBa2Cu307_ostiperiletkeni i9in oksit bile~enlerinin miktarlan
Kimyasal Formtil Ktitlesi (gr)

Nd203 5,8293

BaC03 13,6748

CuO 8,2684

5mBa2Cu307-o ve NdBa2Cu307_osUperiletkenlerinin tiretimi i9in gerekli oks it tozlan

0,1 mg hassasiyete sahip hassas terazi yardlmlyla tartIldl. Her bir omek i9in tozlar ayn ayn

kan~tmlarak agad havanmda 60 dakika el ile kan~tmldl. Kan~lm, mekanik kan~tmcl

kullallliarak 90 dakika ogUttildU. Kalsinasyon, sinterleme, faz ge9i~i ve oksijen salma/alma

slcakhklanlll belirlemede kullalllimak i9in l' er gramhk toz omekler aynlarak "differential

thermal analysis" (DTA) o19Umleri yaplldl. Bu o19Umler sonucunda omeklerin

kalsinasyon ve sinterleme slcakhklan belirlendio OgUttilen tozlann her biri alUmina (Ah03)

potaya konarak kalsinasyon i~lemine hazlr hale getirildio

2.2. DTA· Ol~iimii

Omeklerin endotermik ve ekzotermik reaksiyonunun slcakhga gore degi~imi DTA

(Differential Thermal Analysis) analiziyle belirlenebilmektedir. DTA analizi Exstar600

TGIDT A6300 model sistemde yaplldl ve sistem ~ekil 10' da gosterilmektedir. Referans toz

olarak Ah03 tozu alUmina potaya yerle~tirildi. Fmllln slcakhgl 10 °C/dak hlzla 1160 °C'ye

kadar lSltIldl. 019Um sUresince Ah03 tozunun slcakhgl (T) ve omek ile referans tozu

slcakhklan fark! 6.T (voltaj cinsinden) o19tildiL 019Umde kullalllian omek tozlan,

stokiyometrik oranlarda kan~tmlml~ oksit tozlandlr. Potalara konulan omek tozlan 0,1-0,4

gr arasmdadlr. Slcakhk o19Umlerinde Pt-PtRh%13 termo9ift kullalllidl. 019Umler,

bilgisayar programl kullallllarak yaplldl.



2.3. NdBa2CU307-l) Siiperiletkeninin Hazlrlanmasl

NdBa2Cu307-o superiletkeni katlhal tepkime yontemi ile hazlrlandl. ISll i~lemlerin

tamaml Protherm marka programlanabilir tlip [mn i9inde gergekle~tirildi. Isl1 i~lemler i9in

gerekli slcakhk degerleri ise DTA verilerinden elde edildi.

2.3.l.Kalsinasyon i~lemi

OgutUlen tozlar, alUmina (Ah03) potaya konarak tlip [mn i9ine yerle~tirildi. Fmn,

oda slcakhg~ndan 900 °C'ye 9 °C/dak hlzla lSltlldl. Bu slcakhkta 10 saat bekletilen

ornekler 9 °C/dak hlzla oda slcakhgma sogutuldu. Boylece 1. kalsinasyon i~lemi

tamamlandl. 1. kalsinasyon i~leminin ~ematik diyagraml Sekil 11' de gosterilmektedir.
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Oda slcakhgma sogutulan omekler once agad havanmda elle 60 dakika, soma da

mekanik kan~tmclda 90 dakika ogUttildU. Kan~tmlan tozlar, 2. kalsinasyon Wemi ic;in

hazlf hale getirildi.

2. kalsinasyon i~lemi ic;in ogUtlilen tozlar alUmina potaya konarak tlip fmn ic;ine

yerle~tirildi. Fmn, oda slcakhgmdan 940 °C'ye 9 °C/dak hlzla lSltlldl. Bu slcakhkta 10 saat

bekletilen omekler 5 °C/dak hlzla oda slcakhgma sogutuldu. Boylece 2. kalsinasyon i~lemi

de tamamlapdl. 2. kalsinasyon i~leminin ~ematik diyagraml $ekiI12'de gosterilmektedir.



~ekil 12. NdBa2Cu307_o sUperiletkeninin 2. kalsinasyon i~lemi iyin slcakhk-zaman grafigi

Oda slcakhgma sogutulan omekler once agad havamnda elle 60 dakika, soma da

mekanik kan~tmclda 90 dakika ogUtUldU. Kan~tmlan tozlar, sinterleme i~lemi ic;in haZlr

hale getirildi.

2.3.2. Sinterleme i~lemi

Sinterleme i~lem ic;in ogUtUlen tozlar yakla~lk 250 MPa basmc; altmda preslenerek 13

mm c;apmda pelletler haline getirildi ve peletler programlanabilir tUp fmn ic;ine

yerle~tirildi. Fmn, 3 °C/dak hlzla oda slcakhgmdan 1033 °C C;lkartlldl. Bu slcakhkta 720

dakika bekletildi ve 3 °C/dak hlzla 700 °C'ye ve 700 °C'den de 4 °C/dak hlzla oda

slcakhgma sogutuldu (~ekil 13).



2.3.3.0ksijen verme i~lemi

Sinterlenen omeklere son a~ama olarak $ekil 14'te gosterildigi gibi oksijen verme

i~lemi gef(;ekle~tirildi. Omekler, 5 °C/dak ~llz1aoda slcakhgrndan 200 °C'ye lSlt11dlve bu

a~amada omekler fmna yerle~tirilerek oksijen verme i~lemine ba~landl. 5 °C/dak hlzla 400

°C'ye <;;1klldlve bu slcakhkta 120 dakika oksijen ortamrnda bekletildi. Slcakhk, 2 °C/dak

hlzla tekrar 200 °C'ye dti~tirtildti ve oksijen verme i~lemine son verildi. Fmn, 2 °C/dak

hlzla oda slcakhgrna sogutuldu. Boylece NdBa2Cu307_8(Nd123) stiperiletkeni elde edildi.
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~ekil 14. NdBa2Cu307-o superiletkeninin oksijen verme i~lemi iyin slcakhk-zaman
grafigi

Oksijen verme i~leminden soma pelet halindeki NdBa2Cu307-o superiletkeni,

Sm(l23)1-xNd(l23)x superiletkenin x=O,OO; 0,10; 0,20; 0,30 serisini elde edebilmek iyin

once elle 60 dakika soma da agad havanda 90 dakika tekrar ogutUlerek toz haline getirildi.

2.4. Sm(123}I-xNd(123)x Siiperiletkeninin Hazlrlanmasl

Sm(l23)1-xNd(l23)x superiletkeni katlhal tepkime yontemi ile hazlrlandl. ISll

i~lemlerin tamaml Protherm marka programlanabilir ttip [mn iyinde geryekle~tirildi.

2.4.l.Kalsinasyon i~lemi

5mBa2Cu307-o superiletken omek olu~turmak iyin oguttilen tozlar, alumina potaya

konularak ttip [mn iyine yerle~tirildi. Fmn, oda slcakhgmdan 920 °C'ye 9 °C/dak hlzla

lSltlldl. Bu slcakhkta 10 saat bekletilen omekler 5 °C/dak hlzla oda slcakhgma sogutuldu.

Boylece 1. kalsinasyon i~lemi tamamlandl. 1. kalsinasyon i~leminin ~ematik diyagraml

~ekil15'te gosterilmektedir.



~ekil 15. 5mBa2CU307-8 siiperiletkeninin 1. kalsinasyon i~lemi l~m slcakhk-zaman
grafigi

Oda slcakhgma sogutulan omekler once agad havamnda elle 60 dakika, soma da

mekanik kan~tmclda 90 dakika ogiitiildii. Kan~tmlan tozlar, 2. kalsinasyon i~lemi i~in

haZlr hale getirildi.

2. kalsinasyon i~lemi i~in ogiittilen tozlar alUmina potaya konarak ttip fmn i~ine

yerle~tirildi. Fmn, oda slcakhgmdan 940 °C'ye 9 °C/dak hlzla lSltlldl. Bu slcakhkta 10 saat

bekletilen omekler 5 °C/dak hlzla oda slcakhgma sogutuldu. Boylece 2. kalsinasyon i~lemi

de tamamlandl. 2. kalsinasyon i~leminin ~ematik diyagraml ~ekil16'da gosterilmektedir.
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~ekil 16. 5mBa2Cu307-8 stiperiletkeninin 2. kalsinasyon i~lemi ls;m slcakhk-zaman
grafigi

Oda slcakhgma sogutulan omekler once agad havamnda elle 60 dakika, soma da

mekanik kan~tlf1Clda 90 dakika ogiittildti. Kan~tlf1lan tozlar, sinterleme i~lemi is;in hazlr

hale getirildi.

2.4.2. Sm(123)}_xNd(123)x serisinin hazlrlanmasl

Sm(123)I_xNd(l23)x yaplsmda (x=O,OO; 0,10; 0,20; 0,30 is;in) her birinden 5

gramhk tozlar elde etmek is;in stokiyometrik oranlarda kalsine edilen 5mBa2Cu307-8 ve

sinterlenmi~ NdBa2CU307-8 toz miktarlan hesaplandl. Bu degerler Tablo 7'de

gosterilmektedir.

Tablo 7. Sm(l23)I-xNd(l23)x stiperiletkeni ls;m her bir katkIya ait ba~langlS;
bile~enlerinin ktitle miktarlan

KatkI oram 5mBa2Cu307-8 miktan (gr) NdBa2CU307-8miktan (gr)

x = 0,00 5

x = 0,10 4,5038

x = 0,20 4,0067

x = 0,30 3,5089

o
0,4962

0,9933

1,4911



Her bir katkl miktan i~in, 5mBa2CU307-live NdBa2Cu307_omiktarlan hassas terazi

ile ayn ayn tartlldl ve omek tozlar 60 dakika el ile agad havanmda, ardmdan da 90 dakika

mekanik kan~tmclda ogiitUldii. Boylece her bir katkl i~in homojen bir kan~lm elde

edilmeye ~ah~lldl. Her bir katklya ait 5 gramhk omek tozu, 3 gr ve 2 gr olmak iizere

tartllarak yakla~lk 250 MPa basm~ altmda 13 mm ~aph silindirik tablet (pelet) kahplannda

preslendi. 3 gramhk tabletler manyetik kaldlrma kuvveti ol~iimlerinde, 2 gramhk tabletler

ise diren~ ol~iimiinde kullamlmak iizere hazlrlandl.

2.4.3.Sinterleme i~lemi

x=O,OO katklh 3 gr ve 2 gr'hk iki tablet, oda slcakhgmda bulunan tiip fmna

yerle~tirildi. Fmn, 3 °C/dak hlzla oda slcakhgmdan 940 °C'ye ISltlldl. 24 saat bu slcakhkta

bekletilen tabletler 2 °C/dak hlzla tekrar oda slcakhgma sogutuldu. Aym IS11i~lem, serideki

her bir katklya aym ~artlarda ayn ayn uygulandl. Bu IS11i~lem ~ematik olarak ~ekil 17' de

gosterilmektedir.
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~ekil 17. Sm(123)I_xNd(l23)x siiperiletkeninin sinterleme i~lemi l~m slcakhk-zaman
grafigi



2.4.4. Oksijen verme i~lemi

Sinterlenen omeklere son a~ama olarak Sekil 18'de gosterilen slcakhk-zaman

grafigine gore oksijen venne i~lemi uygulandl. Omeklerin hepsi aym anda uylan

kapatllml~ Hip fmn iyine yerle~tirildi. Fmn, 2 °C/dak hlzla oda slcakllgmdan 450 °C'ye

lSltlldl. ISltma i~lemi slrasmda SlCakllk, 200 °C'ye geldiginde fmnm iyine oksijen

verilmeye ba~landl ve omekler 450 °C'de 4 saat oksijen ortammda bekletildi. Ardmdan

fmn, 2 °C/dak hlzla oda slcakhgma sogutuldu ve sogutma esnasmda da 200 °C'ye

gelindiginde oksijen verme i~lemine son verildi.
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Sekil 18. Sm(l23)1-xNd(l23)x superiletkeninin oksijen venne i~lemi slcakhk-zaman
.grafigi

2.5. X-I~lm KInmm Ol~iimleri

Rigaku D/Max-IIIC difraktometresinde Cu-Ku kullamlarak X-l~lm kmmm olyUmleri

elde edildi. (Sekil 19). OlyUmler iyin, yah~ma voltajl ve akuill 30 kV ve 20mA olarak

seyildi. Aynca olyUmler esnasmda 28 = 20° - 60° arahgl 5 o/dak hlzla tarandl.



2.6. Diren~ 61~iimii

Diren<; ol<;um sistemi, 4-325 K slcakhk arahgmda <;ah~abilen kapah devre He

Kryostat sistemi, kapah devre su sogutma sistemi, turbo molektiler pompa, Lakeshore

332S slcakhk kontrolcusu, Keithley AC ve DC akIm kaynagl, Keithley Nanovoltmetre'den

olu~maktadlr~ Diren<; ol<;umleri bilgisayar programl tarafmdan kontrol edilerek yapI1dl.

Ol<;um sistemi Sekil 20'de gosterilmektedir. Diren<; ol<;timu yapI1madan once hazlrlanan

serinin 2 gramhk omekleri Metkon Mikrocut model 150 kesici ile 2,5 mm geni~liginde

kesildi (Sekil 21). Kesilen omeklere gumu~ pasta He baklr teller kullamlarak dort nokta

kontak yaplldl. Kontaklan yapllan omekler kryostat uzerindeki omek tutucuya yerle~tirildi.

Alanslz diren<; ol<;umu 4-120 K slcakhk arahgmda ger<;ekle~ti. Ol<;umlerde uygulanan

aklm 10 mA olarak se<;ildi.
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Sekil 21. Omeklerin kesilmesi ve dart nokta yantemi ile kontak

yapI1masmm ~ematik gasterimi

2.7. Manyetik Kaldlrma Kuvveti Ol~iimii

Dc; ayn step motoruna sahip 3 eksende hareket edebilen sistemin xy-duzlemine

hassas terazi yerle~tirildi ve terazinin kefesinin tarn orta noktasma ise yuksekligi 5 mm ve

c;apl 12 mm olan silindirik geometriye sahip dogal mlknatls konuldu. z-duzlemindeki

hareketli kol uzerine, yuksekligi 2 mm ve c;apl 13 mm olan silindirik geometriye sahip

superiletken amegin ic;inde bulundugu SlVlazot doldurulmu~ kabm yerle~tirilebilecegi bir



duzenek monte edildi (Sekil 22). Aynca SlVlazot dolu kabm iyindeki superiletken ornegin,

kabm tabanmda ve tarn octa noktasmda durmasml saglayan bir aparat hazlrlandl.

Boylelikle superiletken ornek ve mlknatls aym eksenel dogrultuda olmalan saglandl (Sekil

23). Manyetik kaldlrma kuvveti olyumleri, hazulanan serinin 3 gramIIk ornekleri ile

yapI1dl. Sogutma i~lemi, superiletken orne gin taban yuzeyi ile mlknatIs ust yUzeyi

arasmdaki mesafe (zmax)50 mm iken kaba SlVlazot konularak geryekle~tirildi. Olyumlerde

mlknatIs sabit tutulup, superiletken ornek hareket ettirildi. Superiletken ornekler farklI

hlzlarda (V6mek=0,840;0,603; 0,418; 0,284 ve 0,200 rnrn/s) ve farklI minimum yakla~tlrma

mesafelerinde (zmin=I,5; 3; 5; 7 ve 10 rnrn) magnete yakla~tlfllIp uzakla~tlfllarak manyetik

kaldlrma kuvvetleri, olu~turulan program yardlmlyla 0,25 mm'lik adlmlarla olyU1du ve

olyum sonuylarl superiletken orne gin hacmine bo1Unerek manyetik kaldlrma kuvvet

yogunlugu program tarafmdan hesaplandl. Kullamlan magnetin yuzey profilinin kaldlrma

kuvvetine olan etkisini de incelemek iyin benzer olyumler 9 mm yapa ve 9 mm yUkseklige

sahip silindirik bir magnet ile tekrarlandl.

Du~ey (z) eks eninde
hareket s aglaylC1



~ekil 23. Manyetik kaldmna kuvveti olc;umli snasmda superiletken omek
ile magnet arasmdaki mesafe ili~kisi

2.8. MIlrnatlsm Yiizey Manyetik Profil Ol';iimii

Manyetik kaldlrma kuvveti olc;um sisteminde yapllan degi~iklikle iki farkh mlknatIsm

ust yuzeyinden belirli mesafelerde (z = 0,25; 1; 2; 5; 10; 15; 20; 30; 50 mm), xy-

duzleminde 30x30 mm2'lik alanda 0,25 mm adlmla, LakeShore Model 455DSP gausmetre

ve probu kullamlarak her konumun manyetik alamnm eksenel dogrultudaki bile~eni

olc;uldu. OlC;funler bilgisayar programl ile kontrol edildi.



Sm(l23)I-xNd(l23)x stiperiletkeni i9in x = 0,00; 0,10; 0,20; 0,30 serisi katlhal

tepkime yontemi ile hazlrlandl. Oretilen omeklerin elektrik, manyetik ve yaplsal ozellikleri

incelendi. x-l~lm polikristal difraktometresiyle elde edilen kmmm desenlerinden

omeklerin igerdigi fazlar ve orgti parametreleri tespit edildi. Slcakhga gore diren9 degerleri

manyetik alan yokken (Zero Field Cooling) 019tilerek kritik ge9i~ slcakhgl ve katkmm

kritik ge9i~ slcakhgma etkisi incelendi. Her bir katkmm farkh minimum degerlerinde ve

farkh hlzlarda manyetik kaldlrma kuvveti o19tildti ve katkmm manyetik kaldlrma kuvveti

tizerindeki etkisi incelendi. Farkh magnetler kullamlarak o19timler tekrarlandl ve kullamlan

magnetin manyetik kaldlrma kuvveti tizerindeki etkisi incelendi. Elde edilen sonu9lar diger

9ah~malardaki sonu9lar ile klyaslandl.

3.1. DTA Analizleri

5mBaZCU307-0 (Sm123), NdBazCu307_<> (Nd123) stiperiletken omekleri ve

Sm(l23)1-xNd(l23)x stiperiletken omeklerinin x=O,OO; 0,10; 0,20; 0,30 serisi i9in

kalsinasyon, sinterleme, oksijen salma ve faz ge9i~ slcakhklanmn hepsi DTA 019timlerinin

sonucunda belirlendi ($ekil 24). Serideki omekler arasmda klyaslama yapllabilmesi i9in

tUrn seriye aym lSll i~lemler uygulandl. Seriye uygulanan sinterleme slcakhgl

5mBaZCU307-8stiperiletkeninin erime slcakhgmm hemen altmda olmasl gerekmektedir. Bu

slcakhk degerinde NdBazCU307-0 stiperiletkeni, malzeme igerisinde kat! halde bulunacak

ve SlVlfazm kaybml engelleyecektir. Bu ytizden DTA verileri kullamlarak 5mBazCu307-<>

stiperiletkeninin sahip oldugu erime slcakhgmm altmda olan ve SlVlfazm yapldan dl~an

91kmayacagl sinterleme slcakhgl 940°C olarak belirlendi. Oksijen salma slcakhklan ise

200-450 °C arasmda oldugu i9in, omeklerin hepsinin birlikte oksijende tavlanmasl 450

°C'de 4 saat bekletildikten soma oksijen ortammda 2 °C/dak hlzla 200 °C'ye ve aym hlzla

hava ortammdan oda slcakhgma sogutuldu. Boylece her omege aym ~artlarda oksijen

verilmesi saglandl.



40 -. - Nd(123)
-. - Sm(123)

3.2. X-I~lm KlrImm Sonu~larI

Hazlrlanan serinin, polikristal difraktometresinde elde edilen X-l~lm kmmm

desenleri Sekil 25 'te gosterilmektedir. Serideki orneklerin spektrumlannda 123 yaplsma ait

(003), (100), (013), (103), (005), (006), (007) ve (116) pikleri goriildu. Aynca x = 0,00

katklh superiletken ornekte yok du~tik ~iddette 211 yaniletken yaplsma ait (141) piki

35,821°'de gozlendi. Seride x= 0,20 katklh ornegin pik ~iddetleri diger katkllann ayrn

ayl1ardaki pik ~iddetlerine gore yok kiiyuk oldugu ve katkl miktannm artmasl ile

ortorombik yapmm korundugu gozlendi.



Sekil 25. Siiperiletken orneklerin polikristal difraktometresiyle elde edilmi~ x-
l~ml kmmm desenleri

indisler ve diizlemler araSl mesafe kullamlarak orgii parametreleri (a, b, c ve hacim)

hesaplandl. Hesaplamada en kii~iik kareler metodu kullamlarak geli~tirilen bilgisayar

programmdan faydalamldl. Program ile yapllan hesaplamada, ilgili piklerin indisleri

girilerek a, b ve c degerleri hesaplatI1dl. Orgii parametreleri ile diizlemler araSl mesafe

kullamlarak (hkl) Miller indislerinin tekrar hesaplatI1maslyla programm kendi i~erisinde

dogrulugu test edilmi~ oldu. Hesaplanan a, b, c ve V (hacim) degerlerinin katkI miktanna

(x) gore degi~imi Sekil 26'da verilmektedir. Kristal yaplya Nd atomlan girdik~e birim

hiicre hacminin (V) azaldlgl gorUlmektedir. Yaplda katkI artt1k~a Sm123 yaplsl azalmakta

ve Nd123 yaplsl da artmaktadlr. Sinterleme i~lemi slrasmda yapldaki Sm123 erime

slcakhgl yakmmda ve Nd123 yaplsl ise kat! halde bulunmaktadlr. Eriyik haldeki Sm123

yaplsmm kat!la~masl kat! haldeki Nd123 yaplsmdan ba~layacagl i~in, orgii parametreleri

de Nd123 yaplsmm orgii parametrelerine yakm olmasl beklenir. Sm123 ve Nd123'iin c-

orgii sabitleri slraslyla 11,709 A (Vennila, 2005) ve 11,74 A (<;elik, 2009) iken, bu

~ah~mada iiretilen orneklerde x = 0 i~in (Sm123) c-orgU parametresi 11,656 A olarak

hesaplandl. Sekil 26'dan da gorUldiigii gibi, katkI miktan arttlk~a a ve b-orgii parametreleri



hata arahklan da dU~tinUlerek yakla~lk lineer olarak azahrken c-orgti parametresinin

x = 0,20 dl~mda hemen hemen sabit kaldlgl gorUlmektedir. x = 0,20 katklsma sahip

omegin c-orgti parametresinin farkh c;;1kmasl,XRD desenindeki pik ~iddetleri, diger

omeklerin pik ~iddetlerine gore c;;ok kUC;;Ukve pik geni~liklerinin btiyUk olmasmdan

kaynaklandlgl dU~UnUlmektedir. Aynca katkl miktan artarken hacimde de lineer olarak

azalma meydana gelmektedir.
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~ekil 26. SUperiletken omeklerin X-l~lm kmmmian kullamlarak hesaplanan
orgU parametreleri Ca, b, c) ve V hacimlerinin katkl miktarlanna
gore degi~imleri

3.3. Diren~ Ol~iim Sonu~lan

SUperiletken omeklerin 4-120 K slcakhk arahgmda manyetik alanslz 94 K

slcakhgmdaki direnc;; degerine gore normalize edilmi~ direnc;;-slcakhk degi~imleri ~ekil

27' de gorlilmektedir. Grafikten de gorUldUgUgibi hemen hemen omeklerin tUmUnde c;;ok

az da olsa yaniletken faz mevcut olup x = 0,30 katkl oramna sahip omegin ic;;inde

yaniletken faz digerlerine gore daha fazladlr. Bu nedenle kritik gec;;i~slcakhk arahgl ~ekil

28' den de gorUldUgti gibi en fazla x = 0,30 katkl oramna sahiptir. Kritik gec;;i~slcakhk

arahgma gore katkmm degi~imi ~ekil 28'de gosterilmekte olup, bu c;;ah~madaki Uretim



~artlanna gore en az ge9i~ slcakhk arahgma sahip katkl x = 0,12 ve ~Tc = 11,28 K'dir. Bu

ge9i~ slcakhgmm da bUytik olmasmm nedeni sinterleme slcakhgmm dU~Ukse9ilmesidir.

Bu 9ah~mada Nd123 yaplsmm, hemen hemen eriyik haldeki Sm123 yaplslm tutmasl,

dl~anya akmasml engellemesi ama9landl. DolaylSlyla sinterleme slcakhgl dU~Ukse9ildi.

Aynca kritik ge9i~ slcakhgl yakla~lk olarak hepsinin aym -94 K olmasl ise, Sm123

ve Nd123 yapllannm kritik ge9i~ slcakhklanmn yakla~lk olarak aym oldugunu

gostermektedir.

Normal bolgenin diren9 egrisinin egimi azalmasl daha iletken malzeme olduguna

i~aret etmektedir. Buna gore normal bolgedeki en yUksek egime sahip egri x = 0,30 katkIya

aittir.

1,2
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x=O,12

0,15

x (katla)
~ekil 28. KatkIya gore kritik ge9i~ slcakhk aralIgl

3.4. Manyetik Kaldlrma Kuvveti 61~iimSonu~lan

Serideki her bir omek Zmax degerinde iken alanslz olarak sogutuldu (ZFC) ve

kaldlrma kuvveti 019iimii yaplldl. Bu 9alI~mada katkmm, omek hlzmm ve magnet ile omek

arasmdaki minimum yakla~tlrma mesafesinin kaldlrma kuvvet yogunlugu iizerindeki

etkileri inc~lendi.

Kaldlrma kuvveti ol9iimleri bakIldlgmda 90k kii9i..ikdegerde de olsa belirgin bir

gekici kuvvetin oldugu goriilmektedir.

Oncelikle serideki omekler 0,840 mrn/s hlzmda 0,25 mm'lik adlmlarla

bekletilmeksizin 3 gevrim ~eklinde magnete yakla~tmlIp uzakla~tmldl. yevrim saylSlnm

degi~mesi ile manyetik kaldlrma kuvveti yogunlugunda onemli bir degi~iklik olmadlgl,

yani her devirden soma omek i9ine giren akI ile 9lkan akmm aym oldugu, omek igerisinde

fazladan bir manyetik akmm tuzaklanmadlgl goriildii (~ekil 29). Aynca verilerden de

goriHdiigii gibi x katkI miktan arttlk9a manyetik kaldlrma kuvvet yogunlugu da

artmaktadlr.
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Sekil 29. Serideki omeklerin farkh yevrimlerdeki manyetik kaldlrma kuvvet
yogunlugu olytimleri

Serideki her bir omek, magnete farkh hlzlarda (v = 0,840; 0,603; 0,418; 0,284 ve

0,200 mm/s) yakla~tlflhp uzakla~tlflldl ve omek ile magnet arasmdaki hlzm manyetik

kaldlrma kuvveti tizerindeki etkisi incelendi. Sekil 30'dan da gortildtigti gibi bu

yah~madaki en ytiksek hlZ degeri olan 0,840 mm/s' de stiperiletken iyinde tuzaklanan

manyetik alan daha azdlr. Omegin hlZI azaldlkya manyetik alanm omek iyine daha fazla

girdigi ve omek magnetten uzakla~lrken kuvvetin daha az oldugu dti~tintilmektedir. Genel

olarak baklldlgmda her katkl i<;inmagnet in hareket hlZI arttlkya yakla~ma ve uzakla~ma

dummlarmda aym mesafedeki kuvvet yogunluklan farkmda klsmen azalma oldugu

gortilmektedir.



-D-v=O.840 mm/s
-O-v=O.603 mm/s
---6-v=O,418 mm/s
~v=O.284 mm/s
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-o-v=O.840 mm/s
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~v=O,284 mn1ls
-o-v=O.200 mm/s

Sekil 30. Serideki omeklerin farkh hlzlardaki manyetik kaldlrma kuvvet
yogunlugu Ol<;timleri

Serideki omeklerin aym hlzlardaki manyetik kaldlrma kuvvet yogunluklan

kar~lla~tlflldl. Sekil 31' de goruldtigti gibi, hlZ aym iken x katkl miktan artmasl yla

manyetik kaldlrma kuvvet yogunlugu da artmaktadlr.
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Sekil 31. Serideki omeklerin aym hlzlardaki manyetik kaldrrma kuvvet yogunlugu
ol<;limleri

Serideki x = 0,00 katkIh omek i<;in farkh Zmin degerlerindeki manyetik kaldlrma

kuvveti O1<;lildi.i.Sekil 32'de gorlildligli gibi omek magnete yakla~lrken ve uzakla~rrken

manyetik k~vvet yogunlugunun degi~imi minimum yakla~tlrma mesafesinden baglmslz bir

~ekilde her farkh Zmin degeri i<;inaym olup sadece Zmin civannda farkhhk gostermektedir.

Magnetin manyetik ylizey profiline bagh olarak magnet ile omek arasmdaki mesafe

azaldlk<;a omek i<;erisine nlifuz eden manyetik alan artmakta, dolaylslyla i<;erdetuzaklanan

alan da artmaktadlr. Tuzaklanan akl merkezleri manyetik kaldlrma kuvveti i.izerinde

olumlu bir etki yaratmaktadlr.
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Sekil 32. X = 0,00 i~in fakh Zmin degerlerindeki manyetik kaldlrma kuvvet
yogunluklan

Farkh geometrideki magnetlerin manyetik kaldlrma kuvveti lizerindeki etkisi

incelendi. Aym hlZlarda farkh magnetler kullamlarak manyetik kaldlrma kuvveti Ol~lildli.

Sekil 33'de her iki magnetin de manyetik kaldlrma kuvveti yogunluklan kar~lla~tlrmah

olarak verildi.



- 0 -x=O,OO (1. ffilknatlS)
- 0 -x=O,OO (2. ffilknatls)
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Sekil 33. Farkh magnetler kullamlarak elde edilen manyetik kaldlrma kuvvet

yogunluklan

Ol<;:limyapllan 1. mlknatls 12 mm <;:apmdave 5 mm yliksekliginde iken 2. mlknatls 9

mm <;:apmdave 9 mm yliksekligindedir. 1. mlknatls daha bliylik bir <;:apave daha kli<;:likbir

ylikseklige sahip oldugundan dolayl manyetik alanm yatay bile~eni daha bliyliktlir. Aynca

1. mlknatlsm manyetik ylizey profili incelendiginde daha fazla ylizey manyetik alamna

sahip oldugu da gorlilmektedir (Sekil 33). Bu nedenle 1. mlknatls ile daha yliksek bir

manyetik kaldlrma kuvveti elde edildi.

Farkh magnetlerle yapI1an manyetik kaldlrma kuvvet ol<;:limleribu kez omek hlzlan

degi~tirilerek kar~I1a~tlflldl (Sekil 34). Sonu<;: olarak, manyetik kaldlrma kuvvet

yogunluguna hem omek hlzmm hem de magnetin geometrisinin etkili oldugunu gorlildli.

Manyetik yiizey profili ve yiizey alanmm geni~liginden dolayl 1. mIknatls ile daha yilksek

bir manyetik kaldlrma kuvveti elde edildi. iki magnet ile elde edilen sonu<;:lar

kar~lla~tlflldlgmda, minimum mesafedeki kaldlrma kuvvet yogunluklan fark!, omek hlZl

v = 0,418 mm/s oldugunda en fazla oldugu gorlildli.
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Seki134. Farkh magnet hlzlanmn farkh magnetlerin kaldlrma kuvvetleri iizerindeki
etkisi



Sekil 35. Manyetik kaldlrma kuvvet yogunlugu fark! ( .6.f) hesabmm ~ematik
gosterimi

Omegi magnete yakla~tlflrken ve uzakla~tlflrken olu~an kuvvet yogunluklanlll

slraslyla f + ve f - ile gosterirsek, aYlllmesafedeki kuvvet yogunluklan fark! da .6.f= f + - f -

~eklinde talllmlayabiliriz . .6.fgeni~ligi ne kadar biiytikse omek ic;inde c;ivilenen ak! 0 kadar

fazla demektir. Buradan hareketle, her bir omegin farklI ~artlarda olc;iilen kuvvet

yogunluklanndan .6.fdegerleri hesaplandl ve konuma gore degi~iInleri aYlll katk!da farklI

hlzlar (Sekil 36) ic;inve aYlllhlzda farklI katk!lar (Sekil 37) ic;in incelendi.



---O-v=O.840 Olm/s x= 0,10
-O-v=O.603 Olm/s
---b-v=O,418 Olm/s
--';l-v=O.284 Olm/s
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---0- v=O,840 mm/s
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--';l- v=O,284 mm/s
-0- v=O,200 mm/s

Sekil 36'dan gorlildtigti gibi katkI rniktan arttlk~a orne gin ~ivilerne mekanizmasl da

gU~lenmekte ve malzeme i~erisine daha ~ok manyetik alan tuzaklanmaktadlr. Bu aym

zamanda katkI miktannm artl~mm manyetik kaldlrma kuvvet yogunlugunun artmasma

neden oldugunu gostermektedir.
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FarklI hlZ degerlerindeki ~f degerlerini kar~lla~tlflrsak ~ekil 37'ye gore ornegin hlZl

azaldlksra ornek isrerisine giren manyetik alanm arttlgl soylenebilir. Bunun nedeni, yapl

isrine manyetik alanm girmesi belirli bir zaman almaktadlr ve ornek hlzmm en dli~iik

oldugu durumda ~f degeri en yiiksek olmaktadlr.



\=izilen ilf-z grafiklerinden maksimum ilf' ye kar~llIk gelen z degeri, Zmaks degeri

olarak adlandmlIrsa her bir katklya ait ilfmaks ve Zmaks degerleri $ekil 38' deki gibi bulunur.

Bu degerlerin katktya gore ve omek hlZma gore grafikleri yizildi.
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~f'nin maksimum degerleri katkl miktarlanna gore incelendiginde btittin hlZ

degerleri i<;:inkatkl miktan arttlk<;:amaksimum ~f degerinin de yakla~lk olarak dogrusal

arttlgl gozlenmektedir (Sekil 39). Dogrusal artl~ parametresi olan egim, v = 0,603 mm/s

hlzmda bir~en artmaktadlL Diger hlZ degerlerinde de katkl arttlk<;:ave hlZ azaldlk<;:a~fmaks

degeri de dogrusal olarak artmaktadlL
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Aym hlzlarda maksimum ~f degerine kar~I11kgelen z mesafesinin (Zmaks)katkIya

gore degi~imi ~ekil 40'ta gosterilmektedir. Bunun yam Slra, omeklerin maksimum

manyetik kaldlrma kuvvet yogunluk farklannm hlza gore degi~imleri (~ekil 41)

incelendigi?de, hlZ arttlk<ra~fmaksdegerinin azaldlgl gortildti. Bu degi~im omekler arasmda

kIyaslandlgmda azalma yakla~lk olarak dogrusal olup egim, x = 0,20 katkIh omekte btiytik,

diger katkIlarda ise hemen hemen aymdlr. Aynca, maksimum kuvvet yogunluklan farkma

ait Zmaksdegerinin hlza gore degi~imi (~ekil 42) incelendiginde, hlZ arttlk9a Zmaksdegeri de

eksponansiyel olarak artmaktadrr.
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3.5. MlknatIsm Yiizey Manyetik Profili 61~iimSonu~lafl

61~Um yapilan 1. mIknatis 12 mm ~apmda ve 5 mm yiiksekliginde ve 2. miknatis 9

mm ~apmda ve 9 mm yUksekligindedir. MIknatlslann yUzey merkezlerindeki manyetik

alan ol~Umlerinin farkh z mesafelerine gore degi~imi Sekil 43' de gosterilmektedir. z = 0,25

mm'lik bir mesafede 1. mIknatIsm yUzey manyetik alan degeri yakla~lk olarak 0,35 Tesla

ve 2. miknatIsm yUzey manyetik alan degeri 0,25 Tesla'dir. 1. mlknatIs, 2. miknatIstan

daha btiyUk bir ~apa sahip oldugundan yakm mesafelerde manyetik alanm dikey yonde

bile~eni digerine gore daha btiytiktUr.

0,40
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Sekil 43. 1. ve 2. mlknatIslann ytizey merkezinden alan mesafeye gore eksenel
yonde manyetik alanm degi~imi
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Sekil 44. 1. Mlknatlsm yiizeyden farkh yiiksekliklerdeki manyetik alanm eksensel
yondeki bile~eninin yatay dUzleme gore degi~imleri

1. ve 2. mlknatlslann yUzey profillerinin x = y = 0 konumuna gore farkh

yUksekliklerde simetrik oldugu slraslyla Sekil 44 ve Sekil 45'de gorUlmektedir. Bu da

silindirik geometriye sahip olmalannm yam Slra mlknatlslann i<rindeki manyetik

momentlerin her yerde aym yonde homojen daglldlgml ve dolaylslyla manyetik kaldlrma

kuvveti ol<rUmlerinde kullamlabilir ozellikte oldugunu gostermektedir. Gte yandan

mlknatlsm manyetik alanmm yatay bile~enlerinin de simetrik oldugunu gostermektedir.
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~ekil 45. 2. Mlknatlsm yiizeyden farkh yUksekliklerdeki manyetik alanm eksensel
yondeki bile~eninin yatay diizleme gore deg;i~imleri

1. ve 2. mlknatlsm yiizeylerinden z = 0,25 mm yiikseklikteki manyetik alan

profillerinin gorUntiileri slraslyla ~ekil46 ve ~ekiI47'de verilmektedir. Simetrinin mevcut

oldugu bu grafiklerden daha net goriilmektedir.
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Sekil 46. 1. mlknatlsm z=O,25mm'de manyetik yiizey profilinin gOlge
grafigi (Gauss biriminde)
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Seki147. 2. mlknatlsm z=O,25mm'de manyetik yUzey profilinin gOlge
grafigi (Gauss biriminde)



Bu ~ah~mada, katmal tepkime yontemiyle hazlrlanan kiil~e (Sm123)'_x(Nd123)x

siiperiletkenlerinin yaplsllldaki x katkI miktanmn manyetik kaldlrma kuvveti iizerine etkisi

incelendi.

Farkh katkI oranlannda (x = 0,00; 0,10; 0,20 ve 0,30) kiil~e (Sm123)I_x(Nd123)x

sUperiletken malzemelerin yaplsal ozellikleri x-l~lm kmmmi (XRD) kullamlarak; fiziksel

ozellikleri dti~Uk slcakhk (4-120 K) diren~ (R-T) O1~Umleriyleve manyetik ozellikleri ise

kaldlrma kuvveti ol~tim sistemi ile ol~iildU. Buna bagh olarak orneklerin manyetik

kaldlrma kuvvet yogunluklan hesaplandl ve diren~ degerleri normalize edildi. incelemelere

gore a~agldaki sonu~lara vanlabilir:

1) X-l~lm kmmm desenlerinden, serideki orneklerde 123 yaplsllla ait pikler

goriilmektedir. Kristal yapldaki Nd atomlan arttIk~a birim hticre hacminin (V) azaldlgl

goriilmektedir. Omegin sinterleme sicakhglllda (940°C) yapldaki Sm123 eriyik halde ve

Nd123 ise katl halde bulunmaktadlr. Bu durumda katlla~ma Nd123 yaplsllldan

ba~layacagmdan sUperiletken omegin orgti parametre1erinin Nd123 yaplslllm orgU

parametrelerine yaklll olmasl beklenir.

2) 4-120 K slcakhk arahgmda ger~ekle~tirilen R-T O1~timsonu~lanna gore bUttin

omeklerin kritik ge~i~ slcakhklanmn -94 K oldugu goriilmektedir. Buna gore btitUn diren~

degerleri 91 K'deki diren~ degerine gore normalize edildi. Literattirdeki ~ah~malara gore

ise Sm123'Un kritik ge~i~ slcakhgl 91 K (Ozttirk, 2009) ve Nd123'Un kritik ge~i~ slcakhgl

94 K (Higuchi, 1996)oldugu goriilmektedir. Omeklerin hemen hemen ttimUnde ~ok az da

olsa yaniletken faz mevcut olup, x=0,30 katkI oranllla sahip omegin i~inde yaniletken faz

digerlerine gore daha fazladlr. Bu nedenle kritik ge~i~ slcaklIk arahgl en fazla olan x =0,30

katkIh omektir. Bu ~ah~madaki tiretim ~artlanna gore en az ge~i~ slcakhk arahgma sahip

katkI x = 0,12 ve ~Tc = 11,28 K'e kar~lhk gelmektedir. Bu ge~i~ slcaklIk arahglllm 11,28

K gibi ytiksek bir degere sahip oimasllllll nedeni ise sinterleme sicakhgllllll, yaplda eriyik

fazda buhman Sm123 'Un dl~an akmasml engelleyecek kadar dU~Ukse~ilmesidir.

3) Manyetik kaldlrma kuvveti ol~Umlerinden elde edilen sonu~lar:

a) SUperiletken omeklerdeki x katkI miktan arttlk~a manyetik kaldlrma kuvvet

yogunlugu da artmaktadlr. Yapldaki Nd123 miktan akI ~ivileme merkezleri olarak gorev



yapmakta ve taneler arasmdaki etkile~imi artlrmaktadlr. Aynea katkI miktan ile birlikte

ornek i<;erisinde tuzaklanan akl miktan da artmaktadlr. YapIlan bu <;ah~mada serideki

x=0,30 katkIh ornek en yliksek kaldlrma kuvvet yogunluguna sahiptir.

b) Sliperiletken ornek ile mlknatls arasmdaki hlzm kaldlrma kuvveti lizerindeki etkisi

incelendiginde ise orne gin hlZI arttIk<;a ol<;Lilenkaldlrma kuvvet yogunlugunun azaldlgl

gorLillir. Yani, yliksek hlzlarda ornek i<;erisine giren manyetik alanm tuzaklanmasl i<;in

gerekli dengeleme sliresi saglanamamaktadrr. v = 0,840; 0,603; 0,418; 0,284 ve 0,200

mrn/s hlzlannda yapIlan ol<;timlerde en ytiksek kaldmna kuvvet yogunluguna 0,200 mrn/s

degerinde ula~lldl.

c) Stiperiletken ornek ile mlknatls arasmdaki minimum mesafe degi~tirilerek yapllan

manyetik kaldlrrna kuvveti ol<;timlerine gore ornek ile mlknatls arasmdaki minimum

mesafe azaldIk<;a manyetik kaldlrma kuvvetinin de arttlgl gozlendi. Yakm mesafelerde

mlknatlsm ytizey manyetik alan <;izgilerinin ornek tizerinde daha etkili oldugu ve ornek

i<;erisine daha <;okmanyetik alanm girdigi soylenebilir.

d) Farkh manyetik alan dagIllmlannda manyetik kaldlrma kuvvetinin nasll

degi~tigini gozlemek i<;in iki farkh mlknatls kullanarak kaldlrma kuvveti ol<;timlerini

ger<;ekle~tirildi. Mlknatlslardan birinin ytizeyindeki manyetik alan degeri yakla~Ik olarak

0,35 Tesla iken digerinin ytizeyindeki manyetik alan degeri ise 0,25 Tesla eivanndadlr.

Manyetik kaldlrma kuvvetinin kaynagl manyetik alan oldugundan ve daha ytiksek bir

manyetik alanda daha btiytik bir manyetik kaldlrma kuvveti elde edileeeginden ilk mlknatls

olan 0,35 Tesla'ya sahip mlknatlsla yapllan ol<;timlerde daha btiytik bir manyetik alan

ol<;Lildti.

e) Stiperiletken ornek mlknatlsa yakla~tlflhp uzakla~tlflhrken olu~an kuvvet degerleri

arasmdaki fark olan ~f, malzeme i<;erisinde tuzaklanml~ olan akI miktan hakkmda bilgi

verrnektedir. YapIlan ol<;lim sonu<;lanna gore x = 0,30 katkIh ornegin ~f degerinin en

ytiksek oldugu, en fazla akmm bu katkIda tuzaklandlgl gorLilmektedir. Bu durum, en

yliksek kaldlrma kuvvet yogunlugunun bu ornekte gozlenmesi sonucunu dogrulamaktadlr.

Sonu<; olarak katlhal tepkime yontemi ile liretilen (Sm123)I_x(Nd123)x serisinde

x=0,30 katkIh ornekte minimum mesafede yakla~lk olarak f = 35 rnN/em3 kadar bir

maksimum manyetik kaldlrma kuvvet yogunlugu ol<;iildii. Aynea bu <;ah~ma ile Nd123

katklsmm sliperiletken yapl i<;erisindeki akI <;ivileme merkezlerini gli<;lendirdigini,

sinterleme sleakhgl civarmda eriyik fazda bullman Sm123 yaplSlmn malzemeden akIp

gitmesini engelledigini soyleyebiliriz. Bunun yam Slra ornek ile mlknatls arasmdaki hlZ



degerinin de manyetik kaldlrma kuvvetini etkiledigini ve yapl1an bu s;ah~mada en dti~tik

hlZ degeri alan 0,200 mmls'de en yUksek manyetik kaldlrma kuvveti OlS;UldtigU

gorUlmektedir.



Bu yah~mamn devaml olarak, (Sm123)I_x(Nd123)x superiletken serisi, Eritme-Toz-

Eritme-Biiylitme (MPMG) veya Ustten Tohumlamah Eritme-Biiyiitme (TSMG) yontemi

gibi tek kristal elde edebilecegimiz yontemler kullamlarak iiretilebilir ve dolaylslyla taneler

arasl etkile~imin yuksek oldugu omekler olu~turulabilir. Uretilecek olan bu omeklerin

manyetik kaldlrma kuvveti Olyiimleri farkh slcakhklarda da yapllarak kaldlrma kuvveti

iizerine slcakhgm da etkisi incelenebilir.
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