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Bu ¢alismada; MgB,’ye ferromanyetik bir malzeme olan Fe;0,4 %0-10 arasinda ¢esitli oranlarda katilarak
stiperiletkenlik 6zelliklerinde herhangi bir gelisme olup olmadigi incelenmistir. Hazirlanan numunelerin
kristal yapist XRD’si ¢ekilerek incelenmistir. Bu sonuglara gore asil fazda bir degisme olmadigi
gozlenmistir. Hazirladigimiz numunelerimizden elde ettigimiz XRD sonuglarina gore her bir numune igin
ayr1 ayr1 orgii parametreleri hesaplanmis ve a=3,0840A ve ¢=3,5267 A olarak bulunmustur. Bu sonuglar
literatiirde MgB, i¢in bulunan sonuglarla tutarlidir. Bu bilgi 1s18inda, numune hazirlanmasi asamasinda

MgB, ve Fe;0,4 toz karisiminda kimyasal bir reaksiyon ger¢eklesmedigini sdyleyebiliriz.

Fe;0, katkili her bir malzemenin diisiik ac alanlardaki davraniglarinin tespiti ise H,.=80, 160, 320, 640,
1280 A/m’lik ac alanlar1 uygulanarak, sabit f=111 Hz frekansinda ve T=15-40 K sicaklik araliginda
yapilmustir. Farkli oranda Fe;O,4 eklenmesi ile hazirladigimiz numunelerden elde edilen ac alan bagimlilik
6lgtimlerinden, normal durumdan siiperiletkenlige gecisin 38,6K civarinda gerceklestigi gozlenmistir.
Sabit bir manyetik alan altinda degisik katkilama oranlar1 i¢in T, degerlerinde bir kayma g6zlenmezken,

ayn1 numune i¢in uygulanan alan arttik¢a T, degerleri daha kiiciik degerlere dogru kaymistir.

Fe;0,4, maalesef amaglandigt gibi MgB,’nin tane iglerine homojen bir sekilde dagilmadi ve hatta hig
girmedigi sdylenebilir, daha ¢ok tane sinirlarinda bulundugu tahmin edilmektedir. Bu 6zelliginden dolay1
stiperiletkenlik 6zelliklerde sistematik bir iyilesme gozlenmedi. Bunu gidermek i¢in standart MgB, ile

baslamak yerine saf element Mg ve B ile nano parcacik ile numune hazirlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

2007, 64 sayfa
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MgB, is a promising superconductor and expected to replace conventional superconductors (for example,
NbSn) being used in applications due to its low cost providing that its physical properties are enhanced. It

is shown very recently that Boron is responsible for superconducting properties. MgB, is classified as
type II superconductor and flux dynamics must be controlled in order to enhance physical properties.

In this work, we have added nano particles of Fe;O, (FM) at various percentages from 0% to 10%. We
have searched the effects of nano-particle content by using the characterization methods of XRD and ac
susceptibility. Our XRD measurements show that the additions of Fe;O, did not change the lattice
parameters of pure MgB,. Therefore, we can say that there was not a chemical reaction between MgB,
and Fe;0,. According to our ac susceptibility measurements, we find the transition temperature as 38,6K.
Under the same magnetic field, the magnitude of addition has not an effect on T,. On the other hand,

application of increasing magnetic field on the same sample decreased the T, value gradually.

Unfortunately, Fe;O,4 did not spread homogeneously in MgB,. Moreover, Fe;O,4 did not enter the lattice
structure of MgB,. It has been envisaging that Fe;O, is at the grain boundary. Because of that, there was
not a systematic increase in the superconducting property of the samples. To get rid of this, samples may

be prepared from the starting powders of Mg and B instead of MgB, as the starting powder.

2007, 60 pages

Key Words: MgB,, nano particle addition, ac susceptibility measurements, physics.
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1. GIRIS

Giiniimiizdeki teknoloji goz oniine alindiginda, en 6nemli buluslardan birinin elektrik
oldugunu soyleyebiliriz. Benjamin Franklin’in firtinali bir Philadelphia giiniinde
gergeklestirdigi deneyle kesfedilen elektrik, 1800°lerin ortalarinda elektrik ampuliiniin
icadi ile tiim insanlarin yasamini degistirdi. Zamanimizda hemen her alanda elektrik
enerjisinden yararlanilmakta ve tam bir enerji bagimlist olan insanogluna biiylik
kolayliklar saglamaktadir. Ancak, elektrigin kullanimi1 veya taginmasi sirasinda biiyiik
kayiplar s6z konusudur. 19. y.y.’in baglarindan beri bilim adamlari bu kaybi en aza
indirmek i¢in ¢aligsmaktadirlar, fakat glinlimiizde bu kayip azaltilmasina ragmen yinede
enerji naklinde 6nemli oranda sorunlar bulunmaktadir. Bu konudaki gelecek vaat eden
alternatiflerden biri ise siiperiletkenliktir. Bu giin bile diinya ticaret hacminde yaklasik
15 milyar (ABD) dolarlik 6nemli bir ekonomik pazar payr bulunmaktadir. Bu alanda

yapilan ¢alismalarla teknolojide biiyiik bir gelisme potansiyeli mevcuttur.

1900’li yillarin basinda elektriksel direncin sicaklikla orantili oldugu biliniyordu.
Miikemmel bir iletken mutlak sifir Kelvin sicakligina sogutuldugunda teorik olarak sifir
diren¢ gostermesi bekleniyordu. Kristal kusurlar1 ve safsizliktan kaynaklanan ve
sicakligin diisiiriilmesi ile kaybolmayan dirence arfik direng denilmekteydi. Direncin iki

sebebi oldugu bilinmekteydi:

1. (a)safsizlik, (b) tanecik siirlar1 gibi kusurlar

2. Orgii iyonlarmin titresimi

Ikinci sebepten kaynaklanan dirence alisilmis (ordinary) direng denir ve sicaklik
diistiikge Orgii iyonlarinin titresim genliklerinin azalmasiyla azalir Boylece elektronlarin
ortalama serbest yol uzunlugu daha uzun olabilmektedir. Birinci sebepten kaynaklanan
direng ise artik direnctir ve mutlak sifir kelvinde bile varligini korur. Kamerlingh

Onnes’in 1908 yilinda Helyum’u sivilastirmasi 4,2 K gibi diisiik sicakliklarda ¢alisma



imkan1 sundu. Bu diislik sicakliklarda direncin davranisi incelendiginde biiyiik bir
stirprizle karsilasildi: bazi malzemelerin elektrik akisina karsi tiim direncglerini (artik
direnci de) kaybettikleri gézlendi. Bu degisim ilk olarak yine Kamerlingh Onnes’in civa
metalinin 4,2 K civarinda elektrik direncinin 6l¢iilemeyecek kadar kiigiik bir degere
diistigiinii 1911 yilinda kesfetmesiyle ortaya ¢ikti. Onnes ikinci yayininda bu durumu
stiperiletkenlik olarak isimlendirdi. Onnes bu ¢alismasi ile 1913 yilinda Nobel 6diiliinti
kazandi (Onnes 1911). Bu gelismenin ardindan, 1914’de Kursunun 7.2K’de ve
Niobiumun 9,2K’de siiperiletken oldugu bulundu.

Sonraki yillarda bu yeni durum kalay, kursun, indiyum, aliiminyum, niyobyum gibi
bircok degisik elementte de kesfedildi. Giinlimiizde, elementlerin neredeyse yarisinin
diisiik sicaklik, yiiksek basing, amorf faz, ince film gibi dogru kosullar altinda
stiperiletken o6zelligi sergiledigi bilinmektedir. Asagidaki Cizelge 1.1°de siiperiletken
ozelligi sergileyen bazi elementler ve normal durumdan siiperiletken duruma gegtikleri

kritik sicaklik degerleri verilmistir.

Cizelge 1.1 Bazi elementlerin siiperiletkenlige gecis sicakliklar

Element T Element T,
Aliiminyum 1,175 Rodyum 0,00037
Kadmiyum 0,517 Kalay 3,722
Kursun 7,196 Titanyum 0,39
Civa 4,154 Tungsten 0,015
Niyobyum 9,25 Uranyum 0,2
Cinko 0,85

Elementlerden sonra alasim ve bilesiklerin de bu 6zelligi gosterdigi anlagildi. 1941 de
niyobyum-nitriiriin 16 K de, 1953 de vanadyum-silikonun 17,5 K de siiperiletken
oldugu kesfedildi.



Bir sonraki 6nemli adim ise Walter Meissner ve Robert Ochsenfeld tarafindan 1933’te
atildi. Malzemelerin elektrik akisina karsi tim direnglerini kaybetmelerinin, i¢lerinden
gecmek isteyecek tiim manyetik alanlar1 digladiklarive bu durumun yeni (termodinamik)
bir faz oldugu anlasildi (Meissner and Ochsenfeld 1933). Bdylece siiperiletkenligin
kusursuz iletkenlikten farklt bir durum oldugu kabul edildi. Simdi biz bu kesfi

“Meissner Etkisi” olarak adlandiriyoruz.

1935 de London kardesler manyetik alanin diglanmasinin sebebinin sadece yiizeyden
akan akimlar oldugunu bularak Meisner Etkisinin ilk agiklamasini yapmuslardir ve
disardan uygulanan manyetik akinin, bir siiperiletkene sizabilecegi bir “sizma derinligi”

oldugunu bulmuslardir (London and London 1935).

1950 yilinda Landau ve Ginzburg tarafindan siiperiletkenligin Ginzburg-Landau Teorisi
kuruldu. Landau Teorisinin ikinci dereceden faz gecisi ile Schrodinger dalga
fonksiyonunu birlestiren bu teori siiperiletkenlerin makroskopik 6zelliklerini basarili bir
sekilde agikladi (Ginzburg and Landau 1950). Aymi yil, Maxwell ve Reynolds
stiperiletkenlerin kritik sicakliklarinin bilesigi meydana getiren elementlerin izotopik
agirliklaria bagli oldugunu buldular. Bu 6nemli bulus siiperiletkenlikten sorumlu olan

mikroskopik mekanizma olarak elektron-fonon etkilesimini isaret etmektedir.

Daha sonra Abrikosov gdstermistir ki; Ginzburg-Landau teorisi siiperiletkenlerin Tip |
ve Tip II olmak {lizere iki kategoriye ayrildigim1 dngérmektedir (Abrikosov 1957).
Abrikosov ve Ginzburg bu ¢alismalariyla Nobel Odiiliinii kazand.

Elektronlarin siiperiletken bir malzeme icinden gecisleri hala bilim adamlarinin
zihinlerini mesgul etmekteydi. Malzeme sogutulunca titresim azaliyor bu sayede direng
azaliyor aciklamasi direncte yavas bir diisiis olmasini gerektiriyordu. Fakat
stiperiletkenlikte durum farkliydi ve bu agiklama yeterli degildi. Siiperiletkenligi anlatan
ilk genis kapsamli teori 1957 yilinda Amerikali fizik¢iler John Bardeen, Leon Cooper
ve John Schrieffer tarafindan gelistirildi. BCS Teorisi, siiperiletken akimin1 Cooper
ciftlerinin siiperakisi olarak aciklamaktadir. Gelistirdikleri bu teori ile 1972 Nobel

Odiilii’'nii kazandilar. Onlarin ortaya koydugu bu teoriyi “BCS Teorisi” olarak



adlandirilmaktadir (Bardeen et al. 1957) . 1959 yilinda Gor’kov kritik sicaklik civarinda
BCS teorisinin GL Teorisi ile ortlistiigiinii gostermistir (Gor’kov 1959). BCS Teorisi
mutlak sifira yakin sicakliklardaki elementlerin ve basit alagimlarin siiperiletkenligini
aciklamaktadir.  Yiiksek sicakliklarda ve degisik siiperiletken sistemlerdeki

stiperiletkenligi tiimiiyle agiklamada bu teori yetersiz kalmaktadir.

1986’ya kadar bilim adamlar1 30 K {iizerindeki sicakliklardaki siiperiletkenligi BCS
Teorisinin yasakladigina inaniyorlardi. 1986’da Georg Bednorz ve Alex Miiler 35 K
gecis sicakligina sahip olan bir seramik bilesik (La-Ba-Cu-O) iiretmeleriyle yiiksek
sicaklik siiperiletkenlik devri baglamis oldu (Bendroz and Miiler 1986). Bu bulusu
ilging yapan nokta seramigin normalde yalitkan olmasi1 ve hi¢ elektrik iletmemesidir.
Siiperiletken bakir-oksitlerin (cuprates) ilki olan bu bulus Bendroz ve Miiller’e 1987°de
Nobel Odiilii kazandird.

1987 Ocak aymda Houston Universitesinden C. W. Chu ve Alabama Universitesinden
M. K. Wu, Miiler-Bendnoz’un bilesigindeki lantanyum yerine itriyum (Y) koyarak
(YBCO) kritik sicaklign 92 K’e yiikselttiler (Wu et al. 1987). Boylece ilk kez bir
malzeme sivi azottan daha yiiksek bir sicaklikta siiperiletken hale geldi. Bu bulus sivi
azotun daha ucuza elde edilmesi ve daha sorunsuz olarak iiretilmesi bakimindan ticari
olarak biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu 6nemli gelismeden bir yil sonra Maeda Bi-Sr-
Ca-Cu-O bilesiginde 110 K’de siiperiletkenligi gozledi (Maeda et al. 1988). Ayn1 yil
Parkin ve ¢alisma arkadaslari kritik gecis sicakligi 125 K olan Tl-Ba-Ca-Cu-O bilesigini

urettiler.

1993°de civa-bazli (mercuric-cuprates) siiperiletkenlerin ilk 6rnegi olan civa-talyum-
baryum-kalsiyum-bakir-oksijen bilesigi Colorado Universitesinden U. Onbasli ve Zurih
Universitesinden A. Schilling, M. Cantoni, J.D. Guo, H.R. Ott tarafindan iiretildi. Bu
bilesigin kritik sicakligi 138 K olarak belirlendi. Su anda en yiiksek kritik sicaklik Hg-
bazli siiperiletkenlerde olup yiliksek basing altinda yaklasik kritik sicaklik 167 K
civarindadir. Sekil 1.1°de bilim adamlarinin kritik sicakligi daha yukar1 ¢cekme yarisinda
kilometre tas1 sayilan bazi1 6nemli maddelerin kritik sicakliklar1 ve kesfedildikleri yillar

gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 Siiperiletkenge gecis sicakliklarinin kilometre taslari

Siiperiletkenligi daha kullanisli hale getirebilmek icin bu kritik sicakligi daha yukari
cekme yarisinda, bilim adamlarinin 167K sicakligini daha yukar1 ¢gekmeleri beklenirken
2001 yilmin Ocak ayinda MgB>’nin 37,9 K’de siiperiletken oldugunun kesfi

stiperiletkenlik alanindaki ¢alismalara yeni bir bakis agis1 getirmistir.

MgB, 1950’lerden beri bilinen eski bir bilesiktir fakat siiperiletken oldugu ilk kez
Akimitsu ve grubu tarafindan rapor edilmistir (Akimitsu 2001). MgB;’nin kesfi
1980’lerden sonra o6zellikle non-oksit sliperiletkenlere karsi azalan ilgiyi tekrar
canlandird1. Bakir-oksit seramiklerden yapilan yiisek T, siiperiletkenleri gibi MgB, de
katmanli bir malzemedir. Bununla birlikte normal sicakliklarda katkisiz bakir-oksitler

yalitkan 6zellik sergilerken MgB, her zaman metalik 6zellik gostermektedir.



MgB,, 1950°de Maxwell ve Reynolds’un ileri siirdiigii “Yiiksek T.’li bilesikler hafif
elementler igerir.” goriislinii destekleyen bir bilesiktir. MgB,’yi 6nemli kilan 6zellikleri:
diger siiperiletkenlere gore basit (hegzagonal) bir yapisinin olmasi, sadece iki
elementten olugan intermetalik bir bilesik olmasi, fark edilir derecede yiiksek bir kritik
sicakliginin (T=38 K) olmasi ve II. Tip Siiperiletkenler gére daha ucuz olmasidir.
“Crycooler” sogutma teknolojisindeki gelismeler sayesinde sivi helyuma ihtiyag
duymadan 30K’lere inilebilmesi MgB,’ nin 6énemini bir kat daha arttirmistir. MgB, nin
38K gibi bir kritik sicakliga sahip olmasi1 bize yiiksek T.’ye sahip basit bilesikler elde

etme yoniinde iimit vermektedir.

MgB,’deki siiperiletkenligin kesfi cesitli siiperiletkenlerin kesfedilmesi i¢in katalizor
olmustur: TaB, (T.=9,5 K) (Kaczorowski 2001), BeB, 75 (T=0,7 K) (Young 2001),
grafit-siilfiir bilesigi (T.=35 K) (da Silva 2001), MgCNi; (T.=8 K) (He 2001). Burada
bahsettigimiz C-S bilesigi elektroniksel ve kristalografiksel olarak MgB, ile benzerdir.
MgB,’nin T.’si BCS teorisinin belirledigi siirin tistiindedir. Bu MgB,’yi geleneksel-

olmayan siiperiletken olarak diisiinmek i¢in giiclii bir kanattir.

MgB:’nin siiperiletkenlik 6zelliginin kesfinden sonra bu 6zelligini gelistirebilmek i¢in
cesitli calismalar yapildi. Bu calismalardan bazilarinda (iiretimde kullanilan degisik
yontemler, yiiksek basing, firinlama sicakligi, firinlama siiresi gibi) MgB, {iretim
prosediiriinde yapilabilecek degisikliklerin siiperiletkenlik iizerindeki etkileri arastirildi.
Diger taraftan bazi bilim adamlar1 Mg ve B atomlarimin izotoplarinin MgB;’nin
stiperiletkenlik 6zelligini nasil etkiledigini incelerken; bazilar1 tekli/goklu kristal yapisi
ve MgB,’li filmler lizerine ¢alismalar yapti. Bununla beraber, MgB, nin band yapisi ve
enerji araligi {lizerine de arastirmalar yapilmistir. Katkilamalarin siiperiletkenlik
ozelliklerinin etkiledigi bilindiginden; siiperiletkenlik ozelliklerini pozitif yonde
gelistirebilmek icin ¢ok c¢esitli maddelerle katkilamalar yapildi. Bu katkilama
denemeleri sadece y1gin MgB; ile sinirli kalmadi. Son donemdeki ilgi alani ise nano

boyutlu maddeler ile yapilan katkilamalardir.

Bir taraftan ham madde olarak MgB, nin &zellikleri gelistirilmeye ¢alisilirken, diger

taraftan giinlik yasamimizdaki uygulamalarda yerini alabilmesi i¢in tel ve serit haline



getirme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Bu amag i¢in her bir birim uzunlukta ayni ve en iyi
siiperiletken Ozellikleri tasiyan; ihtiyac1i karsilayacak wuzunluklarda numuneler
tiretilmeye calisilmaktadir. Ayn1 zamanda bobin vb. kullanimlar igin tel ve seritlerin

esnekligi, biikiilebilirligi ve dayanikliligi iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.

Tiim bu arastirmalarin yani sira; MgB,’ nin 6zelliklerinin siiperiletkenlik teorileri ile

uyumu incelenip, MgB, nin davranislari teorik olarak agiklanmaya ¢alisilmstir.
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Sekil 1.2 MgB, iizerine yapilan calismalarin yillara gére dagilimi

Sekil 1.2°deki grafikte, “www.sciencedirect.com” da MgB, ile ilgili 2001 yilinda ki
kesfinden gilinlimiize kadar yayinlasmis olan ¢aligmalarda yillara gére hangi konularin

arastirildigr gosterilmistir.



Bu tez calismasinda yigin MgB;,’ye Fe;O4 eklenerek stiperiletkenlik 6zelliklerindeki
degisimler arastirildigi icin bu kisimda bunun gibi MgB,’ye daha o6nce yapilan

katkilamalara deginilecektir.

Katkilama, siiperiletken ozelliklerini nasil etkiler ve hangi Kkatkilamalar

denenmistir:

Siiperiletkenlerin manyetik alandaki davraniglara gore ikiye ayrildigini soylemistik. I.
Tip siiperiletkenler genellikle elementlerden olusur ve tek bir kritik manyetik alanlari
mevcuttur. II. Tip siiperiletkenler ise genellikle bilesiklerden olusur ve iki tane kritik
manyetik alanlar1 vardir. Birinci kritik manyetik alanin altinda kusursuz bir diamagnet
olarak davranirken, II. Tip stiperiletkenlerde birinci ve ikinci kritik manyetik alan
arasinda malzemenin i¢ine belirli bolgelerde manyetik alan islemeye baslar. Bu durumu
“karistk durum” olarak adlandirilir. Ikinci kritik manyetik alanin iizerindeki degerlerde
malzeme siiperiletken 0Ozelligini tamamen yitirerek normal durumda bulunur.
Stiperiletkene karisik durumda islemeyi basaran manyetik alan c¢izgilerinin hareketi
siiperiletkene istenmeyen bir diren¢ kazandirir. Bu nedenle aki ¢izgilerinin hareketsiz
kalmasi gerekir. Bu amagla siiperiletken malzemelerde suni per¢inlenme merkezleri
olusturulmakta ve aki ¢izgilerinin bu merkezlerde hareketsiz kalmalarinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Bu yiizden bir¢ok arastirmaci cesitli elementler katarak kimyasal

degisim sayesinde MgB,’deki per¢inlenme kuvvetlerini arttirmaya c¢alismaktadir.

MgB:>’nin siiperiletkenlik 6zelliklerini gelistirebilmek amaci ile yapilan katkilamalar
sunlardir: bakir (Kimishima et al. 2006, Tampieri et al. 2002, Kazakov et al. 2001),
kobalt (Kiihberger et al. 2002, Aksan et al. 2006), aliiminyum (Shinohara et al. 2007,
Xu et al. 2006, Rui et al. 2005, Zheng et al. 2004, Xiang et al. 2003), lityum (Li ef al.
2003, Zhao et al. 2001), silicon (Wang et al. 2003), silisyum karbon (Gozzelino ef al.
2007, Shcherbakova et al. 2007, Wang et al. 2004), ¢inko (Li et al. 2007, Kazakov et
al. 2001), giimiis (Guo ef al. 2004, Cheng et al. 2002), tantalyum (Prikhna et al. 2002),
titanum (Wilke et al. 2005, Zhao et al. 2003, Anderson et al. 2003, Goto et al. 2003,
Zhao et al. 2002), demir (Kiihberger et al. 2002), karbon (Yeoh et al. 2007, Yeoh et
al. 2007, Katsura et al. 2007, Huang et al. 2005, Wilke et al. 2005, Hol'anova et al.



2004, Soltanian et al. 2003, Ribeiro et al. 2003, Paranthaman et al. 2001), krom
(Zhang et al. 2005), iridyum (Sekkina et al. 2003), zirkonyum (Goto et al. 2003, Zhao
et al. 2002), kursun (Elsabawy et al. 2007, M'chirgui et al. 2005, Gu et al. 2003),
manganez (Suemitsu et al. 2006). Bu katkilamalarda, katilan madde ya toz karisimi
halinde ya direkt olarak MgB,’nin Orgii yapisinda yer alacak sekilde ya da orgii
yapisindaki Mg ve B atomlarimin yerinde kullanilmigstir. Bu maddelerin MgB,

tizerindeki etkilerine ilerleyen boliimlerde deginilecektir.

Bu arastirmamizda MgB,’ye manyetik bir malzeme ekleyerek MgB;’nin
stiperiletkenligi iizerinde nasil bir etki yarattigini incelemek istiyoruz. Tez ¢aligsmasinda,
nano boyutta Fe;Oy, ile katkilandirilmis olan MgB, incelendi. Tezde kullanilan kuramsal
temeller 2. bolimde verildi. Katkilama islemi normal kati-hal reaksiyonu yontemi ile
gerceklestirildi. Hazirladigimiz malzemenin yapisal 6zellikleri XRD analizleri ile tayin
edildi. Malzeme hazirlama teknigi 3. boliimde verildi. XRD ve manyetik dl¢timler ile bu
Olctimlerden elde edilen bilgiler 1s181nda yapisal ve manyetik karakterizasyon ise 4.
boliimde verildi. Son boliimde ise tezin arastirmaya dayanan sonuglar1 6zet olarak

verilmigtir.

Toz halde nano boyutlu siiperiletken malzeme iiretimi Hacettepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Boliimii ve Ankara Niikleer Arastirma ve
Egitim merkezi Karakterizasyon laboratuari imkanlar1 kullanildi. XRD 6l¢iimleri yine
Ankara Niikleer Arastirma ve Egitim merkezi Karakterizasyon laboratuarinda yapildi.
AC alinganlik dlgiimleri ise Ankara Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Katihal
Fizigi Arastirma Laboratuarinda yapildi. Cikan sonuglar neticesinde daha verimli
kiyaslamalar yapabilmek i¢in toz numunelerin silindir sekline sokularak incelenmesine
karar verildi. Indnii Universitesinde yeni bir set toz numune karistirilarak silindir
halinde preslendikten sonra firinlanma islemine tabi tutuldu. Bu yeni set numunelerin
XRD él¢iimleri yine inonii Universitesinde yapildi. AC alinganlik dl¢iimleri ise Ankara

Universitesi Fizik Boliimii’nde yapildi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Giris

Baz1 metaller belirli bir kritik sicakligin altindaki sicakliklarda tiim elektrik direnglerini
kaybederler. Bu olaya siiperiletkenlik denir. Siiperiletkenligi anlamak 20. yiizyilin
baslarindan beri kat1 hal fiziginin 6nemli amaglarindan biri olmustur. Siiperiletkenlik
elemental metaller ve intermetalikler i¢in mikroskopik bir teori (BCS) ile tamamen
aciklanmistir. Fakat yeni kesfedilen yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (Tc>77 K)

gizemlerini hala korumaktadir.

Siiper iletkenligin iki temel 6zelligi vardir:

—Miikemmel iletken olmalari (6zdirenglerinin sifir olmasi, p = 0)

—Miikemmel diamagnet olmalar1 (manyetik alinganliklarinin -1 olmasi, = -1)

Bu boliimde tez arastirma alanimla ilgili bu temel 6zelliklerden ve bazi kavramlardan

bahsedilecek.

2.1.1 Miikemmel iletkenlik (Devaml akim)

Kritik sicakligin altinda civa metalinin elektrik direncini tamamen kaybetmesi ilk kez
K. Onnes tarafindan kesfedilmistir. Daha sonra direncin tamamen kayboldugu bir
deneyle soyle gosterilmistir; siiperiletken bir halka iizerinde elektrik akim bir kez
olusturulursa, bu akim olgiilebilir bir kayba ugramadan uzun bir siire akar. Deneyin
sonunda yapilan hesaplamalarda bu siirenin 10" yildan uzun olacagi bulunmustur.
Diyebiliriz ki: milkemmel iletkenlik (p= 0) siiperiletkenligin ilk geleneksel 6zelligidir
(Tinkham 1996).

Simdi bir miikemmel iletkeni (p= 0 ) inceleyecek olursak:
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E = pJ (Ohm Kanunu) (2.1)

VxE=-—"— (Maxwell Denklemi) (2.2)

0=-2
ot

olarak bulunur. Buradaki p:6zdireng, J:akim yogunlugu, E:elektrik alan ve B:manyetik
alandir. Elde ettigimiz sonuca gore; materyalimizin son durumu malzememize
uygulanan islem onceligine gore degisiklik gosterecegini sdyleyebiliriz. Bu durum Sekil

2.1°de Ozetlenmistir.

O O o o
B=0 _
o Bo— 0 Bo= 0
Olpkisiels \Diclh Rl C OK DUSUK SICAKLIKLARDA B,
O
BO
B, B=0

Sekil 2.1 Miikemmel bir iletkenin manyetizasyonu

Bir stiperiletken yalnizca miikemmel bir iletken degildir. Bir siiperiletken bundan

fazlasina sahiptir kusursuz bir diamanyetik 6zellik gosterir (Meissner Etkisi).

11



2.1.2 Miikemmel diamagnetizm (Meissner etkisi)

Stiperiletken durumu normal durumdan ayiran bagka bir temel Ozellik daha vardir:
Normal durumdayken disardan uygulanan bir manyetik alan numuneye rahatlikla niifuz
ederken, siiperiletkenlerde uygulanan bu manyetik alana esit ve ters bir alan olustugu
icin manyetik alan dislanir, B =0. Bu sonu¢ deneysel olarak bulunmustur. Meissner

etkisi Sekil 2.2°de verilmektedir.

O=mp»o O o

B=0 _
o Bo— 0 ‘ Bo: 0
olbl s el C OK DUSUK SICAKLIKLARDA B,
O O
BO= 0
BO
B
[e]

Sekil 2.2 Bir siiperiletkenin manyetizasyonu

Bu etkiyi anlayabilmek i¢in bir siiperiletkeni kritik sicakligin altinda sabit tutarak dig

manyetik alan1 sifirdan baglayarak arttiralim. Siiperiletkenin 6zdirenci sifir olacagindan

oB

ot

vermektedir. Baslangigtaki alan sifir oldugu ig¢in B =0 olarak bulunmus olur. Yani

Maxwell denkleminden 0= olarak elde edilir. Buda bize B =B, oldugunu

stiperiletkenlerde materyalin gegmisinden bagimsiz olarak, eger T<Tc ise siiperiletkenin
B=0 kosulu ancak miknatislanma, M =—H olursa saglamir. Bu bir miikemmel
diamagnetizm ifadesidir. M =—H oldugu icin manyetik alinganhk, y, =-1 olarak

bulunur.
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2.1.3 Kritik sicaklik ve kritik alan

Stiperiletkenlik, sicakligin arttirilmasiyla bozuldugu kesfedildikten kisa bir siire sonra

uygulanan manyetik alanin arttirilmasinin da siiperiletkenligi bozdugu anlasilmistir.

Kritik Sicakhik, Te: Sicaklia bagli elektriksel direng olglimii yaparsak belirli bir

sicakliga ulasildiginda artik direng sifirdan farkli olur. Bu sicakliga kritik sicaklik denir

ve T ile ifade edilir.

Manyetik
Alan

|_t:

Normal
Durum

Siiperiletken
Durum

Sekil 2.3 Bir siiperiletkenin manyetik alaninin sicakliga bagimliligi

Kritik Manyetik alan He: Siiperiletkenin sicakligt Tc’nin altinda bir sicaklikta

sabitlenip uygulanan manyetik alan arttirilirsa belirli bir degere ulastiginda stiperiletken

fazdan normal faza bir gegis olur. Malzemeyi siiperiletken durumdan normal duruma

geciren manyetik alan degerine kritik manyetik alan denir ve bu deger sicakligin bir

fonksiyonudur. Bu bagimlilik deneysel olarak bulunmustur ve su sekilde ifade edilir:

13



T2
H,(T)=H, I-— 2.3)

c

Buradaki H, (T ): belirli bir T sicakliginda bulunun numunenin kritik manyetik alan
degeri, H,: T=0K deki kritik manyetik alan degeridir. Bir siiperiletkene uygulanan

manyetik alanla sicaklik arasindaki iliski Sekil 2.3°de verilmistir.
2.2 Siiperiletkenligin Makroskopik Teorisi
London denklemleri:

Deneysel olarak siiperiletkenlik ile ilgili sunlar1 biliyoruz:
(1) mitkemmel iletkendir.

(2) mitkkemmel diamagnettir.

London kardesler bu deneysel sonuglarin 6nemli bir 6zelligini bulmuslardir: “Manyetik

alanin siiperiletkene isleyebildigi bir girme derinligi vardir.”

London kardesler, bir siiperiletken i¢cinde normal elektronlar (n) ve siiper elektronlar (s)
olmak tizere iki gesit elektron bulundugunu kabul ederek ise basladilar ve su sonuglara

ulastilar:

~ m 0OJ,
E = 7 1. London Denklemi (2.4)
ne” ot
2
V. T nS e D .
VxJ ¢ = B 2. London Denklemi (2.5)
m
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London Girme Derinligi (4, ) (2.6)

Buradaki E: elektrik alan, ng: siliper elektron sayisi, Jg: siiper elektronlarin akim
yogunlugu, B: manyetik alan, A;: London girme derinligi, po:boslugun manyetik

gecirgenligidir.

GinzBurg-Landau teorisi:

Ginzburg-Landau Teorisi, siiperiletkenligi modellemek i¢in kullanilan matematiksel bir
teoridir. Kuantum mekanikten yararlanarak, stiperiletken durum i¢in manyetik alanin
etkilerinin belirlemeye c¢alisir. Bir dalga fonksiyonu ile siiperiletken durumu
tanimlayarak, siiperiletken ve normal durumlarin serbest enerjilerinin birbirinden farkli
olduklarin1 kabul eder. Sonrasinda genel termodinamik kanunlarimi kullanarak
stiperiletkenligi inceler. G-L denklemleri bu incelemeler sonunda ilging sonuglara

ulagmustir.

G-L Uyum Uzunlugu (2.7)

A= |——— G-L Girme Derinligi (2.8)

K=— Ginzburg-Landau Parametresi (2.9)
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Burada; &: uyum uzunlugu, o: ac¢ilim katsayisi, A:manyetik alanin girme derinligi,
uo:boslugun manyetik gegirgenligi, w,.: Cooper-giftlerinin yogunlugu, «: G-L

parametresidir.

x = — G-L parametresi 6nemli bir parametredir. Bu parametre siiperiletken davranigini

iki tipe ayirir; siiperiletkenler,

1 . : .
- k(—= ise L. Tip stiperiletken,

NG

- K}L ise II. Tip siiperiletkendir.

NG

2.3 L. Tip ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenligin kesfinden 1950’ye kadar tek tip siiperiletken oldugu diisiintiliiyordu.
1950°de Ginzburg-Landau Teorisinin kurulmasindan sonra Abrikosov bu teoriye gore

stiperiletkenlerin iki kategoriye ayrildiklarini gostermistir.
I. Tip Suiperiletkenler:

Belirli bir sicakligin altinda stiperiletken olduklar1 kesfedilen aliiminyum, kalay, civa,
kursun gibi baz1 metaller ilk kesfedilen siiperiletkenlerdi ve I. Tip Siiperiletkenler olarak
adlandirilirlar. Stiperiletkenligin belirli bir H, degerinin {izerine ¢ikilinca bozuldugunu
sOylemistik. “Bir sistem her zaman en az enerjiye sahip durumda kalmak ister.”
prensibine gore bu H, degeri, termodinamiksel olarak normal ve siiperiletken durum

arasindaki serbest enerji farkindan su sekilde bulunur:
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H.(T)= |2, (T.0) - g.(T.0)] a0

Hy

Burada g,(T,0): belirli bir T sicakliginda, sifir manyetik alan uygulanirken normal
durumun serbest enerji yogunlugu, g«(T,0): belirli bir T sicakliginda, sifir manyetik alan

uygulanirken stiperiletken durumun serbest enerji yogunlugudur.

A stiperiletken normal

. g(TH)

9(T.0)

Serbest Enerji

g (T.0)

Uygulanan Manyetik Alan

Sekil 2.4 Manyetik alanin normal ve siiperiletken durunun serbest enerjileri lizerindeki etkisi

Sekil 2.4’de uygulanan manyetik alanin normal ve siiperiletken durumun serbest
enerjileri tizerindeki etkisi gosterilmektedir. H<H. degerleri icin siiperiletken durumun
enerjisi az oldugu i¢in numunemiz siiperiletken olmay1 secer. H>H. degerleri i¢in ise

normal durumun enerjisi az oldugu i¢in numunemiz normal duruma dénmeyi secer
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II. Tip Siiperiletkenler:

Abrikosov Ginzburg-Landau Teorisine gore siiperiletkenlerin 1. ve II. tip siiperiletkenler
olmak tizere iki kategoriye ayrildiklarin1 géstermistir. Bu yeni tip siiperiletkenleri L. tip
stiperiletkenlerden ayiran 6nemli 6zellik bunlarin iki tane kritik manyetik alana sahip

olmalaridir. Bu yeni tip siiperiletkenlere B = ,H biciminde bir manyetik alan

uygulandiginda Hg; alt kritik alan degerinden H;, iist kritik alan degerine kadar stirekli
artan bir oranda siiperiletken numuneye akinin niifuz edecegini gostermistir. Artan dis
manyetik alana maruz birakilan I. tip siiperiletkenlerde ise H.’de Siiperiletkenlik birden

bire ortadan kalkmaktadir.

I. Tip ve II. Tip siiperiletkenlerin faz diagramlar Sekil 2.5’de verilmistir.

HC2

Manyetik
Alan

|_t:

Normal
Durum

Siiperiletken
Durum

MANYETIK ALAN

Sicaklik

O_|

SICAKLIK (K) T.

(a) (b)

Sekil 2.5.a. I. Tip, b. II. tip siiperiletkenlerin faz diagramlar

Bu yeni tiir siiperiletkenlerde ortaya ¢ikan bu manyetik davranisin, yalnizca onlarin
kimyasal bilesiklerinden kaynaklandig1 daha sonra kesfedilmistir ve bu tiir siiperiletken

ozellik gosteren malzemelere I1. tip siiperiletkenler denir.

I. tip stiperiletken grubuna giren malzemelerin hepsi metalik elementler iken, II. tip

siiperiletken davranis1 gosteren malzemeler Niyobyum, Vanadyum gibi saf metaller,
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metal alasimlar1 ve baz1 oksitli bilesiklerdir. Benim bu calismamda inceledigim MgB,

stiperiletkenide II. tip siiperiletkendir.

II. tip siiperiletkenler i¢in Abrikosov su bagintilar1 tanimlamustir:

H, = H% (2.11)

H.,=~2H k (2.12)

Burada H,;: alt kritik manyetik alan, H,: kritik manyetik alan, k: G-L parametresi, He,:

iist kritik manyetik alandir.
2.4 MgB, Siiperiletken Sistemi

1950’lerden beri iyi bilinen MgB, sisteminin siiperiletkenlik 6zelligi, 2001 yilinda
Akimitsu tarafindan bulunmas: siiperiletkenlik alanina (6zellikle non-oksitlilere karsi)
ilgiyi arttird1 (Akimitsu 2001). MgB;’nin kesfi, borlu bilesiklerin siiperiletkenligi i¢in
yapilan ¢aligmalarin baglangici olmustur. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlere gore 40K lik
T, diisik sayilmasimna ragmen, saf metaller ve alagimlar igerisinde en yiiksek
stiperiletkenlik kritik sicakligina sahip olan malzemedir. Asagida verilen 6zelliklerinden

dolay1 hala genis ilgi ¢ekmekte ve giincelligini korumaktadir.
> Ikili bir bilesik olmasi (Basit kristal yap1)
» Metaller ve alasimlar icerisinde yiiksek T.’e sahip olmasi
» Uyum uzunlugunun genis olmast

» Taneler arasi zayif baglarin olmamasi
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» Yiksek kritik akim yogunlugu ve yiiksek magnetizasyon 6zelligi

» Diisiik anisotropi

» Yiiksek akim taginmasi i¢in en uygun tanecikler arasi sinirlar

> Ucuz olmasi

Calismamin bu bolimiinde MgB’nin stiperiletkenlik 6zelligi ile ilgili kavramlar
aciklanacaktir. MgB, siiperiletkeni bir¢ok grup tarafindan yapilan arastirmalarla

incelenmis ve her tiirlii 6zelligi ortaya konmustur.

2.4.1 MgB,’nin kristal yapis1

Sekil 2.6 MgB, nin Kristal Yapis1 (Buzea and Yamashita 2001)
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MgB,, P6/mmm uzay grubuna dahil olan, 1940’11 yillarda bulunan ve bor alagimlarin da
cogunun uydugu AlB; tipi basit hegzagonal kristal yapidadir. MgB,’ nin kristal yapisi
Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Bu yapi; Mg’nin olusturdugu altigen kapali-paket
katmanlar tarafindan ayrilmis olan grafit tipi bor katmanlarindan olusur. Mg atomlari,
borlar tarafindan olusturulmus olan altigenlerin merkezinde bulunur ve elektronlarini
bor diizlemine verir. MgB,, grafitinkine benzer bir sekilde B-B arasinda giiclii bir
anisotropi sergiler: bor diizlemleri arasindaki mesafe, bor diizlemi i¢indeki B-B
mesafesinden belirgin bir sekilde uzundur. Kristal parametreleri, a=3,086A ve c=3,524A
olarak bulunmustur. Bunun yani sira B atomlar1 arasindaki mesafe 0,178 nm iken Mg

atomlar1 arasindaki mesafe 0,3086 nm civarindadir.

2.4.2 Gegis sicakhigr T,

MgB:; lizerine yapilan caligmalara gore; hem alasim ve saf maddelerden hem de diger
bor alagimlarindan ¢ok daha yiiksek T. degerine sahip geleneksel bir siiperiletkendir.
Ciinkii siiperiletken ozellikleri yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden ¢ok geleneksel
stiperiletkenlere benzer. Bu 6zelligi yiliziinden hem uygulamali siiper iletken hem de

teorik ¢aligan arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmistir.

Cizelge 2.1 Simdiye kadar incelemis olan diger bazi bor alasimlarinin sergiledigi T,
degerleri (Buzea and Yamashita 2001)

Materyal T, (K) Materyal T, (K) Materyal T, (K)
MgB, 40 YPd,B,C 14,5 YPt,B,C 10
YPd,;B,C 23 LuRh4B4 11,76 YRuB,C 9,99
LuNi,B,C 16,1 YRh4B4 11,34 TmRh4B4 9,89
Yni,B,C 15,6 TmNi,B,C 11 Yru;B,C 9,7

Bu materyalin bag yapist1 hakkinda yapilan calismalar; MgB;’nin siiperiletkenlik
0zelliginin kaynaginin bor oldugunu ortaya koymustur. Ciinkii giiclii B-B kovalent bagi

1s1l islem sonunda aynen kalirken, Mg iyonize olmakta ve bunun iki elektronu B
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tarafindan yonetilen iletim bandin1 sarmaktadir. Hafif boron atomlarinin yiiksek titresim

frekansi bu alasim i¢in yiiksek bir T, degeri ortaya ¢ikartmaktadir.

2.4.3 Uyum uzunlugu

Stiperiletken i¢in  6nemli  Ozelliklerden biriside uyum uzunlugudur (<&).

Siiperiletkenlerde uyum uzunlugu hem ab diizlemi ve hem de c ekseni boyunca
hesaplanabilmektedir. MgB, i¢in ab-diizlemi boyunca Oolgiilen uyum uzunlugunun

£,=37-128 A arasinda, c- ekseni boyunca & =16—-50 A arasinda degerleri

aldig1 degisik gruplar tarafindan; yigin (Handstein 2001), kristal (de Lima 2001a, de
Lima 2001b, Xu 2001, Lee 2001), film (Jung 2001, Ferdeghini 2001, Patnaik 2001) ve
toz (Bud’ko 2001, Simon 2001) numuneler i¢in hesaplanmistir. Bu uzunluk yiiksek
sicaklik siiper iletkenleri ile karsilastirildiginda oldukga yiiksek bir degerde oldugu
goriilmektedir ki bu da zaten BCS teorisinde beklenen bir sonug¢ olarak ortaya

¢ikmaktadir.

MgB;,’nin siiperiletkenliginin kesfinden sonra bir¢ok bilim adami nona-pargacik
eklemeleri ile bu metal alagimin siiperiletkenlik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ugrasmaya
basladi. Clinkii MgB,’nin uyum uzunlugunun genis olmasi birgok nano-parcacigin

percinlenme merkezi olarak davranmasina miisaade etmektedir.

2.4.4 Zayif-baglarin olmamasi

Birgok miknatislanma Ol¢limii gostermistir ki: MgB,, tanecik siirlarinda zayif-bag

elektromanyetik davranisi veya hizli aki siirtiklenmesi olayini sergilememektedir.

Daha onceki galigmalarda, yiiksek akim yogunlugu y1gin numunelerde goriilmiistiir. Bu,
J.’de bir bozulma olmadan tel ve serit yapiminda avantaj olabilir. Bunun tersine, bakir
bazl yliksek sicaklik siiperiletkenlerinde zayif-baglarin indiiklenmesinden kaynaklanan

bozulma ciddi bir sorundur.
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Sekil 2.7’de MgB,’de =zayif baglarin olmadigi gosterilmektedir. Yogun yigin
numunelerin yliksek manyetik alanlarda yapilan 6l¢timleri ilkel dlgtimlerle ¢ok benzer J.
degerleri vermistir. Buda ilkel akimin numune i¢inde uyumlu aktigini, tane sinirlarindan
etkilenmedigini dogrulamaktadir. Yani, aki hareketi J.’nin manyetik alan ve sicaklik

bagimliligini belirler (Buzea and Yamashita 2001).
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Sekil 2.7 Kritik akim yogunlugunun manyetik alana bagimliligi (Buzea and Yamashita 2001)

2.4.5 Termal genlesme

Sikistirilabilirlige benzeyen termal genlesme, belirgin bir anizotropi sergiler: ¢ ekseni a
eksenine gore daha cok tepki verir (Sekil 2.8). Grafikten de goriildiigii gibi; ayni
sicaklikta, ¢ eksenindeki Orgli parametreleri a eksenindekilere gore iki kat daha hizli
artarlar. Bu durum; diizlem dis1 Mg-B baglarinin, diizlem i¢i Mg-Mg baglarindan daha

zayif oldugunu gosterir.

Band yapis1 hesaplamalar1 acik¢a ortaya koymustur ki; B-B kovalent baglari sabit
kalirken, Mg iyonlasir ve iki elektronunu B’den olusan iletim bandina verir. Buna gore;

MgB,’nin stiperiletkenligi, 2D B tabakalarinin metalik dogasindan kaynaklanmaktadir
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ve hafif bor atomlarinin ytiksek titresim frekanslar1 bu bilesigin T, nin yiiksek olmasina

neden olur (Buzea and Yamashita 2001).

1.002
Termal Genlesme
1.0018 T
o 10012 1 clel
0
G
=
o
o 1.0008
1.0004 +
1 f ¥ + t T
a 50 100 150 200 250 300
T(K)
Sekil 2.8 Thermal genlesme grafigi (Buzea and Yamashita 2001)
2.4.6 izotop etkisi

1950’de Maxwell ve Reynolds, bilesigi meydana getiren elementlerin izotopik
agirliklarin siiperiletkenlerin kritik sicaklik degerlerinde etkili oldugunu buldular. Bu

durum i¢in genel matematiksel denklem

TM®=C (2.13)

olarak verilmektedir. Bu ifade de M;atomik kiitle, C; sabit deger ve « ; izotop etkisi

katsayisidir.

Yapilan c¢alismalar, Mg ve B izotoplarinin MgB,’nin kritik sicaklig1 iizerindeki

etkilerinin ortaya koymustur (Bud’ko, 2001; Hinks,2001).
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Sekil 2.9°da MgB; nin kritik sicakliga karst M ve B nin izotop etkisini gdstermektedir.

Bu caligmalarda «;, 0,26-0,3 arasinda ¢ikmustir. Yani B titresimleri ile fonon eslenimi,

MgB:’ nin siiperiletkenliginde en belirgin rolii oynamaktadir.

Buna kargin; magnezyumun izotop etikisi (¢,,=0,02) ¢ok kiigiiktir. Bunun anlamu:

Mg’ nin titresim frekansinin T, tizerindeki etkisi oldukca kiigliktiir. Bu durumda toplam

izotop etkisi katsayisi « =ay+a,, ~0,3+0,02~0,32 olarak hesaplanir. In

toplam toplam

2 den daha kiiciik olmas1 MgB,’de fonon ¢iftlenimi mekanizmasinin oldugunu ortaya

koymaktadir.

Q.2

Mg ve B IZOTOP ETKISI

Sekil 2.9 izotop etkisi grafigi (Buzea and Yamashita 2001)

Sekil 2.9°da gorildiigii gibi B izotop etkisi dolayisiyla T.’de yaklasik 1K kadar bir
kayma meydana gelmektedir. Kritik sicaklik Mg'’B; icin 40,5 K ve Mg''B; icin 39,2 K
olarak Ol¢iilmiistiir. Ancak bu durum Mg izotop etkisinde yaklasik olarak on kat daha az

olmaktadir.
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2.4.7 Kritik sicakhga katkilamalarin etkisi:

Katkilamalar, birgok agidan Onemlidir. Birincisi; bir bilesigin kritik sicakligim
arttirabilir. Ikincisi; yiiksek T.’ye sahip ilgili bilesiklerin varligmi gosterebilir. Ve son
olarak en dnemlisi; T, yi 6nemli dl¢iide diistirmeyen katkilama elementleri per¢ginlenme

merkezleri gibi davranabilir ve J.’yi arttirabilirler.

Giris kisminda bahsettigimiz katkilanmalarin etkilerinin inceleyelim:

Bakir: Kimishima, Cu ilavesinin J; degerinin yiikselttigini rapor ederken Tampieri ve
Kazakov, bu ilavenin T, iizerindeki etkilerini incelemis ve T. degerinin neredeyse

degismedigini ve siiperiletkenlige gegis sicaklik araliginin genigledigini bildirmislerdir.

Kobalt: Kiihberger calismasinda, Co’nun kii¢iik miktardaki ilaveleri i¢in karigimin
Tonin  azalmasina ragmen MgB;,’nin siiperiletkenliginin  bozulmadigr sonucuna
varmistir. Aksan buna paralel sonuclar ortaya koymustur; Co ilavesinin ¢ok fazli bir
yap1 ortaya ¢ikardigini, eklenen Co miktar arttikca T.’nin azaldigimni ve siiperiletken

faza gecisin giderek daha genis sicaklik araliklarinda gerceklestigini bulmustur.

Aliiminyum: Xu’nun calismasinda; neredeyse ilave edilen tiim Al’lerin MgB, o6rgii
yapisinda Mg yerine gectiklerini, katlikama miktariin artmasiyla 6rgii parametrelerinin
ve T, degerlerinin azaldig1 rapor edilirken azda olsa katkili numunelerin J.nin saf
numuneden biiyiik oldugu bildirildi. Rui’nin aragtirmasinda ise; artan Al katkilama
oranlarina karsilik T.’nin azaldigi ve saf MgB,’ye gore siiperiletkenlik 6zelliklerinin
zayifladig1 fakat tanecik smirlarindaki Al’lerin giiclii per¢inlenme merkezleri olarak
davranabilecegi savunuldu. Zheng ve Xiang’da buna paralel olarak; katkilama arttikca

stiperiletken 6zelliklerin bozularak J. ve T, degerlerinin azaldigini bildirdiler.

Lityum: Bu katkilamay1 arastiran Li, kiiclik orandaki katkilamalar i¢in T, nin nedeyse

hi¢ degismedigi sonucuna ulasti. Bu sonuca benzer sekilde Zhao’da, kiiclik katkilama
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oranlar1 i¢in tek fazli bir yap1 olustugunu, katkilanan Li oram arttik¢a T, nin azaldigini

ve hatta belli bir limitin {izerinde siiperiletkenligin tamamen yok oldugunu rapor etti.

Silikon: iki farkli boyutta Si tozu (44um, nano-Si) kullanan Wang’m c¢alismasina gore;
nano katkilama icin per¢inlenme mekanizmasi1 ve J. belirgin bir sekilde artarken

44um’lik Si katkilamanin da per¢inlenme mekanizmasinin saf MgB,’den bile zayiftir.

Silisyum Karbon: SiC ile katkilamanin O6zelliklerini inceleyen arastirmacilar, nano-

SiC’nin en iyi percginlenme merkezi oldugunu ortaya koymuslardir. J.’de belirgin bir

gelisme olurken T.’nin 2K kadar azaldigini1 bulmuslardir.

Cinko: Zn ile yapilan calismalarda J.’de biliyiikk bir anizotropi oldugu ve Zn
katkilamanin sistemin kritik sicakligir tizerinde %0,2 lik bir pozitif etki yaptigi

gozlenmistir.

Giimiis: Guo ve Cheng’in Ag katkilamasi iizerine yaptiklari galigmalar sonucunda;
katkilama artarken birim hiicrenin T, nin kii¢iildiigli ve faz gecis sicaklik aralifinin

genisledigi bulunmustur.

Tantalum: Prikhna, Ta ilavesinin sistemin J.’si iizerinde pozitif bir etki yarattigini rapor

etmistir.

Titanyum: Zhao’nun c¢aligmasina gore; tanecikler arasi iletimin iyi olmasi1 ve MgQO’dan
kaynaklanan yiiksek yogunluktaki per¢cinlenme merkezleri yiiziinden J.’de ¢cok Onemli
bir gelisme olmaktadir. Anderson, Gotto ve Wilke de ayni sonuca ulagmislar ve T,

sadece 2-3 K diiserken J.’nin biiyiik ol¢lide gelistigini rapor etmislerdir.

Demir: Yapilan aragtirmalar sonucunda, kii¢iik orandaki katkilarin T.'yi diisiirdigt

fakat MgB, nin siiperiletken davranisini bozulmadig1 bulunmustur.
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Karbon: C katkilamalar1 {izerine yapilan c¢alismalarda percinlenme merkezlerinin
artarak aki per¢inlenmesinin arttirdifi ve bu sayede J.'yi yikselttigi sonucuna

ulasilmustir.

Krom: Zhang’ 1n ¢aligmasina gore; katkilama sonucunda normal durum direncinin artar

ve siiperiletkenlige gecis sicakliginin diiser.

Iridyum: Yapilan ¢alismalarda T, nin katkilama ile azaldig1 rapor edilmistir.

Zirkonyum: Zhao’nun ¢aligmasinda gelisen per¢inlenme merkezleri yiiziinden J.’de ¢cok
onemli bir gelisme oldugu bildirilmistir. Gotto’nun ¢alismasida bu sonucu

desteklemektedir.

Kursun: Elsabawy c¢aligmasi ile katkilama orani artarken J. nin arttigini ortaya koyarken
M’chirgui katkilama ile T, nin diizenli bir sekilde azaldigini ortaya koymustur.

Manganez: Arastirmalar sonucunda, artan Mn katkilama oranlar ile T, adim adim

azalmakta oldugu bulunmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde ticari MgB, ve nano boyutlu Fe;O4 kullanildi. Bu malzemeler Cizelge 3.3°deki

agirlik oranlarda hazirlandi.

Cizelge 3.1: Numunelerin katkilama oranlari.

el N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7 | N8 | N9
M982 %100 | %99,5 | %99 | %98.5 | %98 | %96 | %94 | %92 | %90
Fes04 | %0 %0,5 | %1 %1,5 | %2 %4 %06 %8 %10

Malzeme hazirlama islemi tanimlandiktan sonra fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in

deneysel islemler yapildi.

3.1 Orneklerin Elde Edilmesi

Numuneler ¢gizelgede belirtilen oranlarda toz halinde agat havanda her biri esit siirelerde

ve esit kosullar altinda karistirildi. Karistirilan toz numuneler preslenerek Smm capinda

silindirik numuneler hazirlandi. Preslenen bu numuneler argon gazi ile iyice

temizlenmis Ta-tiip icine yerlestirilerek kapatildilar.

Paslanmaz Celik

Tantalum
/ e
SRR, = R
&
% o i i A i %
i 'L"Ih. . '\\‘ 1o T l.l-'L_'r

Sekil 3.1 Tantalum Tiip semasi

S

Ta tiipe hava almayacak sekilde kapatilan malzemeler i¢inden siirekli argon gazi akan

firrnda 925°C’de 1 saat firinlandilar ve sonrasinda kendi kendilerine sogumaya

birakildilar. Bu islemin argon atmosferinde sikica kapatilmis bir yap1 iginde
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yapilmasimmin amaci; hazirlanan numuneye disardan oksijen girisini ve ylksek
sicakliklarda buharlasan Mg’nin karisimdan ayrilmasini engellemektir. Bu islemde,
1sitma ve sogutma hizli Protherm marka firin kullanilmistir. Hazirlanan numuneler AC
Susceptometer’e sigmasi i¢in hassas ve 0zenli bir sekilde zimparalanarak numunelerin
capt 3,4mm’e disiiriildii (Preslemedeki mekanik yetersizlikler yiiziinden direkt olarak

3,4mm ¢apinda numuneler hazirlanamadigi i¢in boyle bir yontem takip edildi.).

Tavlanmasi ve firinlanmas: biten numunelerin Bruker D8 Advance X-isin1 toz

difraktometresi ile XRD’leri ¢ekildi.

Bu islemler tamamlandiktan sonra Ankara Universitesi Kati-Hal Laboratuarindaki Lake

Shore 7130 AC susceptometre ile ac alinganliklarina bakildi.

Her biri 3,40mm ¢apindaki silindir numuneler; Hac=80, 160, 320, 640 ve 1280 A/m
alanlar1 uygulanarak, f =111Hz frekansinda, 20 K’ den 40 K’ e kadar degisik araliklarda

ac alinganlik dl¢timleri yapildi.

3.2 AC Ahinganlik Ol¢iim Sistemi

AC alinganlik ve miknatislanma Olglimleri siiperiletkenlerin karakterizasyonunu
anlamamiz1 saglamaktadir. AC alinganlik Ol¢limlerinin 6lgme teknigi faz duyarh

detektoriin (FDD) calisma prensibine baglidir.

3.2.1 Deneysel metod

Bir numunenin {izerine H manyetik alam1 uygulandigi zaman, bu numunenin

miknatislanmasi M olsun. Bu durumda manyetik alinganlik

L1=— (3.1)

30



olarak tanimlanir.

AC ol¢iimiinde ise malzemenin manyetik momenti uygulanan ac alana tepkisi olarak

degisir. Bu durumda ac alinganlik

dM

L= (3.2)
dH,
seklinde tanimlanir.
Numuneye disariddan H(t) = H,. Sin(wt) gibi bir a.c. alan uygulanirsa akim
indiiklenmesine neden olur.
Numunenin AC miknatislanmasi :
0 [} . 14
M@)=H, Z[;{n sin(nawt)— y, cos(na)t)} (3.3)
n=l1

olur. Burada M: miknatislanma, H,.: uygulanan manyetik alan, ,: n. mertebeden faz igi
manyetik alinganlik, y,": n. mertebeden faz disi manyetik alinganlik, ®: agisal

frekanstir.

Bobinlerde indiiklenen voltaj ise:

V(t)= i [Vn' cos(nawt) — Vn" sin(n a)t)} (3.4)

n=l1

olur. Burada V(t): indiiklenen voltaj, V,": n. mertebeden alinganhigin faz igi bileseni

gerilimi, V,,": n. mertebeden alinganligin faz dis1 bileseni gerilimi, ®: agisal frekanstir.
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Hacim basina miknatislanma m(t), toplam miknatislanma M(t) ve numunenin hacmi V

m()=VH, > [1,Cos(nut)+ y,Sin(nwr)] (3.5)
n=1

dir. Hacim basina miknatislanmanin zamana gore degisimi ise;

WU _vH o L Cos(nut) + 7 Sintmon)]
f n=l

olur. Algilayict bobinlerden okunan gerilim toplam miknatislanmanin zamana gore

degisiminin oranidir.

dM(t =
l — (}:Z [ngg(n-mt)Cogﬂ + V:Sfﬂ(ﬂmf)ane] (3.7

dt n=l
Buna gore;
r OZVn’ " _ aVn” 38
n nVH,_ f *° n nVH_ f G5
Ko = X0 i, (3.9)

Burada V(t): indiiklenen voltaj, V,": n. mertebeden alinganligin faz i¢i bileseni gerilimi,
V.'": n. mertebeden alinganligin faz dis1 bileseni gerilimi, M(t): toplam miknatislanma,
m(t): hacim basina miknatislanma, V:hacim, H,.: uygulanan ac alan, m: acisal frekans,

Y. n. mertebeden faz i¢i manyetik alinganlik, y,": n. mertebeden faz dis1 manyetik

alinganlik, o: sistem kalibrasyon sabiti, f: frekanstir.
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FDD sinyalin bu iki bilesenini 6l¢gmek i¢in kullanishidir. Birincil bobindeki referans

sinyalinin fazina bagl olarak FDD’de referans sinyali ile 0 derece fazda y,, referans
sinyali ile 90 derece fazda y, ile iliskili bir sinyal almir. Kullanilan low-pass filtresi ile

FDD’nin ¢gikisinda sirast ile y, ve y, Olgiiliir.

3.2.2 Manyetik alinganhk ol¢iimleri

RILGIS ATAR
| I
DRC-91CA ACS KONTROL UNITESI KILITLEMELI
SICAKLIE YUKSELTEC
EONTROLCUST X
DO AKIM AT AKIM MOTOR
KAYHACT KAYHACT KONTROL
| |
ADIM
MOTORU
Murnune Cubuou
| Birincil Bobin Iisincil Bobin
I hobin 1
L ISITICT ¢
SEnshr T bobin 3
: SICAKLIE
- SENSORDU
. KROYOSTAT |

Sekil 3.2 AC Alinganlik Olgiim Sistemi Semas1
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AC manyetik alan Ol¢timleri “Lake Shore 7130 AC susceptometer” sistemi ile
yapilmistir. Bu sistem karsilikli indiiktans yontemi ile manyetik alinganligi sicakligin,
uygulanan ac alaniin ve frekansin fonksiyonu olarak dlgen sistemdir. Kapali devre sivi
helyum kullanan bir sogutma sistemi ile 15-325 K arasinda sicaklik kontrolii

saglamaktadir. AC alinganlik 6l¢lim sistemi semast Sekil 3.2°de verilmistir.

Sogutucu i¢indeki bobinlerden gelen sinyaller FDD tarafindan sayisal olarak okunur. Bu
bilgiler bilgisayara aktarilir. Sistemin kontrolii bu bilgisayarla yapilmaktadir. Olgiim
aliman malzemenin istenilen sicaklikta sabit tutulabilmesi i¢in 1s1 kayb1 6nlenmelidir ve

buda yiiksek diizeyde vakum yapabilen bir sistemle saglanmaktadir.

Birincil Bobin

Referans Bobini

ikincil Bobin

: Numune Bobini

Q
e
g
Numune é
g

Sekil 3.3 Sogutucu icerisinde yer alan birincil ve ikincil bobinler

AC manyetik alinganlik sistem, karsilikli indiiktans teknigine dayanir. Kullanilan bobin
sistemi es eksenli i¢ i¢ce gegmis bobinlerden olusur. Distaki bobine birincil bobin ve
birincil bobinin i¢inde birbirine seri olarak baglanmis iki tane 6zdes ve ters sarimli
bobinden olusan ikincil bobin var. Sadece malzemeden kaynaklanan indiiklenmis
gerilimin okunabilmesi i¢in bu bobinler birbirlerine 6zdes ve ters sarimlidir (Sekil 3.2).

Olgiim sirasinda, miknatislanmasim dlgmek istedigimiz numuneyi bu iki bobinden
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birinin i¢ine yerlestiriyoruz ve bu bobini numune bobini olarak adlandiriyoruz; i¢i bos
olan diger bobinde referans bobini olarak adlandiriliyor. Bir H,. alan1 uygulamak i¢in
kullanilan birincil bobin igerisindeki bu ikincil bobinler indiiklenen akiy1 algilamaya
yarar. Adim motoru sayesinde numune bu ters sarimli bobinler arasinda hareket
ettirilerek her iki bobin i¢in indiiklenen gerilim degerleri alinir. Sistemden kaynaklanan

istenmeyen gerilimi yok edebilmek i¢in bu okunan iki degerin ortalamasi alinir.

3.2.3 X-151m1 toz kirinim dl¢iimleri

Elde edilen numuneler x-151n1 toz difraktometresinde incelenmistir. Elde edilen verilerin

x-151n1 toz kirinimi analizleri /CDD powder Diffraction file PDF2 ve Diffractionplus

2000 programu ve kiitiiphanesi kullanilarak yapilmistir.

Bu tezde tizerinde c¢alismakta oldugum toz MgB, nin x-151n1 toz difraksiyonu desenleri
TAEK’de bulunun XRD cihazlarinda ve sonrasinda ¢alisilan silindirik numunelerin x-
1511 toz difraksiyonu desenleri Malatya Inénii Universitesi Fizik Béliimii'nde bulunan

XRD cihazlarindan elde edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

XRD:

Sekil 4.1°de %0 ile %10 arasinda c¢esitli oranlarda Fe;Oy ile katkilandirdigimiz silindirik
numunelerimizin x-151n1 toz difraktometre yardimiyla oda sicakligindaki elde edilen
XRD desenleri verilmistir. Hekzagonal 6rgii seklinde kristalize olan MgB,’ nin orgii
parametreleri literatirde a=3,0857A ve ¢=3,5240 A olarak verilmektedir.
Hazirladigimiz numunelerimizden elde ettigimiz XRD sonuglarina gore her bir numune
icin ayr1 ayr1 bu parametreler hesaplanmistir ve MgB, numunelerimiz i¢in Orgii
parametreleri yaklasik a=3,0840A ve ¢=3,5267 A olarak bulunmustur. Katkilama orani
degistikce Orgii parametrelerinde onemli bir degisim olmamis ve degerleri birbirlerine
cok yakin ¢ikmistir. Buna gore; yaptigimiz katkilama isleminin MgB, nin 6rgiisiinde bir

degisime yol agmadigini sdyleye biliriz.

XRD deseni analizi ile siiperiletken malzemenin ana fazinin MgB, fazi oldugu ve az
miktarda yabanci fazlar icerdigi tespit edilmistir. Katkilamalar sonucu XRD de tepe
degerlerinde (20 degerlerinde) katkilandirmaya bagli hi¢bir kayma goézlenmezken,
katkilama orani artitkca MgB,’ye ait tepe yiikseklikleri azalmaktadir. Yabanci fazlar;
20=35,420 ve 44,521 degerlerinde siras1 ile MgO ve Fe’ye ait tepeler olarak
goziikmektedir. 26=35,420"deki MgO tepesi %4, %6, %8 oraninda katkili numunelerde
gozlenmezken diger numuneler icin katkilama oram1 artikca tepe yiiksekligi
azalmaktadir. 26=44,521"deki Fe tepesi i¢in de; katkilama orani artik¢a tepe yiiksekligi
artmaktadir diyebiliriz. Artan Fe oranina karsilik bu tepe yiiksekliginin artmasi normal

bir durumdur.

AC Alinganhk:

Bu calismada ac alinganlik sifir dc alanda, sabit bir frekans altinda uygulanan her bir ac
manyetik alan i¢in sicakligin fonksiyonu olarak 6l¢iildii. Bu deneysel sonuglar1 elde

etmek i¢cin numunelere uygulanan AC manyetik alanlar H,.=80, 160, 320, 640,

36



1280A/m ve frekans F=111Hz olarak sec¢ilmistir. Daha verimli bir karsilastirma

yapilabilmesi i¢in bu grafikler normalize edilmistir.

Sekil 4.2’den Sekil 4.10’a kadar sirasiyla her bir numunenin uygulanan degisik
manyetik alanlar altindaki AC alinganliklarinin = sicaklia gore degisimleri
gosterilmektedir. Bu grafiklerin T=36,6K ile T=38,6K arasindaki kismi1 kritik sicaklik
ve T, degerlerinin tespiti ve daha net goriilebilmesi i¢in orijinal grafigin lizerinde

biiytitiilmiis olarak verilmistir.

Bu ol¢limlerde manyetik gegisin baslangici kritik sicaklik T, olarak tayin edilir. Sekil
4.2 deki grafige gore 38,6K de gecis baslamaktadir. Saf MgB, i¢in saptadigimiz bu
sonug diger katkilama oranlar1 i¢inde yaklasik olarak aynmidir. Tiim numunelerimizdeki
faz degisimi, genis bir sicaklik aralifinda gerceklesmektedir. Buna dayanarak
numunelerimizin homojen olmadigini sdyleyebiliriz ki bu sonu¢ XRD sonuglar1 ile

uyusmaktadir: katkt maddemiz MgB;’nin atomik yapisina girmemistir.

Uzerinde 6l¢iim yaptigimiz numuneler silindirik yapida oldugu icin kritik akim
yogunluklari, J., Bean kritik durum modelinden yararlanilarak elde edildi. Bean

modeline gore silindirin numunenin kritik akim yogunlugu:

H
J =—« (4.1)

formiilii ile hesaplanir. Bu formiilasyonla elde edilen J. degerleri Cizelge 4.1°de

verilmigtir.

Olgiilen manyetik alan, numunemizin merkezine kadar girebilen en kiiciik alana esit
oldugunda, alinganhigmn faz disi bilesenin (y,’in) sicakhga gore grafiginde bir
maksimum gdsterir. Saf MgB, nin grafiginde; y,’deki maksimum, T, , uygulanan

manyetik alan arttikca diisiik sicakliklara dogru kaydigimmi ve yiiksekliginin arttigini

gozlemledik (Sekil 4.2). Katkili diger numuneler i¢in de ayn1 durum s6z konusudur.
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Cizelge 4.1 Her bir numunenin T, ve J. degerleri

%0 katkiigin ~ Tp  Jc(A/m?) %0,5 katkiigin ~ Tp  Jc(A/m?))
80 Alm 37,2273 4706 80 A/m 37,245 4706
160 A/m 37,2011 9412 160 A/m 37,24 9412
320 A/m 37,1745 18824 320 A/m 37,233 18824
640 Alm 36,945 37647 640 A/m 37,037 37647

1280 A/m 36,846 75294 1280 A/m 36,7625 75294

%1 katki igin Tp Jc(A/mz)) %1,5 katki igin Tp Jc(AImz)
80 A/m 36,965 4706 80 A/m 37,16 4706
160 A/m 36,95 9412 160 A/m 37,145 9412
320 A/m 36,93 18824 320 A/Im 36,855 18824
640 Am 36,875 37647 640 A/m 36,765 37647

1280 A/m 36,705 75294 1280 A/m 36,485 75294

%2 katkiigin  Tp  Jc(A/m?) %4 katki igin Tp Jc(AIm?)
80 A/m 37,13 4706 80 A/m 37,035 4706
160 A/m 37,15 9412 160 A/m 37,02 9412
320 A/m 37,09 18824 320 A/m 37,01 18824
640 A/m 36,99 37647 640 A/m 37,005 37647

1280 A/m 36,828 75294 1280 A/m 36,952 75294

%6 katkiigin  Tp  Jc(A/m?) %8 katki igin Tp Jc(A/m?)
80 A/m 37,23 4706 80 A/m 37,17 4706
160 A/m 37,22 9412 160 A/m 37,16 9412
320 A/m 37,205 18824 320 A/m 37,145 18824
640 A/Im 36,99 37647 640 A/m 37,08 37647

1280 A/m 36,84 75294 1280 A/m 36,892 75294

%10 katkiigin ~ Tp  Jc(A/m?)

80 A/m 37,14 4706
160 A/m 37,125 9412
320 A/m 37,09 18824
640 A/m 36,92 37647
1280 A/m 36,83 75294
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Numunelerimizin katkilama oranlar1 artikga y, grafiginin yukari dogru kayarak normal
durum i¢in sifir degerinin lizerinde degerlere ¢iktig1 gozlenmistir. Bu duruma gore;
katkilama orani arttikca numunemizin normal durumda iken ferromagnetik o6zellik

sergiledigini sdyleyebiliriz.

Sekil 4.11°den Sekil 4.15’e kadar sirasiyla her bir alan icin degisik katkilamalarin ac
alinganliklarmin sicaklikla degisimi verilmektedir. Ayni manyetik alan altinda degisik
katkilamalar i¢in T, degerinde bir kayma gozlenmemektedir. Bu grafikleri inceledigimiz
zaman; %1, %1.5, 52, %4 ve %10 katkil1 numunelerde ;(1 bileseninin degerlerinin saf
MgB,’ye gore daha yiiksek oldugunu ve %0.5 %6, %8 katkili numuneler i¢in ise daha
diisiik degerlerde oldugunu goriiyoruz. %0.5 %6, %8 katkili numunelerde ki bu durum
kritik akim yogunlugunda ki bir artisla agiklanabilir. Buna karsin normal durumdan
stiperiletken duruma gecis genis bir sicaklik araliginda gerceklestigi icin kritik akim

yogunlugunun kesin olarak arttigini sdyleyemeyiz.
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Sekil 4.1 Hazirlanan tiim numunelerin X-1s1n1 toz difraktometresi 6l¢iimiinden elde edilen grafigi
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Xl, Xll
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Sekil 4.2 Saf MgB, numunesinin ac alinganlik dl¢iimiinden elde edilen grafigi
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Xl, Xll

%0,5 Katkili Numune'nin Normalize Edilmis ACS Grafigi
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Sekil 4.3 MgB:’ye %0,5 oraninda Fe;O4 katilmis numunenin ac alinganlik dl¢timiinden elde edilen grafigi
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Sekil 4.4 MgB,’ye %] oraninda Fe;O4 katilmis numunenin ac alinganlik dl¢timiinden elde edilen grafigi
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%1,5 Katkili Numune'nin Normalize Edilmis ACS Grafigi
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Sekil 4.5 MgB:’ye %1,5 oraninda Fe;O4 katilmis numunenin ac alinganlik dl¢timiinden elde edilen grafigi
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Sekil 4.6 MgB,’ye %2 oraninda Fe;O4 katilmis numunenin ac alinganlik dl¢timiinden elde edilen grafigi
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Sekil 4.7 MgB,’ye %4 oraninda Fe;O4 katilmis numunenin ac alinganlik dl¢timiinden elde edilen grafigi
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Xl, Xll

%6 Katkili Numune'nin Normalize Edilmig ACS Grafigi
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Sekil 4.8 MgB,’ye %6 oraninda Fe;O4 katilmis numunenin ac alinganlik dl¢timiinden elde edilen grafigi
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Sekil 4.9 MgB,’ye %8 oraninda Fe;O4 katilmis numunenin ac alinganlik dl¢timiinden elde edilen grafigi
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Xl, Xll

%10 Katkili Numune'nin Normalize Edilmis ACS Grafigi
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Sekil 4.10 MgB,’ye %10 oraninda Fe;O4 katilmis numunenin ac alinganlik dl¢timiinden elde edilen grafigi
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Sekil 4.11 Numuneye uygulanan H,,=80 A/m manyetik alani i¢in tim MgB, numunelerinin ac alinganlik grafigi
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Sekil 4.12 Numuneye uygulanan H,.=160 A/m manyetik alani i¢in tiim MgB, numunelerinin ac alinganlik grafigi
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Sekil 4.13 Numuneye uygulanan H,.=320 A/m manyetik alani i¢in tiim MgB, numunelerinin ac alinganlik grafigi
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Sekil 4.14 Numuneye uygulanan H,.=640 A/m manyetik alani i¢in tiim MgB, numunelerinin ac alinganlik grafigi
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Sekil 4.15 Numuneye uygulanan H,c=1280 A/m manyetik alani1 i¢in tim MgB, numunelerinin ac alinganlik grafigi
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5. SONUC

Stiperiletkenlik Onnes’un kesfinden beri arastirilan ve her yeni giin gelistirilen bir konu.
Bizde son zamanlarin gozdesi olan MgB,’nin siiperiletkenlik 6zelliklerini
gelistirebilmek icin ferromanyetik bir malzeme olan Fe;O4 ekledik. Bu ¢alismanin
basindaki amacimiz; Fe;O4 eklenmesiyle aki percinlenmesini saglamak ve MgB;’nin

tasiyabilecegi kritik akimin miktarini arttirmakti.

Katkilamalar sonucu XRD de tepe degerlerinde katkilandirmaya bagli hicbir kayma
gozlenmezken katki arttikga XRD de 26=35,420 ve 44,521 degerlerinde siras1 ile MgO

ve Fe’ye ait tepeler belirmeye baslamustir.

Katkilama sonucunda AC alinganliklarina bakarak sunu sdyleyebiliriz: katki arttikca
normal durumdaki numuneler i¢in ferromanyetiklik artmistir. Grafiklere gore %0,5, %6
ve %8 oranindaki katkilamalar siiperiletkenlik o6zelliklerini gelistirmis olabilir. Ama
bunu kesin olarak anlasilmasi i¢in farkli dl¢limlerde yapilmalidir. Digerlerinde ise

stiperiletkenlik 6zelliklerinin zayifladig1 sdylenebilir.

Fe;04, maalesef amaglandigi gibi MgB; nin tane i¢lerine homojen bir sekilde dagilmadi
ve hatta hi¢ girmedigi sOylenebilir, daha ¢ok tane sinirlarinda bulundugu tahmin
edilmektedir. Bu 6zelliginden dolayr siiperiletkenlik 6zelliklerde sistematik bir iyilesme
gbzlenmedi. Bunu gidermek i¢in standart MgB, ile baslamak yerine saf element Mg ve

B ile nano pargacik ile numune hazirlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir.
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