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OZET

(Sm1xNdyx)Ba,Cu3O75 Siiperiletkenlerinin Elektrik, Manyetik ve Yapisal
Ozelliklerinin Incelenmesi

(Sm;.xNdy)Ba,CusO7.syapisina ait x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0katk: oranlarinda
siiperiletken drnekler katthal tepkime yontemiyle hazirland1. 11k olarak, farkli sicakliklarda
sinterlenerek Sm123 (SmBa,;Cu307.5) 6rnekleri iiretildi ve manyetik kaldirma kuvvetleri
karsilagtirilarak serinin ornekleri i¢in en uygun sinterleme sicakligi belirlendi. Serideki
orneklere aym 1sil islemleruygulandi. Uretilen orneklerin XRD spektrumlari, farkli
hizlarda hava ortaminda siv1 azot sicakliginda manyetik kaldirma kuvveti, farkli manyetik
alanlarda alansiz sogutma sonrasi direncin sicakliga gore degisimi ve SEM 0lguldi. XRD
olciimlerinden hesaplanan ¢ orgii parametresi katki arttikga S02 6rnegi disinda 11.7278A-
11.7399 A arasinda degismektedir. Sicakliga gore direng 6l¢iim sonuglari ve hesaplanan
aktivasyon enerjileri katkiya gore karsilastirildiginda, katki x=0.4’ten daha yiiksek
degerlere arttikca yapida yariletken fazin arttifi, ozellikle x=0.8 degerinden sonra
stiperiletkenlik 6zelliginin azaldig1 ve yariiletken fazin belirgin bir sekilde arttig1 gortildi.
Aktivasyon enerjisi (S02 Ornegi hari¢) katki arttikca azalmaktadir. S02 Orneginin
aktivasyon enerjisi digerlerine gore hayli yiiksek degerde ve direng — sicaklik degisimleri
kiyaslandiginda ¢ok diisiik ikincil fazin bulunmasina ragmen en dar gecis sicaklik aralig
S02 ornegine ait oldugu gorilmektedir. Katki arttikca, manyetik kaldirma kuvveti
azalmakta hatta x=0.6 katkisindan sonra kaldirma kuvvetinin yaninda ¢ekme kuvvetinin
belirginlestigi ve bu ¢ekmenin x=1.0 katkili 6rnegin kaldirma kuvvetinde hemen hemen
cekme kuvveti gorilmektedir. Seride uygulanan 1sil islemde segilen sinterleme sicakligi
Sm123’1in peritektik reaksiyon sicakligina ¢ok yakin fakat Nd123’iin peritektik reaksiyon
sicakligindan daha diisiik olmasi sonucunda x=0.4’ten daha biiylik katkili orneklerde
Nd123’0n daha baskin faz olmasi sonucunda yapinin kétiilestigi goriilmektedir. Sonug
olarak, iiretilen Ornekler i¢inde elektriksel dlgiimler S02 6rneginin en iyi 6rnek oldugunu
ve ayni Ornegin manyetik kaldirma kuvveti sonuglarinda SO0 6rneginin sonuglarina yakin
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla 6rnekler iginde x=0.2 katkili 6rnek en uygun katkili
ornek oldugu belirlendi. Bu katkida Sm123 yapisinda Nd123’lin etkisinin aktivasyon
enerjisini artirdig1 goriilmektedir. Bu da yapi i¢inde aki ¢ivileme kuvvetini artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: ~ Sm123, Nd123, Magnetik Levitasyon Kuvveti, Kritik Akim
Yogunlugu, Kritik Gegis Sicakligi, Aktivasyon Enerjisi
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SUMMARY

The investigation of electrical, magnetic and structure properties os (Smj.
xNdyx)Ba,Cu307.5 superconductors

(Sm1.xNdy)Ba,Cu30O7.ssamples were fabricated by solid-state reaction method for
the values of x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0. Firstly, Sm123 (SmBa,Cu307.5) samples
with different sintering temperatures are produced, and compared with magnetic levitation
force measurements of them, then, the optimum sintering temperature was determined. The
same thermal processes wereapplied to all the samples. The measurement of X-ray
diffraction, magnetic levitation force under various velocities at liquid nitrogen
temperature in air atmosphere, the resistivity versus temperature in various magnetic fields
after zero cooling regime (ZFC) and SEM of samples were performed. c latticeparameter
of the samples,calculated from XRD patternsvaried between 11.7278 Aand 11.7399 A with
increasing of x, except for S02. According to resistivity versus temperature measurements
and calculated activation energy results from them, it was observed that semiconducting
phase increased with the increasing of x above x=0.4, and, superconductor properties
decreased and semiconductor phase clearly increasedespecially above x=0.8. Activation
energy (except for S02) decreasedwith increase of x. Activation energy of S02 has higher
value than that of the others. When the resistivity-temperature variations of the samples
were compared, although S02 contains very low secondary phase, it is shown that the
narrowest transition temperature range belongs to S02. Magneticlevitation force decreased
with increase of the content x. Even for higher values of x above 0.6, there is not only
magnetic levitation force but also pulling force and this pulling force was observed nearly
in the magnetic levitation force measurement results of S10. Because the selected sintering
temperature which was appliedto the samples is near to the peritectic reaction temperature
of Sm123 andto lower than that of Nd123. Consequently it was observed that samples of
(Sm1xNdyx)Ba,Cu3zO7.sstructure with high values of x especially above 0.4 got worse
because the dominant is Nd123. Finally;electrical measurement results showed that S02 is
the best among the others, and it is observed that magnetic levitation force measurement
results of SO2 is near to that of S00. So, the best value of x is 0.2 among the samples
according to the results. It was estimated that the effect of x in the S02 increased of the
activation energy, and resulted in increase of the pinning force.

Key Words: Sm123, Nd123, Magnetic Levitation Force, Critical Current Density,
Critical Transition Temperature, Activation Energy
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris
Stiperiletkenlik ile ilgili ilk c¢alismalar 1908 yilinda Hollandali fizikgi
KamerlingOnnes’in helyumu sivilastirmasi ile diislik sicaklik alaninda yaptigi deneylerle

basladi (Onnes, 1911). Onnes ve yardimcilari ilk olarak Platin’i incelediler ve 6zdirencinin,
ornegin saflik derecesine bagli oldugunu buldular. Bu calismadan 3 yil sonra (1911)
Onnes, deneyinde helyum gazini sivilastirarak sicakligi -269 °C’ye (4 K) kadar diisiirdii,
saf civanin bu sicakliklardaki direncini dl¢tii ve 4,19 K’de civa direncinin 120 pQ’dan 3
uQ’a aniden distigini gozledi (Sekil 1) (Celik, 2006). Bundan bir yil sonra ise Onnes,
yeterince ylksek manyetik alan uygulanmasi durumunda siiperiletkenligin yok oldugunu

kesfetti. Helyumu sivilastirmasi ve maddelerin diisiik sicaklik 6zellikleri lizerine yaptigi

calismalar Onnes’e 1913 yilinda Nobel Fizik Odiiliinii kazandirdu.
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Sekil 1. Civanin siiperiletkenlige gecisi (Onnes, 1911)

W. Meissner ve R. Ochsenfeld 1933 yilinda siiperiletkenlerin manyetik 6zelliklerini
incelediler ve manyetik alanda sogutulan bir siiperiletkenin, kritik sicaklik altinda
manyetik akiyr digladigini buldular (Meissner andOchsenfeld, 1933). Bu olay Meissner
Olay1 olarak bilinir. Ayrica siiperiletken malzemelerin H¢(T) kritik manyetik alanlarindan

daha biyuk manyetik alanlarda superiletkenlik dzelliklerini kaybettiklerini gozlemlediler.
Stiperiletkenligin elektrodinamik 6zelliklerini agiklayan ilk makroskobik teori

London Teorisidir (1935) (Schmidt vd., 1997). Sezgiye dayali bu teori, siiperiletkenligin



temel oOzelligi olan diamanyetizma ve sifir direng oOzelligini agiklar ve Maxwell
denklemlerine dayali iki denklemden olusur. Daha sonraki yillarda manyetik alandaki
davraniglarina gore siiperiletkenleri iki ayr1 grupta toplamanin miimkiin oldugu anlasildi.
London teorisi her iki tlr siiperiletken i¢in ortak olan Meissner durumunu agiklamaktadir.

London teorisi kuantum etkilerini hesaba katmamaktadir. Iste bu etkileri dikkate
alan siiperiletkenligin ikinci makroskobik teorisi Ginzburg - Landau teorisidir (1950)
(Schmidt vd.,1997). Ginzburg ve Landau, normal hal ile siiperiletken hal arasinda bir
diizen parametresi oldugunu diisiindiiler (GinzburgandKirzhnits, 1982).

1957 yilinda stiperiletkenligin dogasinin anlagilmasi J. Bardeen, L. Cooper, J. R.
Schrieffer tarafindan gelistirilen ve BCS olarak anilan mikroskobik teori ile miimkiin oldu
(Bardeen vd.,1957). Siiper akimi tasiyan elektron ¢iftlerinin fononlar araciligiyla
ciftlendigini ortaya koyan BCS teorisi mutlak sifir civarindaki stiperiletkenligi agiklamaya
yoneliktir. Cooper, atomik orgii titresimlerinin dogrudan biitiin elektronlar1 birlestirmekten
sorumlu oldugunu fark etti. Bu titresimler, elektronlarin takim halinde ¢iftlenmesine neden
olur ve kristal 6rgl igerisindeki engellerle herhangi bir temasa girmeden aralarindan
gecmelerini saglar. Bu elektronlarin olusturdugu takimlara Cooper ¢iftleri (Cooper pairs)
ad1 verilmektedir. Cooper ve arkadaglari normalde bir elektronun diger elektronu itmesi
gerektigini ve ayn1 zamanda siiperiletken iginde ezici bir ¢ekiciligin de olmasi gerektigini
diisiiniiyorlardi. Bu ikilemin ¢6zlimii fononlarda bulundu. Teorilerine gore, siiperiletken
orgii igerisindeki pozitif yliklenmis bir bolgeden bir negatif yiiklii elektron gegtiginde
Orgude bir biliziisme meydana geliyordu. Elektron bu bdlgeden ¢ikmadan ve orgii eski
pozisyonuna gelmeden once bu bolgeden gegen ikinci bir elektronun diger elektron
tarafindan itilmesi beklenirken, bu pozitif etkilesimden dolayr birbirlerine baglanirlar
(Kilig, 2008). BCS siiperiletkenlik teorisi, onlara 1972 yilinda Nobel Fizik Odiilini
kazandird1.

Bu yillar takiben Abrikosov, siiperiletkenligin GL parametresi (k) olarak bilinen
bir 6zelliginin o zamana kadar kabul edildigi gibi 0,71’den kiigiik degil de biiyiik olmas1
durumunda neler olabilecegini sorguladigi bir makale olusturdu (Abrikosov, 1957).
Boylece stperiletkenler, I. tip ve I1. tip olmak Uzere iki gruba ayrildi.

1962 yilinda Brian D. Josephson, 2 mm kalinlifindaki yalitkan bir engel ile
ayrilmis iki siiperiletken arasinda elektron ciftleri tarafindan tasinan tiinelleme akiminin

var olacagimi ongordii, bu ongorii kisa bir siire igerisinde ispatlandi. Yine ayni yillarda



Bean, bir siiperiletkenin, siiperiletkenlik 6zelligini kaybetmeden onceki kritik akim
yogunlugunun, alinganlik egrilerinden bulunabilecegini gosterdi (Bean,1962).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ilk 6nce 1986°da J. Bednorz ve K. A. Miiller
tarafindan La—-Ba—Cu-O sisteminde go6zlendi (BednorzandMuiller, 1986). Bu sistemde
stiperiletkenlik gecis sicakligi 35 K olarak o6l¢iildii. Bu kesfin ardindan YBa,Cu3O7.«
bilesiginin 92 K’de siiperiletken hale gectigi gozlendi (Wu vd.,1987). Bu sicaklik sivi azot
sicakliginin (77 K) flzerinde oldugundan siiperiletkenlik konusundaki c¢alismalar bu
tarihten sonra hizla artti. Bunun hemen ardindan REBa,Cu3O7 (RE=Y, Yb, La, Nd, Sm,
Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Lu) formundaki bilesiklerin 90 K civarinda T, gosterdikleri
g6zlendi (Mdller vd., 1997). Ocak 1988’de Bi,Sr,Ca,Cu30j bilesiginin 110 K’de T,
gosterdigi Olciildii ve daha sonra Ti,Sr,Ca;CuzO1g bilesiginin de 120 K’de T gosterdigi
belirlendi. Ardindan civa bazli bakiroksitler kesfedildi ve HgBa,Ca,Cu3Og bilesiginin 134
K’de T, gosterdigi 1993 Mayis ayinda bulundu. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda basit bir
kristal yapiya sahip olan magnezyum diboriiriin (MgB;) 39 K’de superiletken 6zellik
gosterdigi bulundu (Nagamatsu vd., 2001). Bu kesif siiperiletkenlik alanindaki ¢aligmalara
yeni bir ivme kazandirdu.

Bu ¢alismada, (Sm1.xNdyx)Ba,Cu307.5 yapisinda siiperiletken 6rnekler iiretmek ve
elektriksel, yapisal ve manyetiksel 6zelliklerini inceleyerek en optimum katki (x) degerini
belirlemektir. Bunun i¢in, katihal tepkime yontemiyle x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 katki
degerleri icin ikiser adet stperiletken ornekler Uretilmistir. Ik olarak &rneklerin XRD
Olclimii yardimiyla yapisal 6zellikleri incelenerek kristal 6rgii parametreleri belirlenmistir.
Her katkiya sahip iki Ornekten biri ile, alansiz sogutma rejiminde farklt manyetik alan
altinda sicakliga gore direng Olglimii yapilmistir. Direng Olglimlerinden kritik gegis
sicakligi, gecis araligl, manyetik alana karsi dayanimi, aktivasyon enerjisi belirlenmistir.
Diger 6rnek kullanilarak, manyetik alandaki davranisinin bir gostergesi olan manyetik
levitasyon 6lglimii yapilarak hem manyetiksel hem de elektriksel 6zellikleri incelenmistir.
Sonuglar literatiirle karsilastirilacak ve bu ¢alismaya ait sonuglar da literatiire
kazandirilacaktir.

Bu ¢aligsma birinci boliim; siiperiletkenlikve caligma konusu ile ilgili genel Kitabi
bilgileri, ikinci boliim; bu ¢alisma kapsaminda yapilan tiim calismalari, ticlincii bolim;
calismadan elde edilen tiim bulgulari, dordiincii boliim; ¢alismada elde edilen bilgiler ile
ilgili sonug-tartisma ve son boliim olan besinci boliim de bu ¢alismanin devami durumunda

neler yapilabilinecegiyle ilgili 6neriler kismini igermektedir.
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1.2. Sifir Diren¢ ve Milkkemmel Diamagnetizma

Kritik sicaklik ya da ge¢is sicakligi (T.) adi verilen belirli bir sicaklik degerinin
altinda, superiletkenlerin elektriksel direnci Sekil 2’de gosterildigi gibi sifiradiigmektedir.
Bunun anlami, akimin kayipsiz bir sekilde malzeme iginden akabilmesidir. Normal
malzemelerdeki direncin varhidi, tasiyicilarin safsizliklarla ya da oOrgiiyle yaptigi
sacilmalarla iligkilidir. Halbukistperiletkenlerde, elektronlar Cooper ¢iftlerini olusturarak
sacilmaya ugramazlar ve dolayisiyla sifir direng gozlenir. Bu ¢iftlenme nedeniyle meydana
gelen yeni durum, diizen parametresi ile temsil edilir. Ciftlenimin uzunlugu ise es uyusum

parametresi (&) ile belirlenir.

Zero resistance

/
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Sekil 2. Civanin elektriksel direncinin sicaklikla degisimi (Onnes, 1911).

T>T, T<T,
Sekil 3. Normal ve siiperiletken durum (Meissner Etkisi) i¢in aki ¢izgilerinin
dagilimi.

Uygulanan magnetik alan, gecis sicakliginin altindaki bir sicaklik degerinde
stperiletken malzemenin icinden Sekil 3’teki gibi tamamen disarlanir (Meissner Etkisi).

Budurum, Cooper giftlerinin malzemenin yiizeyinde dolanmasiyla gerceklesir.
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Magnetik alan yilizeyden sadece belirli bir derinlige kadar niifuz edebilir. Her
birstiperiletken igin farkli olan bu derinlige, niifuz etme derinligi (1) denir.

Ginzburg -Landau parametresi olan «, niifuz etme derinliginin es
uyusumuzakligia orani olarak bilinir, k=A/E. 1. tip superiletkenler icink < ,/1/2iken 1I.
tipstiperiletkenler icin x > ,/1/2 "dir.

1.2.1. 1.vell. Tip Superiletkenler

Siiperiletkenler magnetik alandaki davranislarina gore iki grupta incelenebilirler.
Dis magnetik alanin etkisinde bulunan, superiletken bir malzemedeki Cooper ciftlerinin
yogunlugu, malzeme yiizeyinden i¢ bolgelere dogru degisir. Bunun nedeni, esuyum
mesafesinin (&) sizma derinligine (1) gore ¢ok uzun oldugu malzemelerde, yiizeydeki ya da
herhangi bir normal-siiperiletken(N-S) ara ytizeyindeki elektronlarin ¢ift olusturmak igin
kendilerine uygun elektron bulamamalaridir. Cooper ¢iftlerinin yogunlugunda meydana
gelen bu sonlu degisimin 6nemli sonuglar1 vardir. Sekil 4’deki A boélgesinde, Cooper
ciftlerinin yogunlugu ile orantili olan diizen parametresi maksimumdur. Yiizeyden &Ekadar
iceride superiletken durumdan normal duruma gegis gergeklesir. C bolgesinde, dis

magnetik alan Akadar igeri sizar. Burada miknatislanma normalden (sizma olmadigi
durum) daha azdir. A—B gecisinde enerji /1/2u,éH,.% kadar artarken, C bélgesinde

(Y2)woAH kadar azalir. Bu iki etki sonucu enerjinin birim yiizeyalanindaki

degisimiDenklem 1,

AE = ZpoH (§ — 2) (1)

ile ifade edilir. Yiizey Enerjisi olarak adlandirilan bu enerji, bir sliperiletkeninmagnetik
alandaki davraniglarini belirleyen asil parametredir. Yiizey enerjisininpozitif (§>A) olmasi
durumunda ni-si yiizeylerin olusmasi igin enerji gereklidir. |.Tipstperiletkenlerde yuzey
enerjisi pozitiftir. Eger sifir ya da negatif ylizey enerjisis6z konusu ise, miknatislanmis
stperiletkenin yapisi, ince slperiletken ve sonsuz kuclik normal iletken tabakalardan
olusan bir yapiya donlismeye calisacaktir.Magnetik akinin ince stperiletken yulzeylere
daha 1yi sizmasindan dolayimiknatislanma enerjisi azalacaktir. Bu sira dis1 davranisi ilk
olarak A. A. Abrikosov(Abrikosov, 1957) tanimlamis ve bu malzemeleri normal davranis
gosteren  superiletkenlerden ayirt etmek amaciyla Il.  Tip  siperiletkenler
olarakadlandirmustir (Tinkham, 1975).
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Sekil 4. Superiletken diizen parametresinin ve magnetik akinin konuma bagl
degisimi
I1. Tip stperiletkenler icin Hcl ve He2 olmak tizere iki kritik magnetik alan degeri
tanimlanir. Uygulanan dis magnetik alanin H<Hc1 degerleri icin Meissner etkisi gozlenir.
H>Hc2 degerleri igin siiperiletkenlik tamamen ortadan kalkar. Hci<H<Hc2 araligi ise

karistk duruma ya da girdap durumuna karsi gelir, Sekil 5. Girdap durumundaki bir

malzemede siiperiletken ve normal durum boélgeleri bir aradadir.
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Sekil 5. Karisik durumdaki bir siiperiletkenin girdap yapist.

L. tip siiperiletkenlerde uygulanan manyetik alan, kritik manyetik alan degerine
ulastiginda Ornek igerisine alan tamamen girer ve malzeme normal hale gecer. Benzer
sekilde I. tip siiperiletkenlerde kritik manyetik alan degerine kadar miknatislik, negatif

yonde hemen hemen dogrusal olarak artar, ancak kritik manyetik alan degerinde keskin bir



sekilde sifira diiser (Sekil 6.a). I. tip siperiletkenlerde superiletken — normal gegisler
keskindir ve I. tip siiperiletkenlerin kritik manyetik alan degerleri H diisiiktiir.

Diistik sicaklik siiperiletkenlerinin (cogunlukla metaller ve bilesikler olup T < 25K’
dir) en genis uygulama alanlari, parcacik hizlandiricilar1 ve tipla ilgili cihazlardir. Diisiik
sicaklik siiperiletkenlerinin en biiylik dezavantaji, kritik sicakligin altinda tutulmasi igin
sivl helyuma ihtiya¢ duyulmasidir. Sivi helyum, kaynama sicakligi ¢ok diisiik olmasi ve
dogada ¢ok az bulunmasi nedeniyle elde etmesi olduk¢a zor ve pahalidir. Bazi diisiik
sicaklik metal siiperiletkenlerin kritik gegis sicakliklart ve T = 0 K’deki kritik manyetik
alan degerleriTablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Bazi L. tip siiperiletkenlerin Tc kritik sicakliklar1 ve He(0) kritik
manyetik alan degerleri (Aslan, 2005)

. tip stperiletkenler T (K) | He(0) (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

Il. tip sOperiletkenler, H¢ kritik manyetik alan degerine kadar 1. tip
stiperiletkenlerin Ozelligini (Meissner hali) gosterirler. Alt kritik manyetik alan (Hcp)
degerine kadar manyetik alan1 disarida tutar ve negatif yonde miknatislanirlar. Bu degerin
ustiinde uygulanan alanlarda, alanin bir kismi dislanmakta ve bir kismi da malzemeye
niifuz etmektedir. Bu durumda malzeme yine siiperiletkenligini siirdiirmektedir. Ancak
manyetik alan Hc, ile gosterilen iist kritik manyetik alan degerine ulastiginda alan tiimiiyle
malzemeye girer ve superiletkenlik yok olur. II. tip siiperiletkenler diisilk Hey ve yuksek

Hc, degerlerine sahiptirler (Sekil 6.b).
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S_e;kil 6. a) L tip siiperiletkenlerin mlknatlhsmlanma egrisi b) IL. tip
stiperiletkenlerin miknatislanma egrisi (Schmidt, 1997)

Tablo 2. Bazi II. tip siiperiletkenlerin Tc kritik sicakliklar1 ve He2 kritik
manyetik alan degerleri.

I1. tip superiletkenler T.(K) Hc2(0) (Tesla)
NbsAl 18,7 32,4
Nbs;Ge 23,2 38

NbN 15,7 15,3
NbTi 9,3 15
Nbs(AlGe) 21 44
PbMoS 14,4 60
LaSrCuO 36 32
YBaCuO 92 120
BiSrCaCuO 125 89
HgBaCaCuO 135 190

Tablo 2’de bazi II. tip siiperiletken 6rneklerin kritik gecis sicakliklari ve T =0
K’deki iist kritik manyetik alan degerleri gosterilmektedir.

1.3.  Meissner Etkisi
Siiperiletkenlerin en 6nemli ozelliklerinden birisi de mukemmel diamanyetik

davranis gostermesidir. 1933 lere kadar siiperiletken ideal bir iletken olarak diistiniiliirdii.
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Fakat Meissner ve Ochsenfeld deneylerle bunun dogru olmadigini gosterdi (Meissner
andOchsenfeld, 1933).

Ideal bir iletken numune dnce sogutulur ve sonra dis manyetik alan uygulanirsa
alan numunenin i¢ kisimlarina niifuz etmez, uygulanan alan disarlanir. Bu durum Sekil
7’de gosterilmektedir. Fakat ideal bir iletken iizerine 6nce manyetik alan uygulanir ve

sonra sogutulursa numuneye manyetik aki ¢izgileri Sekil 8’de gosterildigi gibi niifuz eder.

uyrsularnarn matgretile alan wroanelitnd
tersine gevririr

Sekil 7. Manyetik alan yokken sogutulmus ve sonra manyetik alan uygulanmis
ideal bir iletken

Sekil 8. Manyetik alanda sogutulmus ideal bir iletken

Stiperiletken numune Once gegis sicakliginin altina kadar sogutulur ve sonar
manyetik alan uygulanirsa, ya da 6nce manyetik alan uygulanip sonra gecis sicakliginin
altina kadar sogutulursa her iki durumda da manyetik alan numunenin i¢inden disarlanir.
Bu durum Sekil 9 ve Sekil 10°da gosterilmistir. Siiperiletkende bu durum islemlerin yapilig

sirasina bagl degildir. Yani ideal bir iletken siiperiletken degildir.



Sekil 9. Once manyetik alansiz sogutulmus, sonra manyetik alan uygulanmis bir
stperiletken

Sekil 10. Manyetik alanda sogutulmus bir siiperiletken

Stiperiletkenlerde sicaklik gecis sicakliginin iistiinde iken alan sekilde goriildiigii
gibi silindire niifuz etmektedir. Fakat sicaklik ge¢is sicakliginin altina disiiriildiigiinde,
alan ¢izgileri siiperiletkenden uzaklagtirilir. I. tip sliperiletken bu bakimdan p= 0’ a karsilik
gelen miikemmel bir iletken olmanin 6tesinde, ayn1 zamanda B= 0 olan miikemmel bir
diamanyetik maddedir. Manyetik alanin siiperiletkenden disarlanmasi olayma Meissner

olay1 denir (Bogaz,2006).

1.4. Superiletkenlik Parametreleri

Stiperiletkenlerin tanimlanmasinda kullanilan 6nemli parametreler ve ozellikler
vardir. Fakat bunlar icerisinde kritik sicaklik (Tc), kritik akim yogunlugu (Jc) ve Kritik
manyetik alan (Hc) degerleri bir maddenin siiperiletken olarak tanimlanmasi igin gerekli

ana parametreler olarak bilinir.

10



1.4.1. Kritik Gegis Sicakhgi (Tc)

Stiperiletkenlikte kritik sicaklik, Tc, materyalin iletkenlik 6zelliklerinin degismeye
basladig1 en yiiksek sicakligin baslangici olarak aciklanir. Kritik gegis sicakligindan sonra
materyalin direnci sifira diiser. Sekil 11’de goriildiigii gibi egrinin son noktasi ve baslangig
noktas1 arasindaki fark A7c=T L ¥aes. T g arak hesaplanr.

Bu araligin genis olmasi 6rnegin saf bir siiperiletken olmadig: (IL.tip siiperiletken)
araligin dar olmasi ise Ornegin saf, kaliteli, homojen yada tek Kristal yapida oldugunu
gosterir. Gegis araligl saf metallerde 10°3-10°K iken gecis metalleri ve alasimlarda ise ~0,1

K, seramik siiperiletken oksitlerde ise 1-2 K’lik bir genislige sahiptir.

0,35 -
0,3 1
0,25 7

=
ra
1

0,15

DIRE NG (OHM)

=

—
1

0,05

0 T
0 al 100 130 200

¢ AKLIE(K)
Sekil 11. Saf YBCO superiletkenine ait direng-sicaklik egrisi ve ATc aralig.

1.4.2. Kritik Akim Yogunlugu (Jc)

Stiperiletkenligi bozan sadece kuvvetli bir manyetik alan degildir. Bunun yani sira
bir siiperiletkende akim yogunlugu Jeolarak adlandirilan kritik akim degerini gegtigi zaman
da superiletkenlik ortadan kalkar. Jc’nin degeri T=Tcde sifir degerinden 0 K’de maksimum
Jedegerine kadar artma egilimi gosterir. Jedegeri genelde deneysel ve yari-teorik olmak
uzere iki yontemle bulunabilir. Bunlardan birincisi (Denklem 2) akim-gerilim (I-V)
karekteristiklerinden hesaplanabilen yontem digeri ise (Denklem 3) kritik akim

yogunlugunun bulunmasinda en ¢ok kullanilan M-H histerisis  egrileridir.
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Histerisisegrilerinden yararlanarak yar1 teorik akim yogunlugunun hesaplanmasinda

kullanilan denklemler;

_ 30AM

Je=—— (2)

20AM
c = a 3
Je = 55, 3)

“3b

olupBean formilu olarak bilinirler (Bean, 1962). Burada AM=M.-M_6rnegin
manyetizasyonu, a ve b drnegin boyutlar1 ve d ise tanecik boyutlaridir. Ilk denklem genel
olarak tanecik boyutlarina bagli Olgiimlerde, ikincisi ise Ornegin boyutlarina gore
hesaplamalar i¢in kullanilir. Bu denklemler sonucunda ortaya ¢ikan degerler daha ¢ok yar1
teorik olarak kabul edilirler ve kritik akim yogunlugunun hesaplanmasinda en fazla
kullanilan denklemler olarak bilinmektedirler. Ancak, Jcteorik olarak da London

denlemlerinin uzantilar1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

1.4.3. Kritik Manyetik Alan (Hc)

Stiperiletkenligin 6nemli bir 6zelligi de kritik alandir. Siiperiletken numunelerde bir
kritik manyetik alan degeri vardir. Bu alana kadar 6rnek disaridan uygulanan manyetik
alan1 diglar ancak bu alan degerinden daha yiiksek alanlar uygulanirsa siiperiletkenlik
ozelligi bozulur. Bu kritik degerin altindaki manyetik alanlarda ise drnek siiperiletkenlik
ozelligini korur. Termodinamik kritik manyetik alan H_ (T) = H,(0)[1 — (T /Tc)?]
seklinde ifade edilir (Yakinci, 1992)ve hem 6rnegin gegis sicakligi T¢’ye hem de ortamin
sicakligina baglidir. Bu manyetik alan degeri siiperiletken malzemenin yapisint bozmadan
uygulanabilecek maksimum manyetik alan degeridir. Kritik alan degeri malzemenin
yapisina, manyetik alanin uygulanig yoniine de bagli olarak degisebilir. Tip |l
stperiletkenlerde ise, Meissner durumu (0-H;) ile karistk durum (H¢i-Hez) mevcuttur.
Meissner durumunda yap1 manyetik alan1 tamamen disarlar. Karigsik durumda ise yapi ig¢ine

kismi olarak manyetik alan girer.
1.4.3.1. Alt Kritik Manyetik Alan(Hc1) ve Ust Kritik Manyetik Alan(Hc,)

[. tip sUperiletkenler, Hcalt kritik manyetik alan degerine kadar 1. tip

stiperiletkenlerin 6zelligini (Meissner hali) gosterirler.
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Alt kritik manyetik alan (H¢;) degerine kadar manyetik alani disarida tutar ve
negatif yonde miknatislanirlar. Bu degerin {istiinde uygulanan alanlarda, alanin bir kismi
dislanmakta ve bir kismi da malzemeye niifuz etmektedir. Bu durumda malzeme yine
stiperiletkenligini siirdiirmektedir. Ancak manyetik alan H¢, ile gosterilen (st Kritik
manyetik alan degerine ulastiginda alan tiimiiyle malzemeye girer ve siiperiletkenlik yok

olur. II. tip siiperiletkenler diisiik H¢; ve yiksek He, degerlerine sahiptirler (Sekil 12).

Hey

He)

TE)

He Hey
. b

Sekil 12. a) I1.Tip stperiletkenlerin uygulanan manyetik alanla manyetizasyonun
degisimi, b) 1. tip speriletkenlerde manyetik alan faz diyagrami

Bazi metal alasimlar ve HTcmateryaller I1. tip siiperiletkenler olarak adlandirilir ve
artan alan ile He1 degerine kadar tam bir meissner etkisi gosterir. He1‘in {izerinde ornege
kismen manyetik aki isler, bununla birlikte siiperiletkenlik durumunun 6zelligi olan
kayipsiz akim tasima 6zelligi korunur. He2 degerine gelindiginde manyetik alan ¢izgileri
numuneye tamamen girmeye baslar ve siiperiletkenlik yok olur. Hei ve Hc2 araliginda
stiperiletken igerisinde ©bekler halinde manyetik aki, Sekil 2.4, olusur ve bu bdlgeye
karisik durum (mixed-state) denir (Tinkham, 1982 ;Poolevd., 1989).

1.4.4. Sizma Derinligi (A)

Superiletken malzemelerde belirli bir kritik alan degerinden sonra numunenin
stiperiletkenlik 6zelligi kaybolmaktadir. Bu kritik alan degerine kadar uygulanan manyetik
alan numune igerisinde belirli bir derinlige kadar {istel olarak azalarak ilerler.

Bu ilerleme miktar1 sicakliga ve numunenin tiiriine bagh olarak degisir. Iste bu
ilerleme miktarina ait parametreye Sizma Derinligi (Penetration Depth) denir, A. (Denklem

4)Matematiksel olarak;

A = (mc?/4nn,e?)/? 4)
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verilir(AshcroftandMermin, 1976). Burada m elektronun kiitlesi, ¢ 1s1k hizi ve nsise
ciftlenmis elektron yogunlugudur. Yiiksek sicaklik siiperiletkenler i¢in sizma derinligi
1200-1400 A arasinda oldugu belirlenmistir (Ates, 1998). YBCO’nun sizma derinligi Aab=
140 nm ve Ac~600-1800 nm civarindadir.

1.45. Uyum Uzunlugu (&)

Uyum uzunlugu, siiperiletkenligin belirlenmesinde kullanilan 6nemli  bir
parametredir. Siiperiletkenligin olusabilecegi en kiigiik boyut yada Cooper ¢iftlerinin bir
arada bulunabilecegi mesafe olarak tanimlanir (Tinkham, 1982). Uyum uzunlugu ayni
zamanda uygulanan manyetik alanla degisen enerji band araliginin, Eg, bir 6l¢usi olarak

kabul edilmektedir. Uyum uzunlugu ile 6z uyum uzunlugu arasindaki iliski ise (Denklem
5);

&~ (§D)"? (%)

olarak verilir. Burada £, Cooper c¢iftlerinin aldig1 yoldur ve (o ise saf superiletkendeki 0z

uyum uzunluk (Denklem 6) olup degeri BCS teorisine gore

$o = 0.3%hwv /TE, (6)

olarak verilmektedir. Burada vsFermi enerjisindeki elektronlarin hizi, E,ise BCS teorisinde
tamimlandig1 gibi E; = [(h?/ 2m)ksqo] olarak tanimlanir. BSCCO ve YBCO’nun uyum
uzunluk degerleri sirastyla 2.2 A ve 4.2A olarak belirlenmistir (Ates, 1998;Kittel, 1976).
Yuksek sicaklik siiperiletkenlerindeki uyum uzunluk degeri metal ve metal alasim

stiperiletkenler ile karsilastirildiginda daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

1.5. Iki — Akiskan Modeli

Stiperiletkenligi agiklayabilmek icin bir¢ok model gelistirilmistir. Bunlardanbirisi
1934 yilinda Gorter ve Casmir tarafindan gelistirilen iki-akiskan modelidir. Bumodelde;
nssiiperiletkenlik elektronlart1 ve nn, normal hal elektronlarin1 gostermekiizere toplam
elektron yogunlugu; n = ns+ nnbi¢iminde ifade edilir. Sicaklik 0 K’denTc’ye dogru artarken
siperiletkenlik elektronlar1 Sekil 13’de gosterildigi gibi toplam elektron yogunlugundan

sifira dogru bir azalma gosterir.

14



Elektron
Yogzunlugu
F N

1

11

Te

0 > T (K)

Sekil 13. Superiletkenlik elektronlarmin sicaklikla degisim grafigi

Bu durumda sicakliga bagli olarak siiperelektronlarin sayisi1 (Denklem 7);

ne=n-[1-(2)] ™

ile ifade edilir ve T = Tciken yani, normal héle gecis halinde, ns= 0 olur.

Stiperelektronlar, herhangi bir sagilmaya maruz kalmadiklar1 gibi direngleride
sifirdir. Meissner olayinda —1’e esit bir duyarliligin ortaya ¢ikmasi ve ince filmlerde s6z
konusu manyetik alan ¢izgilerinin malzemeye niifuz ettiginingézlenmesi iizerine; Fritz ve
Heinz London, iki-akiskan modelinden yola ¢ikarak,miikemmel iletkenlik ve Meissner
etkisi gibi sliperiletkenligin iki temel Ozelliginiteorik olarak agiklamaya c¢alismislardir.
Arastirmalarina, stiperiletkenlik elektronyogunlugu tizerinde fark edilebilir derecede bir
etkiye sahip olmayacak kadar zayifelektrik ve manyetik alanlarin bulundugunu ve buna
bagli olarak nsyogunlugununher yerde ayni oldugunu kabul ederek baslamislardir. Sonugcta;
akim ile elektrik vemanyetik alan arasinda lineer bir iligki belirlenmis ve “London

Esitlikleri” olarakisimlendirilmistir (Kartal, 2009).

1.6. London Denklemleri

Zayif elektrik ve manyetik alanlarin varliginda, ns’nin her yerde ayni oldugu kabul
edilir. Bu durumda akim, elektrik ve manyetik alan arasindaki iligki lineerdir ve London
Esitlikleri olarak tammlanir. Ozdireng sifirken, disaridan bir E elektrik alan
uygulandiginda, serbest elektron icin hareket denklemi Denklem 8bagintisinda

gosterilmistir.
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avy _
E = —eF (8)

Stiperelektronlar bir sagilmaya maruz kalmadiklarindan dolayi, sagilma ile
ilgiliterimler yoktur.

Siiperakim yogunlugu (Denklem 9);

Js = nsels %)

seklinde yazilip, bu esitligin zamana gore tiirevi alinirsa(Denklem 10.a); elektrik alan ve

akimyogunlugu arasinda (Denklem 10.b);

djs dVs

= sl (10.a)
2
L2 p (10.b)

bagintilar elde edilir. Denge durumunda akim yogunlugu Jssabit olacagi i¢in,degisim sifira
esit olacaktir (Denklem 10.c). O halde; malzeme i¢inde elektrik alan sifir olmalidir.

Yani,

Ys—9g = E=0 (10.¢)
dt

— — 1 =

VxJs=—3H (11.a)
H(x) = H(0)e /% (11.b)

Denklem 11.b de x = Ayazilirsa;

H(x) = H(0)e™! (11.0)

H(0)

H(x) = =2 (11.d)

Yani, disaridan uygulanan alanin 1/e’sine diistiigii alan (Denklem 11.c-11.d) degeri
A’dir. Denkleml 1.a. siiperiletkenler i¢in “Ohm Yasas1” olarak kabul edilebilir. London

teorisiakinin yiizeye yakin bolgelere niifuz ettigini ifade eder. Bu mesafe “London
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NiifuzDerinligi (A.)” olarak adlandirilir ve degisimi Sekil 14’deki gibidir. Nifuz

derinligiDenklem12uyarinca sicaklik ile degisir.

T 4 m
Any=Ao1— [T—] ; Aoy = (12)

HCO)

\ _‘\\

%
=
-
:

Innes,and Rhoderick, 1978)

Dis manyetik alan siiperiletken madde igerisinde {listel olarak azalir. Gegis
sicakligina gelindiginde, ¢iftlenmis elektron sayisinda azalma gozlenir ve bununsonucunda
niifuz derinligi artar. Oksit siiperiletkenler i¢in bilinen niifus derinlikleri,LaBaCuO ig¢in
1200 A, YBCO igin 1400 A mertebesindedir. Yiizeyde olusan akiminsiiperiletken igindeki

manyetik akiy1 yok etmesi de bu teorinin énemli bulgularindanbiridir (Cimen, 2006).

1.7. Ginzburg - Landau Teorisi

1950 yilinda Ginzburg ve Landau’nun bazi varsayimlara dayandirdiklar1 buteori,
sifir manyetik alanda faz gecisini dogru olarak tanimlamistir(Aksanvd.,2000). Ginzburg
veLandau, sicakliga bagli niifuz derinligi A’nin yam1 sira yine sicakliga bagh es
uyumuzunlugu &’yi teorik olarak elde etmislerdir. Ginzburg-Landau Parametresi

olarakbilinen k(Denklem 13), bu iki uzunlugun oranidir.

(13)

TR
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kdegerinin belirli bir degerden biiylik veya kiiciik olmasi, malzemeninsiiperiletkenlik
tipinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu durum susekilde agiklanabilir: ara
durumda; normal ve siiperiletken bdlgeler arasindaki sinirdagecis aniden olmaz. Aku;
stiperiletken yiizeyden bir miktar, niifuz derinligi kadargirebilmektedir ve bu sinirdax<<1
durumu pozitif yiizey enerjisine, bu pozitif yilizeyenerjisi de I. tip siiperiletkenlie isaret
ederken, k>>1 durumu negatif ylizeyenerjisine ve dolayisiyla II. tip siiperiletkenlik gdsterir
(Denklem 14). Yani,

§{> V2ise; I.tip (14)

A< 2ise; Il.tip

Normal durumdan siiperiletken duruma gec¢is, bir faz donilisimii olarak
diisiiniilebilir.Bu geciste bir ara ylizey ortaya ¢ikar. Gegis sirasinda bu ylizeyde bir enerji
olusur.Yiizey enerjisinin pozitif veya negatif olmasi stiperiletkenligin tipini belirler.

Pozitifise I. tip slperiletken, negatif ise Il. tip superiletkendir.

1.8. Karnsik Hal Durumu

Normal ve stperiletken durumdan baska II. tip stperiletkenler, malzemede normal
bolgelerin de bulundugu karisik hal diye adlandirilan yeni bir durum sergilerler. Karigik
halde, Meissner etkisi olmaz ve superiletkenligini kaybetmeden manyetik aki siiperiletkene
kismi bir sekilde girer. Karisgik halin varliginin sebebi, malzemenin en diisiik toplam
serbest enerjiye sahip duruma meyilli olmasi olarak agiklanabilir. Normal ve siiperiletken
bolgeler arasindaki yiizey enerjisi negatif oldugunda, normal boélgelerin olusmasi toplam
serbest enerjiyi azaltacak ve daha disuk enerjili duruma getirecektir (Rose-Innes,
andRhoderick,1978). Bu durum, malzemenin hacminin ylizeye oraninin maksimum
oldugu, konfigiirasyonun, dig manyetik alana paralel olan silindirik normal alan oldugunu
(Sekil 15) soyler. Silindirik normal bélgeler diizgln bir sekilde yer alir. Bu bolgelere aki
merkezi (fluxonlattice) denir. Her bir 6zde manyetik aki, uygulanan manyetik alana paralel
olup, etrafindaki akimlar tarafindan komsu siiperiletken bolgelerden perdelenir. Ornegin
yuzeyinde olusan yiizey akimlariyla birlikte siiperakimlar (Sekil 16) kilge
diamagnetizmay1 korur.

Karigik hal, II. tip siiperiletkenlerin asil &zelligidir ve manyetik alan

Hca<H<Hcgdurumunda olusur. Manyetik akiin, her bir aki kuantumuna sahip,
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®o=h/2e=2,6678x10"°T.m?, fluxon olarak adlandirilan, aki tiiplerine girdigi, Abrikosov
tarafindan ilk defa sdylendi.

Abrikosov’dan birka¢ yil sonra, II. tip siliperiletkenlerin magnetizasyonu deneysel
olarak Bean tarafindan tanimlandi (Bean, 1962;Bean, 1964). Bean, akim ve manyetik aki
dagiliminin makroskopik modelini sundu ve boylesi malzemelerde aki girginliginin
diizglin olmadigin1 6rnegin  merkezinde serbest aki bolgesinin ve aki yogunlugu
gradiyentinin oldugunu gosterdi. Bean’in modeli kritik hal modeli olarak da adlandirilir ve

II. tip siiperiletkenlerin modellemesinde yaygin olarak kullanilir.

1.9. Ak Civilenmesi (Flux Pinning), Aki Siiriiklenmesi (FluxCreep) ve Aki Akisi
(FluxFlow)

Ideal saf materyalde, aki ¢izgileri kolayca hareket edebilir ve uygulanan alana gére
yogunlugu ayarlanabilir. Yine de II. tip siiperiletkenlerdeki safsizliklar ve homojen
olmamalarindan dolayi, fluxonlar ¢ivilenir ve hareket etmeleri icin gegmesi gereken enerji
bariyerleri olusur. Ak ¢ivilenmesi, fluxonlarin Fo derinliginde civileme kuvvetine sahip bir
kuyuya yerlesmisve bir kuyudan baska bir kuyuya ge¢mesi i¢in ziplamaya ihtiya¢ duydugu
mesafedeymisgibi distndlebilir. Bu durum Sekil 16°te gosterilmektedir.

B
= - =
u; = - L‘I)Z

Sekil 15. Normal merkezleri ve etrafinda dolanan siiperakimgirdaplarini gosteren

karisik hal. Dikey ¢izgilermerkezlerin i¢inden gegen akiy1 gosterir.
Yiizey akimibulk diamagnetizmay1 gosterir.
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Sekil 16. Ak akis1 mekanizmasi. Manyetik alandaki akimin varligi Lorentz
kuvveti Uretir. Lorentz kuvveti givileme potansiyelini gegebilen bir
kuvvete ulastiginda bir diger kuyuya gecer (Sheahan, 1994).

I1. tip siiperiletken, yogunlugu J olan elektrik akimi tagidiginda aki ¢izgilerini geger
ve her bir merkeze F =Jx®o Lorentz kuvveti uygulanir. Civileme (pinning) gerilimi Fg
Lorentz kuvvetinden F_ biiyiikk oldugu muddetce fluxonlar yerlerinde durur. Bu durum
c¢ivileme kuyularmin derinligi, J’nin artmasiyla kii¢iik degere inse dahi gegerlidir. Belirli
Jcdegerinde, Lorentz kuvveti Fp, “pinning” gerilmesinden Fo biyik olacak ve tim
fluxonlar harekete baslayacaktir (Sekil 16). Bu harekete flux-flow denir. J.’ye de kritik
akim yogunlugu denir ve siiperiletkenlerin tagiyabilecegi maksimum akim oldugundan gok
onemli bir karakteristik parametredir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde net aki hareketi,
aki merkezlerinin termal degisimi (TAFF) tarafindan aktif hale getirilebilir. Bu hareket

daha yavas ve daha seyrek olup, flux-creep olarak adlandirilir.
1.10. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinde Kritik Akimlar
Ak siirtiklenmesi icin Anderson-Kim modeli, 1. tip stperiletkenlerdeki oOlcilen

kritik akim yogunlugunun Je, ¢ivileme “pinning” gerilmesi Fove voltaj kriteri Ecile iliskisi
Denklem 15°de gosterilmektedir (Anderson, 1962;Kimvd,, 1963):

Je (T) =J.(0) [1 = (ks T/Fy)In(BdQ/E,)] (15)
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Esitlikte Jc(0) mutlak sifir sicakliktaki kritik akim yogunlugu, Q aki sigrama
frekansi, B manyetik indiiksiyon ve Ecise genelde V/m olarak ele alinan voltaj kriteridir. d
ve Q, sicakliga ve uygulanan alanin genligine bagli parametre oldugundan, yukaridaki
esitlik sayisal olarak ¢oziilmelidir.

Birim uzunluktaki voltaj Ecdegeri, superiletken numunenin birim uzunlukta
uygulanacak ya uygulanan manyetik alanin ya da belirli J i¢in sicakliga karsilik gelen
voltaj degeri olmalidir (Sheahan, 1994). Bu yiizden, II. tip siiperiletkenlerdeki kritik akim
yogunlugu Jeartik daha iyi belirlenemez ve farkli voltajlarda elde edilen Jedegerlerinde belli
bir fark olacaktir. Elektrik alandaki akimin tanimlanmasi i¢in ne kadar yliksek hassasiyete
sahip SQUID magnetometre kullanilirsa, o kadar diisik Jedegeri elde edilebilir. Daha az
hassas Eckriteri, tipik iletim akimi 6l¢iimlerinden elde edilir ve daha yiiksek Jedegeri Olger.
1 uV/em ¢ok yaygin olarak kullanilan voltaj kriteridir.

DC akimi ve 1 pV/em kriteri ile elde edilmisiki tane yiiksek sicaklik siiperiletken
seritlerinin 6l¢ilmisvoltaj-akim karakteristiklerine 6rnek olarak Sekil 17verilmektedir.
Yiksek-Tc superiletken malzemelerden bir tanesi Bi-2223’tur. GumdiskaplanmisBi-
2223’un  DC  karakteristigindeki  aki  hareketinin  etkisi Hughes tarafindan
calisilmistir(Hughes vd., 1997).

HTS ve LTS malzemelerinin rutin karakterizasyonu icin, kuvvet serisi voltaj
akimbagintis1 deneysel verilerle miikkemmel uydugundan ve basitliginden dolay1
kullanilir.Kuvvet serisi modelinde elektrik alan E, Denklem 16°daki gibi akimmn n

kuvvetiyle orantilidir:

E=E(/I)" (16)

Ecvoltaj karakterine, Ickritik akima ve n degeri de gecisegrisindeki dikligi tanimlar.
Olcllmusiki adet érnekler icin yukaridaki denklem kullamlarak fit edilmisfarkli Icve n
kuvvet serilerini, Sekil 17gdstermektedir.

77 K’de Bi-2223 seritleri icin tipik n degerleri 10-30 arast iken, normal duruma
gecisdaha keskin ve Nb-Ti’deki n degeri ise 50’ye ulasabilir (Iwasavd., 1995).
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Sekil 17. 77 K’de DC akim uyglillayareil‘(‘elde edilen 6l¢timlerden elde edilmisiki
adet Bi-2223 seritlerinin 1-V karakteristikleri (Stavrev, 2002).

Kritik akim yogunlugu Je, 6l¢tilmislcdegerinden hesaplanir (Denklem 17):

Je=Ic/S 17)

S, siiperiletkenin kesit alanidir. Eger 1 uV/cm’den farkli Eckullanilsa dahi oran yine

sabit kalir.

1.11. Yiiksek Sicaklik Siiperiletken Malzemeleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenler, birim hiicre olarak adlandirilan farkli elementlerin
atomlarmnin tekrarl dizilisini iceren kimyasal bilesiklerdir. Cok kucik kristalde var olan
trilyonlarca birim hiicreler, taneler olarak adlandirilir. Milyonlarca taneler makroskopik
ornek olusturmak i¢in gereklidir. HTS’ler kirilgan seramik maddelerdir. Cogu oksit olup,
oda sicakligindaki 6zdirengleri bakirdan 100 kat daha yiiksektir (Tixador, 1995).

Berdnorz ve Miiller tarafindan kesfedilen ylksek-Tc¢’li stperiletken, Tc’si 30 K’ nin
uzerinde olan (La,Ba)2CuOas Lantanyum-Bakir oksittir. Bu zamana kadar kesfedilen en
yuksek T¢’li HTS malzemesi Tc=134 K HgBa2Ca2CuzOs’dir. Tc>77 K olan ilk superiletken
Y-123 veya genel olarak YBCO olarak da bilinen YBa2CusOx _triyum-Baryum-Bakir
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oksittir. Bi,Sr,CaCu,Oxve Bi,Sr,Ca,Cu3Oy bizmut oksitleri sirasiyla Bi-2212 ve Bi-2223
olarak da adlandirilip su an en mikemmel HTS maddelerdir. Son iki bilesenler BSCCO
olarak adlandirthp Bizmut-Stronsiyum-Kalsiyum-Bakir oksit i¢in standart gosterimdir.
YBCO, Bi-2212 ve Bi-2223 i¢in kritik parametreler Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 3. Giig uygulamalari i¢in HTS siiperiletkenlerinin kritik parametreleri

Y123 Bi-2212 Bi-2223
Te(K) 93 87 110
Bir4,2 K'de (T) >30 >30 >30
Bir 77 K'de (T) >5 0,005 05
Jo4.2 K'de (A/mmz) | >100000 5000 3000
Je 77K de (A/mm) >10000 100 500

1.12. Y-Ba-Cu-O Sistemi'

Y-Ba-Cu-O sisteminin kristal yapisi, bakir ve oksijenin CuO zinciri ve CuO2
dizlemleri igerir. Y-Ba-Cu-O sisteminde biitiin yapilarda iki adet CuO2diizlemleri mevcut
olup, YBa2CuzO7 yapisinda bir, YBa2CusOs yapisinda iki ve Y2BasCu7O1s yapisinda da ¢
ekseni boyunca ardisik olarak bir ve iki adet CuO zincirleri bulunur (Dzhafarov vd., 1996;
Yvon and Frangois, 1989)

YBCO sisteminde normal ve superiletken durumlar oksijen konsantrasyonu ve
ortorombik fazdaki oksijen diizenlenmesine ¢ok baglidir. Bu sistem 1sil islem ortaminda
bulunan gazlarin cinsine ve oksijen basincina bagli olarak 600°C’den 750°C’ye kadar
ortorombik-tetragonal faz gecisi gosterir (Speech vd., 1988). YBasCu7Ois yapi da
YBa2Cu3O7 gibi oksijene duyarlidir. Ancak ¢ift zincirli YBa2Cu4Os yapisinin kritik
sicaklig1 (~80K) oksijen kaybina duyarli degildir (Tallon vd., 1990).

YBa2CuzO7-s yapisinin  oksijen miktarina bagli olarak hem ortorombik veya
tetragonal yapida olabilir. YBa2Cu3O7-s yapisinin oksijen miktarina gore orgli parametreleri

ve bunlara ait bilgiler Sekil 18’te verilmektedir (Conder, 2001).

'Bu baslik (Celik, 2006) kaynagindan faydalanilarak hazirlandu.
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Sekil 18. YBa,Cu3O7.« yapisina ait bazi parametrelerin oksijen miktarina gore
degisimi. (a) Kritik sicaklik, (b) birim hiicre hacmi, (¢) Ortorombiklik,
(d) a 6rgii parametresi, (e) b 6rgtiparametresi ve (f) ¢ orgi parametresi

1.12.1. YBCO siiperiletkenlerin kristal yapllarl2

Yiiksek  sicaklik  siiperiletkenleri arasinda YBa,Cu3zO7; (YBCO), ilk
sentezlenenlerden biri olup oldukg¢a ayrintili bir sekilde ¢aligilmaktadir.

Tiim yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin, siiperiletiminde baskin rol oynayan CuO,
diizlemleridir. Diger bilesenler CuO, dlzlemlerinde yiik yogunlugunu diizenleyen yiik
deposu olarak davranirlar ve tastyicilar yalnizca bu diizlemler boyunca hareket ederler.
YBCO’nun 6zel durumunda, her birim hiicre, iki adet BaO tabakasiyla araya alinmis ve Y
atomuyla ayrilmis iki adet CuO, duzlem igerir (Sekil 19).

Bilesik, miimkiin iki yapida bulunabilir. Bu yapilar, tetragonal (a=b#c) ve
ortorombikdir (a#b#c). Bu yapilarin olusumu, hiicre kenarlarindaki son Cu-O
tabakalarindaki oksijen dagilimi ve miktarina baglidir. Diisiik oksijen konsantrasyonu igin
(0 < 1), birim hiicredeki alt ve iist CuO; diizlemlerindeki bakir atomlari arasina oksijen
atomlar1 rasgele dagilirlar. Bu durum tetragonal yap1 olusumuna Onciiliik eder. 6’nin degeri

sifira yakinsa, oksijen atomlari bu tabakalardaki bakir atomlarmin b-ekseni yoniinde

’Bu baslik (Sarthan, M., 2011) kaynagindan faydalanilarak hazirlandi.
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aralarma diizenli bir sekilde yerleserek ortorombik yapiy1 olustururlar. Bu durumda, CuO

atomlar1 diizlemden ziyade zincir olusur ve CuO zinciri olarak adlandirilirlar.

o 1O

@ea+z
@

L Cu+2Z, Cu+3

@0

a 3.8227 A
Sekil 19. YBa,Cu307 (YBCO) yapisi (Celik, 2006)

YBCO ornekleri ile calismalarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli seylerden biri
ise onlart nemli havadan ve sudan korumaktir. Ciinkii su, YBCO ile reaksiyon
gerceklestirip Y,BaCuOs siiperiletken olmayan faza dontisiir (Yan vd., 1987). Cozinmeyi
onlemek i¢in drnekler miimkiin oldugu kadar kuru ortamda tutulmalidir.

Diger yiiksek sicaklik siiperiletkenleri gibi YBCO da Il. tip stiperiletkenlerdendir.
CuO; diizlemleri boyunca tasiyicilarin olusturdugu manyetik aki, ab-dizleminde ve c-
ekseninde farkli 6zelliklere sahiptir. Siiperiletken YBCO’nun ana karakteristik 6zellikleri

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. YBa,CuzO7.5’nun ( YBCO ) ab-duzlemi ve c-ekseni yoniinde sifir
mutlak sicaklikta siiperiletkenlik ana parametreleri. &, koherens
uzunlugu; A, manyetik alan girme derinligi; H¢, termodinamik kritik
manyetik alan; J., kritik akim yogunlugu; Hc; ve He; ise sirasiyla alt ve
tist kritik manyetik alan degerleri (Ginsberg, 1994; Poole, 2000)

Parametreler ab - dizlemi C - ekseni
£(0) (nm) 15-4,3 0,3-0,7
A(0) (nm) 100 - 140 500 - 800
H¢(0) (10*0e) 1-3 1-3
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J¢(0) (Alcm?) 3-12.10° 5-25.10’
Hc1(0) (Oe) 20 - 230 80 - 90
Hc2(0) (10*Oe) 230 - 624 70 - 112

1.13. Manyetik Kaldirma Kuvveti

Yiksek sicaklik stiperiletkenlerinin kesfinden sonra yiiksek kaldirma kuvvetine
sahip YBCO kilce superiletkenlerinin; manyetik diskler (Yang vd., 2002), havada ddnen
carklar, motorlar (Yang vd., 2002) ve manyetik olarak havaya kaldirilmis tagima sistemleri

(MagLev trenler) gibi pratik uygulamalar1 {izerinde birgok bilim adami ¢alismaktadir.

H
Kaldirma kuvveti tek boyutta (z) diisliniiliirse F = m?j_ , Mm=Mv ve M =AJr
X

seklinde verilir. Burada; m, siiperiletkenin toplam manyetik momenti; dH/dx, dis alan
tarafindan iiretilen manyetik alanin eksenel yondeki degisim hizi; M, birim hacimdeki
magnetizasyon; A, ornek geometrisine bagli bir sabit; J¢, siiperiletkenin kritik akim
yogunlugu; r ise perdeleme akim ilmeginin yarigapidir. Goriildiigii gibi dH/dx, J. ve r ne
kadar biiyiik olursa kaldirma kuvveti de o kadar biiyiik olur. Biiyiik J; ve r degerleri de
ornek icerindeki aki ¢ivileme merkezlerinin giiglii olmasina baghdir (Yang vd., 2001).

Kritik akim yogunlugu ve magnetin manyetik alan dagilimi diginda kaldirma
kuvvetini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Bunlardan bazilari; tanecik yarigcapi, tanecik
yonelimi (Yang vd., 2003), ornegin kalinligi, siiperiletken-magnet arasindaki mesafe
(Yang vd., 2002) ve sogutma mesafesidir. YBCO kiilge siiperiletkenleri kullanilarak
yapilan bir ¢alismada sogutma mesafesinin 7 cm’den 0,8 cm’ye azaltilmasiyla maksimum
kaldirma kuvvetinin de 74 N’dan 48 N’a diistiigii goriildi (Yang vd., 2003). Ayrica
kaldirma kuvveti l¢limii sirasinda magnet ile siiperiletken malzeme arasindaki mesafe
azaldik¢a kaldirma kuvvetinde bir artis gozlendi (Celik, 2009). Siiperiletken Grnegin
kalinlig1 arttik¢a kaldirma kuvveti de artmaktadir (Yamachi vd., 2003).

Kaldirma kuvvetinin tayini i¢in li¢ 6nemli faktdr vardir. Bunlar; 6rnek igindeki
siperiletken tane (domain) biyiikliigli, uygulanan manyetik alana bagl olarak domainlerin
yonelimleri ve mikroyapisal kusurlardan kaynaklanan tanecikler arast ¢ivileme
mekanizmasidir. Yapilan bir diger calismada yiiksek erime fazina sahip Nd123
cekirdekleri ile buyitilen YBCO tek kristalinin yiiksek kaldirma kuvveti gosterdigi
gozlendi (Todt, 1994).
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Tek kristal YBCO kiilge Orneklerinde tanecik yoneliminin kaldirma kuvveti
tizerindeki etkisi sivi azot sicakliginda incelendiginde kaldirma kuvvetinin, uygulanan dis
manyetik alan (H) yoniiyle degistigi ve H alaninin c-eksenine paralel oldugu durumda, c-
eksenine dik oldugu durumdan ii¢ kat daha biiyiik kaldirma kuvvetine sahip olundugu
gosterildi (Yang vd., 1998). Ayrica YBCO kiilge siiperiletkenlerinin hacmi, boyutu, sekli
sabit kalirken tanecik sayisinin artmasi, dolayisiyla tanecik boyutunun azalmasiyla
kaldirma kuvvetinin azaldigi goriildii (Yang vd., 2002).

Magnet sayist 1’den 12’ye arttikca kaldirma kuvvetinin de 18,8 N’dan 49 N’a
arttigr gozlendi. Bu da gostermektedir ki farklt magnet konfigiirasyonlarinda kaldirma
kuvveti degeri de farklilasmaktadir. Ayn1 ¢alismada ayni sayida magnet kullanildigi halde
manyetik kutuplarin kiigiilmesiyle kaldirma kuvvetinin arttigi da gozlendi (Yang vd.,
2001).

Tek kristal YBa,Cu3Oy siiperiletkenlerinde oksijen verme siirecinin kaldirma
kuvveti iizerindeki etkisi incelendiginde 6rnegin hacminden bagimsiz olarak oksijenle
tavlamanin, 450 °C’de ve yaklasik ilk 10 saatlik periyotta kaldirma kuvvetine bir etkisi
oldugu belirlendi. Deneysel sonuglar, yaklasik 10 saatlik oksijenle tavlama siirecinin
kaldirma kuvvetini artirdigini géstermektedir (Donglu, 1997).

Cok taneli ve tek taneli YBCO superiletkenleri ile kaldirma kuvveti arasindaki
iliski incelendiginde tek taneli YBCO siiperiletkeninin kaldirma kuvvetlerinin toplaminin
cok taneli YBCO siiperiletkeninin kaldirma kuvvetinden yaklasik %5 kadar daha fazla bir
degere sahip oldugu goézlendi (Yang vd., 2002).

Eritme yontemi ile hazirlanan YBCO Kkiilge siiperiletkenleri, 77 K’de yiiksek kritik
akim yogunlugu ve yiiksek kritik manyetik alana sahip olduklarindan yiiksek kaldirma
kuvvetine de sahiptirler (Wang vd., 2003). Bir bagka ¢alismada ayni1 yontem ile hazirlanan
YBCO + Pt siiperiletkenlerinin Y123+Y211 siiperiletkenlerinden daha yiiksek kaldirma
kuvvetine sahip oldugu gézlendi (Balachandran, 1993).

Ustten tohumlamali biiyiitme yéntemi (TSMG) ile iretilen YBCO superiletkenine
farkli oranlarda Ca katkilandi ve Yi1.xCaxBa,Cu307.s siiperiletkenlerinde x katki miktari
arttik¢a siiperiletkenlik gegis sicakliginin azaldigi goriildii (Lin, 2002).

Katihal tepkime yontemi diisiik sicaklikta sinterlenen malzemeler i¢cin, MPMG
yontemi ise yuksek J. degerleri ve tanecikler arasi giiglii etkilesimler igin oldukga
uygundur (Celik, 2009). MPMG yo6ntemi hazirlanan Sm123 ve katihal tepkime yontemi ile

hazirlanan Yb211 orneklerinin belirli oranlarda katkilanmasiyla elde edilen (Sm123);.
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x(Yb211), stperiletkenleri icin x katki miktarinin kaldirma kuvvetleri lizerindeki etkisi
incelendiginde, x katki miktar1 arttik¢a kaldirma kuvveti yogunlugunun da arttig1 goriildii.
Bunun nedeni siiperiletken olmayan Yb211 yapisinin Sm123 tanecikleri arasinda aki
civileme merkezleri olarak davranmasidir. Ayrica farkli sicakliklarda (1080 °C, 1100 °C,
1120 °C) sinterlenen (Sm123),x(Yb211) siiperiletkenleri arasinda 1100 °C’de sinterlenen
Ornegin en yiiksek kaldirma kuvveti yogunluguna sahip oldugu gozlendi (Celik, 2009).

Yapilan baska bir calismada Y1.xYDby2Gdx2Ba,CusO7.y superiletkenleri tzerinde
Yb’nin diflizyon etkisi incelendi ve Yb123 yapisinin ayrisma sicakligi Y123 ve Gd123
yapisinin ayrisma sicakligindan disiik oldugu i¢in Yb123 yapisi, Y123 veya Gd123
yapisindaki taneciklerin birlesmesine neden oldugu goriildii (Celik, 2009).

Ustten tohumlama (TSMG) yontemi ile hazirlanmig PtO,, Ag,0 ve CeO; katkil
YBa,Cu307.5 kilge superiletkenlerinin manyetik 0Ozellikleri incelendiginde uygulanan
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak kritik akim yogunluklar1 J¢(B), sicaklik ve alana
bagl gevseme oranlar1 olan S(T) ve S(B) tiiretildi. Bu sonuglar iizerine farkli katkilarin
etkisi incelendi. Katkili 6rneklerin (Pt, Ag, Ce katkili) daha diisiik gevseme oranlarina ve
daha yiiksek kritik akim yogunluklarina, dolayisiyla pratik uygulamalar i¢in daha ytiksek
kaldirma kuvvetine sahip oldugu goriildii (Qin, 1999).

Fakli oranlarda Nd4Ba,Cu,010/Sm;,Ba;Cu,0s katkilanmasiyla eritme yontemi ile
elde edilen Nd123 ve Sm123 stperiletkenlerinin fiziksel ve yapisal 6zellikleri incelendi ve
5 Tesla’nin {izerindeki alanlar i¢in kritik akim yogunlugu ve kritik sicaklik degerlerinden
Nd123 ve Sm123 igin farkli parametre degerleri elde edildi. Sm123 siiperiletkenin yiiksek
kaldirma kuvvetine yol acan yiiksek J; degerine sahip oldugu, Nd123 siiperiletkeninin ise
tiretiminin daha karmasik ve heniiz optimize edilmedigi goriildii (Kaiser, 1998).

MSMP yontemi ile ¢ift g¢ekirdekli YBCO siiperiletkenlerinin hazirlanmast
esnasinda cift ¢cekirdek kullanilmasi 123 taneciklerinin biiyiimesi i¢in gerekli olan zamani
kisaltirken tanecik sinirlarinda tuzaklanmis manyetik alanini ve kaldirma kuvveti degerini

azaltmaktadir. Tanecikler arasindaki zayif baglarin temel nedeni, artik bir erimenin var

olmasidir (Kim, 2001).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu calismada ilk olarak, SmBa,Cu3O7.5 (Sm123) yapisinin en uygun sinterlenme
sicakliginin belirlenmesi igin kalsine edilmis Sm123 pelletleri T=950, 975, 1000, 1025 ve
1050°C’lerde sinterlendi. Olgiilen manyetik levitasyonunun en yiiksek oldugu sicaklik
sinterlenme sicaklig1 olarak belirlendi ve tiim x katki oranlarina sahip ornekler i¢in bu
sinterlenme sicakligi uygulandi. Sm;«NdxBa,CuzO7s (SmNd123) yapisina sahip her
x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 katkilar1 icin ikiser adet drnekler iiretildi. Orneklerin biriyle
XRD o6l¢timii yapildiktan sonra farkli manyetik alanlarda (0-1,5T) sicakliga gore direng
Olglimleri, SEM ve EDS olgumleri yapildi. Diger 6rnek ise manyetik levitasyon 6lgiimleri

i¢in kullanildi. Tiim 6l¢timler bu boliim altinda alt basliklariyla birlikte verilmektedir.

2.2. SmBa,Cuz07.5 Ve (Sm;«xNdy)Ba,CuzO7.;Superiletken 6rneklerin tretilmesi
Sm123 ve SmNd123 o6rneklerinin hepsi katihal tepkime yontemiyle Gretildi. Bu
yontem toz hazirlama, kalsinasyon, sinterlenme veoksijen verme olarak alt basliklar altinda

incelenecektir.

2.2.1. Toz Orneklerin Hazirlanmasi
Baglangic bilesenlerini elde etmek ic¢in kullanilan oksit tozlarmin molekiil
agirliklar1 ve saflik degerleriTablo 5°de verilmektedir.

Tablo 5. Baslangig bilesenlerini olusturmak igin kullanilan oksit tozlarin molekiil
agirliklar1 ve saflik dereceleri

Bilesigin adi Kimyasal Molekiil agirligi Saflik derecesi
formli (gr / mol) (%)

Samaryum Oksit Sm;,03 348,7 99,999

Neodyum Oksit Nd,O3 336,5 99,99

Baryum Karbonat BaCO3 197,34 99,997

Bakir Oksit CuO 79,545 99,9995
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2.2.1.1. SmBa,;Cu30y7.5 siiperiletkeninin toz 6rneklerinin hazirlanmasi:
50g’lik  SmBa;Cu3O75 yapisina ait Sm,;0O3, BaCOz; ve CuO oksit tozlar
stokiyometrik oranlarda hassas terazi ile tartildi. Degerler Tablo 6’de ve SmBa,Cu307.;

icin kimyasal reaksiyon formiili Denklem 18°de verilmektedir:

Sm,O, +4BaCO, + 6CuO +1/ 20, — 2SmBa,Cu,0, + 4CO, (18)

Tablo 6. 50g’lik SmBa,Cu307.5 siiperiletkeni igin oksit bilesenlerinin miktarlar

Kimyasal Formiil Ktlesi (gr)
Sm,05 11,9811
BaCO3 27,1197

CuO 16,3977

SmBa,Cu307.;  siiperiletkeninin iiretimi i¢in gerekli oksit tozlar1 0,1 mg
hassasiyete sahip hassas terazi yardimiyla tartildi. Tozlar agad havaninda 180 dakika el ile
karistirildi. Ogiitiilen tozlarin her biri aliimina (Al,O3) potaya konarak kalsinasyon

islemine hazir hale getirildi.

2.2.1.2. (Sm;xNdy)Ba,Cu3Oy7_ssiiperiletkeninin toz 6rneginin hazirlanmasi:
(Sm;xNdy)Ba,Cu307.ssuperiletkeninin Gretiminde her bir x katkisi igin 6 gramlik
toz karigimi olusturuldu.Sm;03, Nd,O3, BaCO3 ve CuO tozlar stokiyometrik oranlarda
hassas terazi ile tartildi. Sitokiyometrik oranlara karsilik gelen miktarlar her x katkisi i¢in
asagida tablolar halinde verilmektedir.
(Sm;xNdy)Ba,Cu3O7.syapisiicinDenklem 19°deki kimyasal reaksiyon formuli
kullanildi.

(1-X)Sm203+ xNd»03 4+ 4BaCO3+ 6Cu0O+ %202 —» 2Sm1xNdxBa2Cu307.
5+4C0> (19)

(Sm1xNdy)Ba,Cu307.5yapisinda x=0.0 i¢cin(SmBa,Cu307.5) stokiyometrik oranlar

Tablo 7’da verilmektedir.
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Tablo 7. (Smi1xNdyx)Ba,Cu3O7.ssiiperiletken yapisinda x=0.0 i¢in
(SmBa,Cu307.;5) oksit bilesenlerinin miktarlar

Kimyasal Formiil Kiitlesi (gr)
Sm,03 1,43773
Nd,O3 0
BaCOs; 3,25436

CuO 1,96773

(Sm;xNdy)Ba,Cu307.syapisinda x=0.2 i¢in (SmogNdo2Ba,Cu307.5) stokiyometrik
oranlarTablo 8’de verilmektedir;

Tablo 8. (SmixNdx)Ba,Cu307.ssiiperiletken yapisinda x=0.2 i¢in
(SmogNdo2Ba;Cu307.5) oksit bilesenlerinin miktarlari

Kimyasal Formul Ktlesi (gr)
Sm,03 1,18344
Nd203 0,12237
BaCOs; 3,34846

CuO 2,02462

(Sm;xNdy)Ba,Cu307.syapisinda x=0.4 icin (SmosNdo4Ba,Cu307.5) stokiyometrik
oranlar Tablo 9’de verilmektedir;

Tablo 9. (SmixNdyx)Ba,Cu3O7siiperiletken yapisinda X=0.4 i¢in
(Smo.sNdo 4Ba,Cu307.;5) oksit bilesenlerinin miktarlari

Kimyasal Formdil Kiitlesi (gr)
Sm,03 0,91400
Nd,O3 0,25203
BaCO3 3,44816

CuO 2,08491
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(Sm1.xNdx)Ba,CusO7.syapisinda x=0.6 i¢in (Smo4NdgeBa,CuzO7.5) stokiyometrik
oranlar Tablo 10°da verilmektedir;

Tablo 10. (Sm;.xNdx)Ba,Cu3O7siiperiletken yapisinda x=0.6 i¢in
(Smg.4Ndg Ba,Cu307.;5) oksit bilesenlerinin miktarlar

Kimyasal Formul Kdtlesi (gr)
Sm,03 0,62804
Nd2O3 0,38966
BaCOs 3,55398

CuO 2,14889

(Sm1.xNdy)Ba,CusO7.syapisinda x=0.8 i¢in (Smo2NdggBa,Cuz07.5) stokiyometrik
oranlar Tablo 11’da verilmektedir;

Tablo 11. (Sm1xNdx)Ba,Cu307.ssiiperiletken yapisinda x=0.8 i¢in
(Smo.2Ndg gBa,Cu307.;5) oksit bilesenlerinin miktarlar

Kimyasal Formul Ktlesi (gr)
Sm,03 0,32396
Nd2O3 0,53599
BaCOs; 3,66650

CuO 2,21693

(Sm;xNdy)Ba,Cu307.syapisinda x=1.0 igin (NdBa,Cu307.5) stokiyometrik oranlar
Tablo 12°de verilmektedir;

Tablo 12. (Sm1xNdx)Ba,Cu307.ssiiperiletken yapisinda x=1.0 i¢in
(NdBa,Cu307.;) oksit bilesenlerinin miktarlari

Kimyasal Formdil Kiitlesi (gr)
Sm,03 0
Nd;O3 0,69187
BaCO3 3,78638

CuO 2,28941
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(Sm1.xNdx)Ba,CuzO7.sstperiletkeninin tiretimi i¢in gerekli oksit tozlar1 0,1 mg
hassasiyete sahip hassas terazi yardimiyla tartildi. Her bir 6rnek i¢in tozlar ayri ayri
karistirilarak agad havaninda 120 dakika el ile karigtirildi.Ogiitiilen tozlarin her biri

alimina (Al,03) potaya konarak kalsinasyon islemine hazir hale getirildi.

2.2.2. SmBa,Cuz07.; Siiperiletkeninin Hazirlanmasi
SmBa,Cu307.s siiperiletkeni katihal tepkime yontemi ile hazirlandi. Isil islemlerin

tamami Protherm marka programlanabilir tiip firin i¢inde gergeklestirildi.

2.2.2.1. Kalsinasyon islemi

Ogiitiilen tozlar, aliimina (Al,O3)potaya konarak tiip firin igine yerlestirildi. Firin,
oda sicakligindan 920 °C’ye 9 °C/dak hizla 1sitildi. Bu sicaklikta 12 saat bekletilen
ornekler 9 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu. Boylece 1. kalsinasyon islemi
tamamlandi. 1. kalsinasyon isleminin sematik diyagramiSekil 20’de gosterilmektedir.

A TEO

20| — — —
720 dakika

|
5 °Cldak

[~ ]
o
Q)
e e
o
&

e — e e— —

v

184

£

t (dalaka)

Sekil 20. SmBa2Cu307-9 siiperiletkeninin 1.kalsinasyon iglemi i¢in sicaklik—
zaman grafigi

Oda sicakligina sogutulan Ornekler agad havaninda elle 60 dakika, ogiitildi.

Karistirilan tozlar, 2. kalsinasyon islemi i¢in hazir hale getirildi.
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2. kalsinasyon islemi i¢in Ogiitiilen tozlar aliimina potaya konarak tiip firin igine
yerlestirildi. Firin, oda sicakligindan 900 °C’ye 2 °C/dak hizla 1sitildi. Bu sicaklikta 24 saat
bekletilen drnekler 1 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu. Boylece 2. kalsinasyon iglemi

de tamamlandi. 2. kalsinasyon isleminin sematik diyagramiSekil 21’de gosterilmektedir.

TS

0 — — 7 1440 dakika

.
e

t (dalaka)

Sekil 21. SmBa,Cu307.; siiperiletkeninin 2.kalsinasyon islemi i¢in sicaklik—
zaman grafigi (tamamen oksijen ortaminda)

Oda sicakligina sogutulan ornekler agad havaninda elle 60 dakika, ogiitildii.
Karistirilan tozlar, 3. kalsinasyon islemi i¢in hazir hale getirildi.

3. kalsinasyon islemi i¢in Ogiitiilen tozlar aliimina potaya konarak tiip firin icine
yerlestirildi. Firin, oda sicakligindan 900 °C’ye 2°C/dak hizla 1sitildi. Bu sicaklikta 24 saat
bekletilen 6rnekler 1°C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu. Boylece 3. kalsinasyon islemi

de tamamlandi. 3. kalsinasyon isleminin sematik diyagramiSekil 22’de gdsterilmektedir.
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Sekil 22. SmBa,Cu307.s siiperiletkeninin 3.kalsinasyon islemi i¢in sicaklik—
zaman grafigi (tamamen oksijen ortaminda)

Oda sicakligina sogutulan 6rnekler 6nce agad havaninda elle 120 dakika, ¢giitiildii.

Karstirilan tozlar, sinterleme islemi i¢in hazir hale getirildi.

2.2.2.2. Sinterleme islemi

Sinterleme islem igin dgiitiilen tozlar 3’er gram tartilarak yaklasik140 MPa basing
altinda preslenerek13 mm capinda peletler haline getirildi ve peletler programlanabilir tiip
firin i¢ine yerlestirildi. Firin, 2 °C/dak hizla oda sicakligindan T = 950, 975, 1000, 1025 ve
1050°C’lere ayr1 ayri ¢ikartildi. Bu sicaklikta 2400 dakika bekletildi ve 1 °C/dak hizla oda
sicakligina sogutuldu (Sekil 23).

TC)

T — — —

2400 dakika
I [
I [

I |
2°C/dak 1°C/dak

I [

-

|
|
|
|
1
t (dlaldke)
Sekil 23. SmBa,Cu307;5 siiperiletkeninin sinterleme islemi i¢in sicaklik—zaman
grafigi (tamamen oksijen ortaminda).
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2.2.2.3. Oksijen verme islemi

Sinterlenen 6rneklere son asama olarak Sekil 24’da gosterildigi gibi oksijen verme
islemi gerceklestirildi. Orneklerin hepsi birlikte firina yerlestirildi. Firmin programi
baslatild1 ve oksijen vermeye baslandi. Firin 2 °C/dak hizla oda sicakligindan 350 °C’ye
isitildi ve bu sicaklikta 50 saat oksijen ortaminda bekletildi. Firin, 2 °C/dak hizla ve
oksijenortaminda oda  sicakligina  sogutuldu. Boylece farkli  sicakliklarda

sinterlenmisSmBa,Cu307.5 (Sm123) stiperiletkenleri elde edildi.
T(CC)

350 — =— —

3000 dakika

2 °Cldak 1°C/dak

.

t (daldka)
Sekil 24. SmBa,Cu307.5 siiperiletkeninin oksijen verme islemi i¢in sicaklik—
zaman grafigi

17

Uretilen SmBa,Cuz07.; stiperiletkenlerinin magnetik o6zelliklerine bakilarak Sm;.

xNdxBa,Cu307 siiperiletkeni i¢in en optimumsinterleme sicakligi belirlendi.

2.2.3. (SmixNdy)Ba,CuzO7sSiiperiletkeninin Hazirlanmasi
(Sm1.xNdy)Ba,CusO7ssiiperiletkeni katihal tepkime yontemi ile hazirlandi. Isil

islemlerin tamami Protherm marka programlanabilir tiip firin i¢cinde gerceklestirildi.

2.2.3.1. Kalsinasyon islemi

Her bir x katkist i¢in hazirlanip 6giitiilen tozlar, aliimina (Al,O3)potaya konarak
tip firin igine ayr1 ayn yerlestirildi. Firin, oda sicakligindan 920 °C’ye 9 °C/dakhizla
1sitildi. Bu sicaklikta 10 saat bekletilen 6rnekler 9 °C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu.
Boylece 1. kalsinasyon islemi tamamlandi. 1. kalsinasyon isleminin sematik diyagrami

Sekil 25’de gosterilmektedir.
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Sekil 25. (Sm1.xNdy)Ba,CuzO7_sstperiletkeninin kalsinasyon islemi i¢in
sicaklik—zaman grafigi (tamamen oksijensiz ortamda)
Oda sicakligina sogutulan ornekler agad havaninda elle 90 dakika, ogiitildii.

Karistirilan tozlar, sinterlemeislemi i¢in hazir hale getirildi.

2.2.3.2. Sinterleme islemi

Sinterleme islem i¢in 6giitiilen tozdan 4 gram ve 1,5 gram tartilarak yaklasik 140
MPa basing altinda preslenerek13 mm ¢apinda peletler haline getirildi ve 1.sinterleme
islemi i¢in peletler programlanabilir tiip firin i¢ine yerlestirildi. Firin, 9 °C/dak hizla oda
sicakligindan 945 °C ¢ikartildi. Bu sicaklikta 600 dakika bekletildi sonra 3 °C/dak hizla
500 °C’ye diisiiriildii ve bu sicaklikta 120dakika bekletildi daha sonra 1 °C/dak hizla oda
sicakligina sogutuldu (Sekil 26).

Oksijen vermae iglem

&00 dakaks

705 832 972
tdakaka)
Sekil 26. (Smi.xNdy)Ba,CusO7_sstperiletkeninin 1.sinterleme islemi i¢in

sicaklik—zaman grafigi
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Oda sicakligina sogutulan 6rnekler 6nce agad havaninda elle 90 dakika, 6giitiildii.

Karistirilan tozlar, 2.sinterleme islemi i¢in hazir hale getirildi.

2. sinterleme islem icin Ogiitillen tozdan 4 gram ve lgram tartilarak yaklasik

140MPa basing altinda preslenerek13 mm ¢apinda peletler haline getirildi ve 2.sinterleme

islemi i¢in peletler programlanabilir tiip firin icine yerlestirildi. Firin, oksijen ortaminda 2
°C/dak hizla oda sicakligindan 950 °C ¢ikartildi. Bu sicaklikta 2400 dakika bekletildi ve 1
°C/dak hizla oda sicakligina sogutuldu (Sekil 27).

350

TCC)
Oksijen Verme islemi
| 2400 dakika |
| |
| |
2°C/dak 1°C/dak
| |
| |
| |
| |
1 ] .
475 2875

t (dakika)

Sekil 27. (Sm;«Ndx)Ba,CuzO7ssiiperiletkeninin 1.sinterleme islemi igin

sicaklik—zaman grafigi

Ayni 1s1l islem, serideki her bir katkiya ayni sartlarda ayr1 ayr1 uygulandi.

2.3.  X-Istm Kirimm Olgiimler

Rigaku D/Max-I1IC difraktometresinde Cu-K, X 1sim1 kullanilan 6l¢iim sistemi

Sekil 28°da goriilmektedir. Olgiimler i¢in, calisma voltaji ve akimi 30 kV ve 20mA olarak

secildi. Ayrica dlglimler esnasinda 26 = 20° - 60° aralig1 2 °/dak hizla tarand.
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Sekil 28. X-1gin1 kirinim sistemi

2.4. Direng Olcumleri

Direng 6lcum sistemi, 4-325 K araliginda ¢alisan kapali devre He Kryostat sistemi,
kapali devre su sogutma sistemi, yaklasik 10 torr mertebesine kadar vakum alabilen turbo
molekiiler pompa, Lakeshore 332S sicaklik kontrolciisii, Keithley AC ve DC akim
kaynagi, KeithleyNanovoltmetre’den olusmaktadir. Direng Ol¢limleri bilgisayar programi
tarafindan kontrol edilerek yapildi. Olgiim sistemi Sekil 29°de gosterilmektedir. Direng
Olclimii yapilmadan 6nce hazirlanan serinin 1 gramlik 6rnekleri MetkonMikrocut model
150 kesici ile 2,5 mm genisliginde kesildi (Sekil 30). Kesilen 6rneklere giimiis pasta ile
bakir teller kullanilarak dort nokta kontak yapildi. Kontaklar1 yapilan 6rnekler kryostat
iizerindeki 6rnek tutucuya yerlestirildi. Direng 6l¢timii farkli alanlarda (H=0.00, 0.25, 0.50,
0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50 Tesla) gergeklestirildi. Alanl direng 6lgimii 10-150 K sicaklik
araliginda gerceklesti. Olgiimlerde uygulanan akim SmA olarak secildi.
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Sekil 30. Orneklerin kesilmesi ve dort nokta yontemi ile kontak yapilmasinin
sematik gosterimi.
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2.5. Manyetik Levitasyon Kuvvet Olgiimleri

Manyetik levitasyon 6lgiim sistemi, (i¢ eksende hareket edebilen bir sitemdir. Ug
ayr1 step motoruna sahip 3 eksende hareket edebilen sistemin xy—diizlemine hassas terazi
yerlestirildi ve terazinin kefesinin tam orta noktasina ise yiiksekligi 9.5 mmve cap1 12.6
mm olan silindirik geometriye sahip miknatis konuldu. z-diizlemindeki hareketli kol
iizerine, yiiksekligi yaklastk 6 mm ve c¢ap1t 13 mm olan silindirik geometriye sahip
stiperiletken 6rnegin i¢inde bulundugu sivi azot doldurulmus kabin yerlestirilebilecegi bir
duizenek monte edildi (Sekil 31). Ayrica sivi azot dolu kabin igindeki siiperiletken 6rnegin,
hareket etmemesi ve kabin tabaninin tam orta noktasinda durabilmesi ig¢in bir numune
tutucu olusturulup yerlestirildi. Boylece siiperiletken ornek ve miknatis ayni eksen
dogrultusunda olmalar1 saglandi (Sekil 32). Manyetik kaldirma kuvveti oOlg¢timleri,
hazirlanan serinin 4 gramlik o6rnekleri ile yapildi. Sogutma islemi, siiperiletken 6rnegin
taban yiizeyi ile miknatis {ist yiizeyi arasindaki mesafe (zmax) 50 mm iken kaba sivi azot
konularak gerceklestirildi. Ol¢iimlerde miknatis sabit tutulup, siiperiletken drnek hareket
ettirildi. Siiperiletken 6rnekler farkli hizlarda (vsmek=0.5681, 0.3759, 0.1960, 0.1558,
0.1063 ve.0973 mm/s) ve minimum yaklagtirma mesafesinde (zmin=1mm) magnete
yaklagtirilip uzaklagtirilarak manyetik kaldirma kuvvetleri, olusturulan program yardimiyla
0,25 mm’lik adimlarla 6l¢tildii ve 6l¢iim sonuglari siiperiletken 6rnegin hacmine boliinerek

manyetik kaldirma kuvvet yogunlugu program tarafindan hesaplandi.

Diigey () ekseninde
hareket saZlayie

A azot ile dolu kap

Aipetilethen drnek

Ifagnet

Terazi

Sekil 31. Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢liim sistemi
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Bupetiletken drnek

7, Erman

L
—

Kalici magnet

Sekil 32. Manyetik kaldirma kuvveti 6lgiimii sirasinda siiperiletken 6rnek ile
magnet arasindaki mesafe iliskisinin 6rnek hareketinin sematik
gosterimi.

2.6. Taramah Elektron Mikroskop (SEM) ile Ol¢iimler

Taramali elektron mikroskobu c¢alisma prensibi, yiiksek gerilim altinda
hizlandirilmis elektronlar malzeme yiizeyine carparak, ylizeyden 1sinlarin yansiyip
dedektor tarafindan algilanmasi prensibine dayanir. Yansiyan elektronlar ve buna bagh
olarak ortaya ¢ikan x-1sinlart kullanilarak yiizeyin topografisi elde edilir. Bu olusturulan
topografi sayesinde, Orneklerin yiizey yapilari, icerdikleri fazlar ve taneciklerin yapi
icerisindeki diizeni hakkinda bilgi edinilebilir.

SEM goriintiileri, Abant Izzet Baysal Universitesinde bulunan Sekil 33’de
gosterilen JEOL JSM-6390L marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak 20 kV
calisma voltajinda, 300, 1000 ve 3000 kat biiyiitme ile alindi.
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Sekil 33. JEOL JSM-6390L model taramali elektron mikroskobu.

2.7. Enerji Dagihmh Spektrometre (EDS) ile Ol¢iimler

Elektron mikroskobundan gonderilen elektron demeti numune yiizeyine carparak
yiizeyindeki atomlar ile etkilesime girmesi sonucunda farkli dalga boylarinda X-isinlar
olusturur. X-iginlar1 her element iizerinden farkli dalga boyunda ve agida sacilirlar. Bu
1sinlar dedektore ulasir ve 1sinlarin dalga boylari ve agilari dedektdr tarafindan belirlenerek
verileri bilgisayara aktarilir. Bu veriler bir bilgisayar yazilimi tarafindan elde edilir.

Uretilen numunelerin nokta analizi ve % olarak atomik dagilimlarin belirlenmesi,
Abant izzet Baysal Universitesi’nde bulunan JEOL JSM-6390L marka taramali elektron
mikroskobuna ilave edilmis Sekil 34’te gosterilen “EDS2006 Model 550i IXRF System”
marka bir dedektor kullanilarak yapildi.

|

Sekil 34. EDS2006 Model 550i IXRF System isimli EDS cihazi
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3. BULGULAR

3.1. Giris
(Sm1xNdy)123 siiperiletkeni igin x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 serisi katihal

tepkime yontemi ile hazirlandi. Uretilen drneklerin elektriksel, manyetiksel ve yapisal
ozellikleri incelendi. XRD’den elde edilen kirinim desenlerinden drneklerin icerdigi fazlar
ve Orgii parametreleri tespit edildi. Sicakliga gore direng degerleri manyetik alan yokken
(Zero FieldCooling) ve manyetik alan varken Olgiilerek kritik gegis sicakligi ve katkinin
kritik gegis sicakligina etkisi incelendi. Her bir katkinin farkli hizlarda manyetik kaldirma
kuvveti dlciildii ve katkinin manyetik kaldirma kuvveti tizerindeki etkisi incelendi. Elde

edilen sonuglar diger calismalardaki sonuglar ile kiyaslandi.

3.2. XRD Analiz Sonuclan
XRD o6l¢im sonuglarmin kaydirilmis halde goriiniimiiSekil 35°te olup, ayni
sekildeki pik agilar1 ve hkl degerleri gbz oniine alinarak yapilan hesaplama sonucunda 6rgii

parametreleri ve hiicre hacmi degerleri Sekil 36°da gosterilmektedir.

T ¥
- x=08 4
% [ J AJL ). J‘ b e x=06 |
= | ]
E. — -
2 r x=04
] - S x=02 1
X Ea f8 @2 SEs o2 f Zm ]
L s S YR ii —
f h L3 LS LA ) N Y
20 C 5 50 T 5 ' 50 70

26 ()

Sekil 35. Tiim katkilar i¢in 20-60° aras1 kaydirilmis XRD spektrumlari
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Sekil 36. Orneklerin orgii parametreleri a,b,c ve V (hacim) degerleri

3.3. Diren¢ Olciim Sonuclar:

Orneklerin sicakliga gore direng dlgiimleri dnce manyetik alan yokken T=10K’e
sogutuldu ve ornege belirli bir manyetik alan (H=0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve
1.50T) uygulandi. Sabit manyetik alan uygulanirken 6rnek T=150K sicakliga 2K/dak hizla
1sitildi. T=150K sicakliga gelene kadar stirekli 6l¢iildii. Her bir 6l¢iim sonucu 6rnege 1+ =
+5 mA ve |. = -5mA akimlar uygulanirken karsilik voltajlar (V. ve V.) 6lculdi ve V=(V .-
V.)/2 degeri hesaplandi ve akimin mutlak degerine bdoliinerek direng degerleri hesaplandi.
Boylece, diisiik sicakliklarda olusabilecek termal voltaj elimine edildi. SO0, S02, S04, S06,
S08 ve S10 orneklerine ait direng — sicaklik degisimleri sirastyla Sekil 37, Sekil 38, Sekil
39, Sekil 40, Sekil 41 ve Sekil 42 ve kiyaslama amaciyla normalize edilmis tim R-T
degerleri birlikte Sekil 43’te gosterilmektedir. Ayrica normalize edilmis manyetik alan
olmadiginda tiim Orneklerin normalize R-T degisimleri de Sekil 44’te gosterilmektedir.
Tum orneklerin tim alanlardaki R-T verilerinden hesaplanan Ln(R(T)/R(T.)) — (1/(kgT))
degisimleri de Sekil 45’te gosterilmektedir. Sekil 45’ten hesaplanan aktivasyon enerjisi
U’nun katkiya ve manyetik alana gore degisimleri sirasiyla Sekil 46 ve Sekil 47°de

gorulmektedir.

45



0,008 T T 1 T 17 "1 "7 1T 7T T T 1 L

Hom oMo oM oM M

It
QELLLLS
{coococooo
TIIIIIIT
TR

0

T T T T T " T
0 20 90 1

T
0

— T 7T T
1m0 20 30 40 50 60 7

00 110 120 130 140 150 160

Sekil 37. x=0.0 katkili SO0 6rnegi igin alansiz sogutma rejiminde 0 —1.5T

manyetik alanlarda R-T 6l¢iim sonuglari.
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10 20 30 40 50 60 ¥O 80 90 100 110 120 1301

——T
40 150 160

Sekil 38. x=0.2 katkili SO2 6rnegi i¢in alansiz sogutma rejiminde 0 —1.5T

manyetik alanlarda R-T 6l¢iim sonuglari.
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0.06

0.04 4

0,02 S

R (ohm)

0,00 -

x=0.4 H=0.00T
x=0.4 H=0.25T
x=0.4 H=0.50T17
x=0.4 H=0.75T
x=0.4 H=1.00T4
x=0.4 H=1.25T
x=0.4 H=1.50T

Sekil 39.

0.8

| I LA B N BN N BN LN B BN N R R R LR N
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160

T (°K)
x=0.4 katkil1 S04 6rnegi i¢in alansiz sogutma rejiminde 0 — 1.5 T
manyetik alanlarda R-T 6l¢iim sonuglari.

0.6 +

0.2

x=0.6 H=0.00T |
x=0.6 H=0.25T
x=0.6 H=0.50T1
x=0.6 H=0.75T
x=0.6 H=1.00T
x=0.6 H=1.25T
x=0.6 H=1.50T

Sekil 40.

| I BN BN B DL BN NN BN LA B B B B B B N |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100110120 130 140 150 160

T (°K)
x=0.6 katkil1 SO6 6rnegi i¢in alansiz sogutma rejiminde 0 — 1.5 T
manyetik alanlarda R-T 6l¢iim sonuglari.
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R {ohm)

x=0.8 H=0.00T]
x=0.8 H=0.25T
x=0.8 H=0.50T|
x=0.8 H=0.75T
——x=0.8 H=1.00T
x=0.8 H=1.25T]
——x=0.8 H=1.50T

| NN B B BN B L BN LA B B BN B BN N B L |
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110120130 140150 160

T (°K)

Sekil 41. x=0.8 katkil1 SO8 6rnegi i¢in alansiz sogutma rejiminde 0 — 1.5 T

R (ohm)

manyetik alanlarda R-T 6l¢tim sonuglari.

——x=1.0 H=0.00T
x=1.0 H=0.25T +
x=1.0 H=0.50T
——x=1.0 H=0.75T
——x=1.0 H=1.00T 7
——x=1.0 H=1.25T
——x=1.0 H=1. 50T

r~ 17 T T T 1T " T " T " T " T " T T T "T "1 " 1"
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 1[}[}11[}12[}13[}14[}15[}16[}

T (°K)

Sekil 42. x=1.0 katkil1 S10 6rnegi i¢in alansiz sogutma rejiminde 0 — 1.5 T

manyetik alanlarda R-T 6l¢iim sonuglari.
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18

15

12

R {ohm)

a)l

—=—y=0.0 H=0.00T
—+—-0.0H=-0.25T
—a— 0.0 H-0.50T
——-0.0H-0.75T
—— =00 H=1.00T
—a =0 OH=1 25T

——x=0.0H=1.50T

Jo

—a— y=0 8 H=000T
—a— =05 H=025T
—h— = E H=050T
—v— y=0§ H=0TST
—e— =05 H=100T
—4— gm0 H=1 25T
—h— =08 1507

R {ohm)

—= =02 H=000T

—w— =03 H=0.00T
—8— =0 3 He=0 25T
—a— =0 8 H=0.50T |
—e— 108 H=075T
—e—3-0.3 H-1.00T
—a— =03 H=1.25T
—=—4=0.3 H=1,50T

R {ohm)

—=—x=-0.4 H-0.00T
—a— =04 H-0.25T

—s— =10 H=0.00T
—— =10 H=0_25T
—a— =10 H=0.50T

ez ——x=0.4 H=0.50T o7
p —*— =10 H=0.75T
01] —r— =04 H=0.75T
——5=1.0 H=1.00T
—— =04 H=1.00T -
oo . —a— =1 H=1.25T
—4— =04 H=1 25T -
a4 —s— =i ) =i 50T
T T T T T T T T T T T T T T 7 T T T T T T T T T T T T T T T
1o a0 30 40 50 &0 7O &0 20 100 110 120 130 140 150 18010 0 30 40 s0 &0 To e 0 100 110 120 130 140 150 180

T

T

Sekil 43. a) x=0.0, b) x=0.2, ¢) x=0.4, d) x=0.6, ¢) x=0.8, f) x=\1..0 katkilar1 i¢in O
— 1.5 T manyetik alanlarda normalize edilmis R-T 6l¢iim sonuglari.

4

R(TYR(T )

1.6 -

1.4 S

2

1.2 -

H

I x'=0.d H=IU.DIUT
x=0.2 H=0.00T
x=0.4 H=0.00T
x=0.6 H=0.00T
x=0.8 H=0.00T
x=1.0 H=0.00T

T T
10 20 30 40 5

T
0 60 7

0 8

T
0 9

T(K)
Sekil 44. Tiim katkilar i¢in alansiz sogutma altinda alansiz R-T 6l¢iim sonuglari
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02 -
= —=— x=0.0 H=0.00T | —+— x=0.6 H=0.00T|
E/ ‘ —+—x=0.0 H=0.25T e %=0.6 H=0.25T]
E 06 —— x=0.0 H=0.50T ] —— x=0.6 H=0.50T|
5 —— x=0.0 H=0.75T v %=0.6 H=0.75T
E ——x=0.0 H=1.00T | —— x=0.6 H=1.00T|
' —<+—x=0.0 H=1.25T —— x=0.6 H=1.25T)|
L) o X200HELSOT |d) —~— x=0.6 H=1.50T]

b)

00

——x=0.2 H=0.00T

—+—x=0.2 H=0.25T |
——x=0.2 H=0.50T
——x=0.2 H=0.75T |
—+—x=0.2 H=1.00T
——x=0.2 H=1.25T |
——x=0.2 H=1.50T

—— x=0.8 H=0.00T]|
—— x=0.8 H=0.25T
—+— x=0.8 H=0.50T]|
—— x=0.8 H=0.75T
—+— x=0.8 H=1.00T]|
—— x=0.8 H=1.25T
—~ x=0.8H=1.50T

'\*\\\A

= —— x=0.4 H=0.00T —=— x=1.0 H=0.00T
E, o —— x=0.4 H=0.25T]| e x=1.0 H=0.25T]
£ o ——x=0.4 H=0.50T —+— x=1.0 H=0.50T
= 1 —— x=0.4 H=0.75T]| —~—x=1.0 H=0.75T|
= —+— x=0.4 H=1.00T —+— x=1.0 H=1.00T
£ o « x=0.4 H=1.25T] ——x=1.0 H=1.25T|
0) —— x=0.4 H=1.50T] f) —+ x=1.0 H=1.50T
Ok R Y Y e M " TP "R " "
U(k,T) U(k,T)

Sekil 45. a) x=0.0, b) x=0.2, ¢) x=0.4, d) x=0.6, €) x=0.8, f) x=1.0 katkilar i¢in

In(R(T)/R(Tc))’nin 1/(kBT)’ye gore grafikleri.

T T T T T T T T T T
1,64 ——0.00T-
] - 0.25T+
1,44 —— 0.50T+
1 ———0.75T1
< 124 ——1.00T1
2 ——1.25T
@ 104 — 1.50T]
g) - -
o 0,8 1 -
= ]
% 0,6 .
é 0,4 i
0,2 - .
0,0 - .

T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X (katki)

Sekil 46. Sabit manyetik alanda (0, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25 ve 1.50T)
aktivasyon enerjisinin katkiya gore degisimi.
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I I I I I I 1 1
169 I x=0.0 7]
] x=0.2 |
1,4
o x=0.4
= 12 ——x=0.6
T 1 ——x=0.8
G 1,0 4 x=1.0 -
E -
S 081 .
c 1
S 06 .
w
g | |
= 044 \.\\ .
=
< g J
0,2 N -
] — . . i -
0,0 -
I I I I I I I 1

0,0 0,2 04 06 0,8 1,0 1,2 1,4 16
H (T)
Sekil 47. Her katkinin aktivasyon enerjisinin manyetik alana gére degisimi

3.4. Manyetik Levitasyon Ol¢iim Sonuclar:

Farkli sicakliklarda (T = 950, 975, 1000, 1025 ve 1050 °C) sinterlenen
SmBa,Cu30y7.ssiiperiletken orneklerin dikey mesafe degisimlerine gore dikey kuvvetin
degisimleri Sekil 48’de gosterilmektedir.

S00, S02, S04, S06, SO8 ve S10 orneklerine ait farkli hizlarda yapilan manyetik
kaldirma kuvvet yogunlugunun mesafeye gore degisimleri sirastyla Sekil 49, Sekil 50,
Sekil 51, Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54°te gosterilmektedir. Kargilastirma amaciyla tim
manyetik kaldirma kuvvet yogunluklar1 degisimleri Sekil 55’te, sabit hizda tiim 6rneklerin
kuvvet yogunluklarinin mesafeye gore degisimleri ise Sekil 56 ve Sekil 57’da
gosterilmektedir.
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F (mN/em’)

| ! 1 ! | ' | ' 1 4 1
—— T=950 C v=0.1558mm/s
—— T=975 C v=0.1558mm/s |
—— T=1000 C v=0.1558mm/s.
—+— T=1025 C v=0.1558mm/s
—+— T=1050 C v=0.1558mm/s"

Sekil 48.

Z (mm)
T =950, 975, 1000, 1025 ve 1050 °C sicakliklarda sinterlenen
SmBa;Cus07.s stiperiletkeninin F-z grafikleri.

80 —

F{rFam)

T T T T T T
¥x=0.0v=0.5681mm/s
¥=0.0v=03759m m/s |
¥x=0.0v=0196mm/s |
¥x=0.0v=0.1558mm/s

——x=0.0v=0.1053mm/s |
¥=0.0v=0.0973mm/s |

Sekil 49.

. T . T .

0 20 40 ao
z {mm)

x=0.0 i¢in SO0 6rneginin farkli hizlarda manyetik levitasyon kuvvet

yogunluklarinin mesafeye gore degisimi.
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90
BD-
?D-
ED-
5[]-
4[]-

30 4

F (mN/em)

20 4

10 4
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r T .
——x=0.2 v=0.5681Tmm/s
——x%=0.2 v=0.3759mm/s
x=0.2 v=0.196mm/s

*x=0.2 v=0.1558mm/s
——x=0.2 v=0.1053mm/s
——x=0.2 v=0.0973mm/s

100

0 20

40

z{mm)
Sekil 50. x=0.2 i¢in SO2 6rneginin farkli hizlarda manyetik levitasyon kuvvet
yogunluklarinin mesafeye gore degisimi.

&0

80 -+

60 -

40 -

F (miN/em )

20 4

T .
x=0.4 v=0.5681mm/s
*x=0.4 v=0.3759mm/s
x=0.4 v=0.196mm/s

——x=0.4 v=0.1558mm/s

—+—x=0.4 v=0.1053mm/s |

——x=0.4 v=0.0973mm/s

Sekil 51. x=0.4 i¢in S04 6rneginin farkli hizlarda manyetik levitasyon kuvvet

0 20

40

Z (mm)

yogunluklarinin mesafeye gore degisimi.
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20 ¥»=0.6 v=0.196mm/s
. —— %x=0.6 v=0.1558mm/s ]
——X=0.6 v=0.1053mm/s
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e
L
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[]_
1 v 1 T
0 20 40
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60

Sekil 52. x=0.6 i¢in S06 6rneginin farkli hizlarda manyetik levitasyon kuvvet
yogunluklarinin mesafeye gore degisimi.

F (mN/cm’)

——x=0.8 v=0.3759mm/s
x=0.8 v=0.196mm/s

x=0.8 v=0.1558mm/s
——x=0.8 v=0.1053mm/s
——x=0.8 v=0.0973mm/s

x=0.8 v=0.5681mm/s |

30 40 50

z {mm)
Sekil 53. x=0.8 i¢in SO8 6rneginin farkli hizlarda manyetik levitasyon kuvvet
yogunluklarinin mesafeye gore degisimi.
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['] 2'0 4'0 60
zZ (mm)

Sekil 54. x=1.0 i¢in S10 6rneginin farkli hizlarda manyetik levitasyon kuvvet
yogunluklarinin mesafeye gore degisimi.

e . : . : : :
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e —a— =S ved 1053Zmm s
- a —— w8 vel 0S7Immls
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] {} —a— i=ld vmd SEEImm /s _}

—— g= 4 y=Q IT75IMM S -
T4 —a— w4 = AZEmm s
e —r— i=d4 ymJ 1558mmis J
] —— =04 y=0.1053mm/s
o —— i=4 v=0.0373Immis

-

z a2 —b— =0 w=d S5 Imm s

L = —— =10 =0 3T53Mm 5

w ] ——— ] 0 v MM S
= —r— im0 vmd 155Emm s
el —— =i J ved 1053mm's

, . . . . —it , . r —t kel ] yeQ 037Zmmis
[ 0 F i & P § o Y ] - S
z (mm}) z(mm}

Sekil 55. Karsilastirma amagli a) x=0.0, b) x=0.2, c¢) x=0.4, d) x=0.6, ¢) x=0.8, f)
x=1.0 katkilar farkli hizlardaki manyetik levitasyon kuvvet
yogunluklarinin mesafeye gore degisimi.
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Sekil 56. Sabit hizda (v=0.3759 mm/s) tum orneklerin manyetik levitasyon
kuvvet yogunluklarinin mesafeye gore degisimi.

T T T T T T T T
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Sekil 57. a) v=0.5681, b) v=0.3759, c) v=0.1960, d) v=0.1558, e) v=0.1063 ve f)
v=0.0973 mm/s hizlardaki tiim 6rneklerin manyetik levitasyon kuvvet
yogunluklarinin mesafeye gore degisimleri
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3.5. SEM Sonuclari

Abant Izzet Baysal Universitesinde JEOL JSM-6390L marka taramali elektron
mikroskobu kullanilarak 20 kV c¢alisma voltajinda, 3000 kat biiylitme ile almman SEM
goruntileri Sekil 58’de gosterilmektedir.

X3,000 S5pm 0000 AIBU

20kv ~ X3,000 S5pm 0000 AIBU 20kv ~ X3,000 S5pm 0000 AIBU

20kv ~ X3,000 S5pm 0000 AIBU X3,000 S5pm 0000 AIBU

Sekil 58. a)x=0.0, b)x=0.2, ¢)x=0.4, d)x=0.6, )x=0.8 ve f)x=1.0 drneklerin SEM
goruntuleri
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4. SONUC VE TARTISMALAR

4.1. XRD Sonug¢lan

Tum oOrneklerin polikristaldifraktometresinde6=20-60°araliginda 3°/dak hizda ve
0.02° hassasiyetinde 6l¢giilmiis XRD spektrumlarinin 500 deger siddetinde kaydirilmis hali
Sekil 35’de gosterilmistir. Genel olarak pik siddetleri incelendiginde katki 0 0.2 arasinda
artig, 0.2 = 1 arasinda x=0.6 6rnegi diginda azalma gostermektedir.

XRD spektrumlarindaki pik agilar1 ve diizlemler arasi parametreleri g6z 6nlne
alinarak yapilan hesaplama sonucunda elde edilen kristal 6rgii parametreleri a, b, ¢ ve
hiucre hacmi V Sekil 35°de verilmektedir. Grafikte orgii parametresi a ve b’nin katki
arttikca sirasiyla 3.84 A’den 3.87A’e ve 3.90 A — 3.87 A araliginda degisim gozlendi. Her
katki icin a ve b orgii pararmetreleri farkli degerde olup, ortorombik yapi olusumu
gergeklesmistir. Sm123 ve Nd123’(in c-orgii sabitleri sirasiyla 11,709 A (Suematsu vd.,
1999) ve 11.74 A(Vennila, 2005) iken, bu ¢alismada iiretilen 6rneklerde x = 0 (Sm123) ve
x=1.0 (Nd123) igin c-orgii parametresi sirasiyla 11,7278 ve 11.7399 A olarak hesaplandu.
Katki oran1 x=0.2 olan S02 6rnegine ait tiim Orgli parametrelerinde ve dolayisiyla hacim
degerinde serideki diger orneklere gore hayli yiiksek hata payr mevcuttur. Ayrica orgi
parametrelerinde de farklilik mevcuttur. S02 6rneginde %80 Sm123 ve %20 Nd123
oranlarda bulunmaktadir. Bu durumda her iki yapida baskin olmaktadir. Bu durumda,
ornege ait XRD spektrumunda her iki yapmin da pikleri mevcuttur. Yapilarin orgi
parametreleri birbirine ¢ok yakin oldugundan, her iki yapiya ait aymi pikler de tamamen
iistiiste gelmeyecek fakat ¢ok yakininda olacaktir. Bu durumda 6l¢iim sartlarindan dolay1
acidaki adim da 0.02° olmasina ragmen yapilarin piklerini birbirinden ayiramayacak ve her
iki piki tek pik olarak gorecektir. iki pik birbirine cok yakin ve siddetleri de
karsilagtirilabilir olduklarindan dolay1r siddeti yiiksek fakat yari maksimumdaki tam
genisglik (full-width at halfmaximum; FWHM) de diger orneklerin piklerinin FWHM
degerlerine gore daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle hesaplamalardagerek pike ait ac1 ve
gerekse hata hesabinda farkliliklar olusturacaktir. Bu nedenle 6rgii parametrelerinde genis

hata aralig1 goriilmektedir.
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4.2. R-T Sonuglari

Tiim 6rneklerin normalize edilmis, farkli alanlar altinda olgtilmiis R-T grafikleri
Sekil 43’te gorulmektedir. Grafikte T nin tizeri sicakliklarda katki miktari arttik¢a 6rnegin
normal direnci x=0.6’ya kadar iyilesmektedir. x=0.6’dan x=1.0’a kadar ise 0Ornek
yariiletken 6zellik gostermektedir. Bu durum ise Sekil 44°te agikca goriilmektedir.

onset ayni yavanligini korumakta fakat Tc”™ degerinde

Gegisin bagladig sicaklik Tc
ise azalma gozlenmektedir. Seri icinde gecis sicaklik araliginin en dar oldugu katki x=0.2
S02 oOrnegidir. Bu da en iyi siiperiletkenlik o©zelligi tasiyan Ornek  oldugunu
gostermektedir. Katki miktar1 arttik¢a gegis araligi artmaktadir. Manyetik alan arttik¢a da
gecis sicaklik araligi, alan arttikga (H = 0 = 0.25T) hizli bir sekilde, H0.25 - 1.5T
araliginda ise artis ¢ok yavaslamaktadir. x=0.6 ve yukarisi Orneklerde yapida
stiperiletkenlik yaninda yariiletkenlik de bulunmakta ve bu durum da T.’nin altinda
sicakliklarda direngte sifir yerine belirli bir deger olarak gostermektedir. Bu deger katki
arttikga artis gostermesi x=0.6—> 1.0 degistik¢e yariiletkenligin daha baskin hale geldigi
gorilmektedir. Ayrica, tim katkilarda ikincil faz mevcuttur. Bu durum Sekil 43’te
siperiletkenlige gecisin bittigi sicaklik civarinda egimdeki ani degisim gostermektedir.
X=0.6 ve daha biiyilik katkilara sahip orneklerde Tc’nin altinda direng belirli bir degerde
olmas1 ise yapida siiperiletkenlik ve yariiletken fazin da varliginin gostergesidir. Fakat
superiletkenli ise yariiletken davranisi bastiramayacak kadar zayiftir. Bu durumu en agik
bir sekilde Sekil 43’te x=1.0 drneginde goriilmektedir.

Tiim Orneklerin her farkli manyetik alanlar altinda Ol¢iim sonuglarindan
In(R(T)/R(Tc))’nin 1/(kBT)’ye gore degisimleri Sekil 45°te gorulmektedir. Ayni grafik
incelendiginde ise katki miktar1 arttik¢a x=0.6 6rnegine kadar egimin dogrularin bagladigi
noktanin yatay ekseni sola dogru artmakta yani gegigin sabit egimde oldugu aralik
baslangi¢ sicakligi artmakta olup, daha yiliksek katki degerlerinde ise ani azalma
g6zlenmektedir. Bu durum ise, x=0.6"ya kadar Sm123 yapis1 ile Nd123 yapisi olusumu
gerceklesmis, x=0.0 de Sm123, x=0.2"de her ikisi baskinolup, x=0.4 ve 0.6’da ise Sm123
yapisinin olusumu azlamakta ve Nd123 yapisinin olusumu artis gostermektedir. Daha
yiiksek katkiya sahip orneklerde ise Nd123 yapida hayli fazla oldugundan dolay1 ve ilgili
sinterleme sicakligi da NdI123 icin uygun termal islem sicakligi olmadigindan Nd123
yapisindaki sivi fazin yapidan kizmi olarak ayrilmasi sonucunda geri kalan yapi da
yariilekken fazca zengin yapt oldugundan siiperiletkenlik 6zelliginde ani diisme

gozlenmektedir. Bu durum Sekil 45’te egimlerinden de agikca goriilmektedir.Sekil 45’
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dogrularin egimlerinden aktivasyon enerjileri hesaplandi. Sonuglar ise tiim drneklerin sabit
alanlardaki aktivasyon enerjilerinin katkiya gore ve sabit katkinin aktivasyon enerjilerinin
manyetik alana gore degisimleri sirasiyla Sekil 46 ve Sekil 47°de agikca goriilmektedir.
Gerek katkiya gOre ve gerekse manyetik alana gore aktivasyon enerjilerinin
degisimlerinden x=0.2 katkisina sahip S02 Ornegin aktivasyon enerjisi digerlerine gore
hayli yiiksektir. Bu durum, gerek yapisal ve gerekse elektriksel ozellikleri agisindan S02

ornegin katkis1 x=0.2 optimum katki oran1 oldugu acikca goriilmektedir.

4.3. Manyetik Levitasyon Kuvvet Yogunlugu Sonuglari

Tim Orneklerin alansiz sogutma rejiminde farkli miknatis hareket hizlarindaki
manyetik levitasyon kuvvetinin mesafeye gore degisimleri Sekil 55°te gosterilmektedir.
Grafikten de agikca goriildigii gibi hiza baghiligi yok denecek kadar azdir. Katki arttik¢a
genel olarak azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise katkinin artmasi yapida Sm123’iin
azalip Nd123’iin artmas1 sonucunda Sm123 katilagirken Nd123’ten baglamasi1 ve katkinin
artmastyla Nd123 yapisinin artig1 sonucu Sm123’iin tane biitiikliigiindeki azalma ve taneler
arasi etkilesimin zayiflamasi olarak diisliniilmektedir. Her ne kadar XRD o6l¢imlerinde
optimum katki S02 6rneginin oldugu diisiinlilse de manyetik 6zelliklere tane buytkliigii
yanisira taneler arasi etkilesimler gibi diger parametrelerin daha fazla etkilidir. SO0 6rnegi
tamamen SmIl23’ten olusmaktadir. Dolayisiyla tanelerarasi etkilesim ayni tiir taneler
arasindakine gore Sm123 ve Nd123 taneleri arasindaki etkilesim daha diisiik olacaktir. Bu
da kritik akim yogunlugunu diistirecektir. Manyetik levitasyon kuvveti de dogrudan kritik
akim yogunluyla orantili olacagindan dolay1 katki arttikca manyetik levitasyon kuvveti de
azalacaktir. Katki miktar1 x, 0.6 ve daha biiyiikk degerlerinde ise yapida Nd123 hakim
olmast ve NdI23yapisinin bu sicakliklarda sivi fazi yapida tutacak yeterli Sm123
olamayacagindan dolayr manyetik levitasyon kuvveti hayli diigmmiis ve paramanyetik
Ozellik gostermeye baslamistir. x=1.0 6rneginin de tamamen Nd123 yapisinda olmasi ve
serinin sinterlenme sicakligi ise Nd123 sinterleme sicakligina gore diisiik olmasi, az da
olsa yapida kismi erimenin soucunda siiperiletkenlige Onciiliikk eden bu fazin yapidan
cikmast sonucunda yapmin siiperiletkenlik 6zelligini yok denecek kadar azaltmigtir.
Katkilarin manyetik levitasyon kuvvet yogunluklarinin mesafeye gore degisiminin tiim
ornekler arasinda karsilagtirilmasi Sekil 57°da gosterilmektedir. Yapida paramanyetik
ozellikler x=0.6 ve daha yiiksek katkilarda goriilmektedir. Ayrica manyetik kaldirma
kuvvet yogunlugu en yiiksek olan 6rnek Sekil 56’ten x=0.0 katkiya sahip SO0 6rnegidir.
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4.4, SEM sonuclan

Tane biiytikliigli ve taneler arasindaki ¢okelmeyi tanimlamak i¢in kullanilan SEM
yuzey merfoloji gortnttleri tim drnekler icin Sekil 58°de gortilmektedir. SEM analizlerine
genel olarak bakildiginda ortalama olarak biiyiik ve kii¢iik tanelerin oldugu goriilmektedir.
Kiiclik tanelerin biiyiik taneler arasinda yer almasi ve tane siirlarinda genislemenin
olmaktadir. Bunun yanisira, tanelerin hangi yaapiya ait olduklar1 ylizey EDS amaliziyle

belirlenir. Bugalisma EDS analizi olmadigi i¢in net bir yorum yapilmamustir.

4.5. SONUC

Sonug olarak bu ¢alismada, x=0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 katki oranlarinda (Smj.
xNdx)Ba,Cu307.5 yapisinda katihal tepkime yontemiyle siiperiletken 6rnekler hazirlandi.
Uretilen orneklerin yapisal, elektriksel ve manyetik bazi 6zellikleri incelendi. Bu
incelemeler 1s181nda elde edilen sonuglar agagidadir:

e XRD olgiimlerinden Sm123 ve Nd123 yapilarinin da baskin oldugu 6rnek x=0.2
katkisina sahip S02 drnegidir. Tki yap1 da baskin olmasi drgii parametrelerinin
hesaplamasinda hata genislemesine neden olmaktadir.

e Genel itibariyle ¢ 6rgi parametresi, (x=0.0) Sm123’nin ve (x=1.0) Nd123 ‘nin
degerleri literatiirdeki degerlerle uyum halindedir.

e Direng-sicaklik degisimlerinden katki arttikga x=0.6 ve yiiksek degerleri i¢in
siperiletkenlikte azalma yaninda yariiletken davranig artmaktadir.

e Genel itibariyle tlim 6rneklerde artik faz az da olsa mevcuttur.

e Manyetik kaldirma kuvveti katki azaldik¢a azalmakta ve S10 O6rneginde ise
manyetik kaldirma kuvveti ¢ok az olup, paramanyetik 6zellik baskin

olmaktadir. Bu davranis, x=0.6 ‘ten baslayip katk: arttik¢a artmaktadir.
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5. ONERILER

Bu calisma cergevesinde elde edilen sonucglar bir dnceki bolimde ayrintilariyla

verilmektedir. Bu ¢alismanin devamui olarak,

Sinterleme sicaklig1 degistirilerek ayni 6zellikler incelenebilir.

Katki miktar1 x=0-0.5 arasinda daha kiiclik adimlarla artirilarak ayn etki
daha da net incelenebilir.

Orneklerin iiretim asamasinda tablet olusturulurken uygulanan basing
degistirilerek optimum basing elde edilebilir.

Tiim Orneklerin yatay kuvvet yogunluklar: incelenebilir.

Orneklerin manyetik levitasyon kuvvet yogunlugu yatay hareketle
incelenebilir.

Orneklerin alanl sogutma ile direng dlgiimleri yapilarak tersinmez manyetik
alanlar1 6l¢iilebilir.

Alanli sogutma yapilarak manyetik levitasyon kuvvet dl¢timii yapilabilir.
Sogutma mesafesi degistirilerek hemen hemen alansiz sogutma igin

minimum mesafe elde edilebilir.

Yukarida maddeler halinde bahsedilen oneriler dogrultusunda ilgili konu devam

ettirilebilir.
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