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Bu calisgmada MgB, sistemine (MgB,),Vx formunda vanadyum katkilanarak
hazirlanan bilesiklerin yapisal ve manyetik 6zellikleri incelenmistir.

Ornekler katihal reaksiyon yontemiyle argon atmosferinde hazirlanmistir. Orneklerin
yapisal karakterizasyonu XRD ve SEM ol¢iimleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Manyetik
ozellikleri ise M-T ve M-H ol¢iimleri ile belirlenmistir.

XRD sonuglari, vanadyumun yapi icerisinde MgB,’ye baglanmadigini, bulk yapi
icerisinde ya vanadyum olarak ya da VB veya V| 54Bs5g seklinde safsizlik fazi olarak kaldigim
gostermistir.

Orneklerin SEM 6lciimleri, MgB, nin tanecikli yapisinin elde edildigini gostermistir.
Yapida belirli bir yonelim gozlenmemis fakat taneciklerin siki bagh oldugu ve porozitenin
diisiik seviyede oldugu belirlenmistir. M-H 6l¢iimleri ise vanadyum katki oraninin artmasiyla
gram bagina diamanyetik sinyalde azalma gostermistir. En yiiksek Jc degeri 8 10° A/em®
olarak bulunmustur.

M-T olciimlerinde ise orneklerin kritik sicakligi 40K olarak belirlenmistir. Ayrica,
x=0.4 ve x=0.7 vanadyum katkil1 6rneklerin M-T Olciimlerinde pozitif manyetizasyon yani
paramanyetik katki gbzlenmistir.

Anahtar kelimeler: Siiperiletkenlik, MgB,, kritik akim yogunlugu, paramanyetizma,

diamanyetizma.
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In this study, structural and magnetic properties of compounds which prepared by
doping Vanadium in form of (MgB;),xV« to MgB,. system were investigated.

Samples were prepared with solid state reaction method in the argon atmosphere.
Structural characterization of samples was carried out by XRD and SEM measurements.
Magnetic properties were determined by M-H and M-T measurements.

XRD results showed that vanadium could not bind to MgB, but remained in bulk
structure as vanadium or as impurity phases in the form of VB or V| s54Bs.

SEM measurement of samples showed that granular structure of MgB,. The definite
align in the crystal structure was not observed but it was determined as granules which were
tightly bonded and porosity was at low level. In M-H measurements indicated diamagnetic
signal per grams which was decreased with the increasing ratio of vanadium dope. The
highest J. in all the samples was determined 8 10° A/cm”in our samples.

Critical temperature of samples were determined at 40K in the M-T measurements.
Also positive magnetization means paramagnetic contribution was observed in M-T
measurements at x=0.4 and x=0.7 in the vanadium doped samples.

Key Words: Superconductivity, MgB, superconductor, critical current density,
paramagnetism, diamagnetism.
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1. GIRIS

MgB, bilesigi, 1950’1i yillarin basindan beri bilinen fakat 2001 yilinda Akimitsu ve
grubu tarafindan kesfedilmis yaklasik 40K kritik sicakliga ve basit hekzogonal yapiya
sahip siiperiletken bir maddedir [1]. Bu yeni siiperiletkenin kesfi bilim diinyasinda yankilar
uyandirmig, caligmalar yogun bir sekilde bu malzemenin siiperiletken ozelliklerini
arastirma ve gelistirmeye yonelmistir.

BCS teorisi cercevesinde yiiksek frekansli fonon modlarinin diisiik kiitleli
elementlerde gecis sicakligini gelistirmeye yol ag¢tifi ve en yiiksek siiperiletkenlik
sicakliginin yiiksek basing altinda hidrojen gibi basit elementlerde olabilecegi
diistiniilmiistiir. 1986 yilinda Li’un elektriksel direncinin arastirilmasinda, elektriksel
direncin 7K civarinda aniden sifira diistiigii goriilmiis ve bunun miimkiin bir
siiperiletkenlik  sicakligit  olabilecegi  diisiiniilmiistiir. Sonu¢  olarak, MgB,’de
siiperiletkenligin kesfi hafif elementleri iceren bilesiklerin kritik sicakliginin daha yiiksek
oldugunu teyit etmistir. Ciinkii; metalik B katmanlarimin MgB;’nin siiperiletkenliginde
kritik bir rol oynadigina inanilmaktadir [2].

MgB,’nin siiperiletkenliginin kesfiyle siiperiletkenlik alanindaki caligmalar
(6zellikle oksit olmayan bilesikler ve boron bilesikleriyle ilgili calismalar) yeniden
canlanmistir. MgB,’deki bu yiiksek kritik sicaklik degeri basit bilesiklerde daha yiiksek
kritik sicaklik elde edilebilecegi timidini vermistir.

MgB;’ nin siiperiletkenlik 6zelliginin duyulmasi bircok yeni siiperiletkenin kesfinde
etkili olmustur.( TaB, T.=9.5K [3], BeB,75 Tc=0.7K [4], MgCNi3 T.=8K [5] gibi)

MgB, ile yapilan izotop etkisi Olctimleri siiperiletkenligin BCS tipi oldugunu
gostermistir. Elektronlar arasindaki etkilesimi atom titresimlerinin olusturdugu, cogunlukla
"B seklinde bulunan bor atomlarimin '°B ile degistirildiginde kritik sicakligin 39K’den
40K’e yiikseldiginin gozlenmesiyle anlagilmistir. Bu kadar yiiksek kritik sicakligin bir
nedeninin de Bor atomlarinin diisiik kiitlesi oldugu sonucuna da varilmistir.

Seramik siiperiletkenleri uygulamada kullanmanin en o6nemli zorlugu kirilgan
yapiya sahip olmalandir. Eger MgB,’ nin yiiksek kritik sicakliga sahip diger iiyeleri
bulunabilirse seramik siiperiletkenlere karsi biiylik avantaj saglayabilirler. Bir¢cok grup
halen MgB, nin heniiz fark edilmemis oOzelliklerini ve bu aileden sayilabilecek diger
siiperiletkenleri bulmaya ¢alismaktadir.

MgB, yiiksek tasiyic1 yogunlugu, basit kristal yapisi, diisiik anizotropi degeri,

tanecik sinirlarinin birbirleri ile giiclii bir sekilde bagl olmalar, yiiksek manyetizasyon



ozelligi, ucuz olmasi nedeniyle gelecek vaad eden bir malzeme olup giincelligini
korumaktadir [2].

Bu ¢alismada (MgB»),«Vx (x =0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1) bilesikleri
katihal reaksiyon yontemiyle hazirlanarak, Vanadyum katkilamasinin MgB, siiperiletken

sistemi tizerindeki etkileri; XRD, SEM, M-H, M-T o6l¢iimleri ile incelenmistir.

2. GENEL BILGILER

2.1. SUPERILETKENLIK

1911 yilinda Hollandal fizik¢i Kamerlingh Onnes bazi metallerin hi¢ beklenmedik
bir davranig gosterdiklerini kesfetti. Bu maddeler kritik sicaklik (T.) denilen ve her madde
icin farkli bir degere sahip olan bu sicaklia kadar normal davrandiklar1 halde, T. nin
alinda Ozdirengleri aniden sifir olmaktadir. Ozdirencin sifir oldugu bu durumda o
maddenin siiperiletken fazda oldugu soylenir (Sekil 2.1).

Bir metale voltaj farki uygulandiginda iletim elektronlar1 yap1 icerisinde
hareket etmeye baslar. Bu hareket sirasinda, iletim elektronlar1 6rgii ile etkileserek var olan
enerjilerinin bir kismini1 kaybederler. iletim elektronlar1 orgii atomlar: ile ne kadar az
carpisma yaparsa, carpismalar arasinda kazanacagi hiz da o kadar biiyiik olur. O halde,
daha az carpisma yapan elektronlar daha biiyiik bir akim olustururlar; yani, metalik yapinin
ozdirenci daha az olur. Bununla birlikte yap1 icerisinde yapidan kaynaklanan kusurlarda
mevcut ise, iletim elektronlarinin karsilastig1 diren¢ daha da fazla olur. Eger metalik yap1
kritik sicakligin altina kadar sogutulursa, iletim elektronlarinin karsilastigi direng ortadan
kalkar ve elektronlar yapi icerisinde ¢rgii ile hicbir etkilesmeye girmeden rahatlikla hareket
ederler. Boylece metalik yapinin direnci kritik sicakligin altinda aniden sifira diiser. Kritik

sicakligin altinda bu maddeye siiperiletken denir.



p(ozdirenc)

T(K)

v

T.

Sekil 2.1. Bir siiperiletken icin 6zdirencin sicakliga kars1 grafigi. Ozdireng T<T,
sicakliginda sifir olmaktadir.

2.2. SUPERILETKENLIiGIiN TARIHCESI

Diisiik sicaklik fiziginin tarihi, 1908 yilinda Hollandal fizik¢i Heike Kamerlingh
Onnes’in 4.2K’de helyumu sivilastirmasiyla baslamistir. Ug yil sonra 1911°de, Onnes ve
arkadaslar1 metallerin diisiik sicaklik direnglerini incelerken siiperiletkenlik olayini
kesfetmislerdir. Ik olarak platini incelemisler, platinin OK’e uzanan 6z direncinin 6rnegin
safligina bagh oldugunu bulmuglardir. Daha sonra damitma yoluyla elde edilen ¢ok saf
siviyl incelemeye karar vermisler ve civanin direncinin 4.15K’de ¢ok keskin bir sekilde
diigerek ol¢iilemeyecek kadar kiiciik degerlere ulastigini gézlemlemislerdir. Onnes bu yeni
olayi, siiperiletkenlik olarak adlandirmistir [7].

Siiperiletkenlerin manyetik 06zelliklerinin anlasilmasi, elektriksel 6zelliklerinin
anlasilmas1 kadar gii¢ ve ilgi cekicidir. W. H. Meissner ve R. Ochsenfold 1933 yilinda
siiperiletkenlerin manyetik Ozelliklerini incelemisler ve manyetik alanda sogutulan bir
siiperiletkenin, kritik sicaklifin altina inildiginde, manyetik akiy1 disariladigin
bulmuslardir [6]. Ayrica bu malzemelerin, kritik manyetik alanlarindan B.(T) daha biiyiik
manyetik  alanlarda  siiperiletkenlik ~ Ozelliklerini  kaybettikleri ~ bulunmustur.
Siiperiletkenlikle ilgili bir teori, Frity ve H. London tarafindan 1935 yilinda gelistirilmistir.
Ancak siiperiletkenligin asil dogasi1 ve kokeni, J. Bordeen, L. N. Cooper ve J. Schrieffer
tarafindan ilk defa 1957°de aciklanmistir. BCS teorisi olarak bilinen bu teorinin ana temasi,

iki elektron arasida “Cooper ¢iftleri” olarak bilinen baglh bir halin olusmasidir [8]. B. D.



Josephson 1962 yilinda, 2nm kalinliginda yalitkan bir engel ile ayrilmis iki siiperiletken
arasinda bu elektron ciftleri tarafindan taginan tiinelleme akimmin olusacagini
Ongormiistiir. Josephson’un Ongoriisii kisa bir siire sonra ispatlanmistir. Bugiin pek cok
cihazin fiziksel olarak anlagilmasi Josephson olayina dayanmaktadir [9].

1986 yilinin baglarinda J. Georg Bednorz ve Karl Alex Miiller, La,Ba,CuOy4
sisteminde x=0.15 i¢in yaklasik 35K olan kritik sicaklik degerini buldular [10]. Bu kesif
diger malzemeler iizerindeki calismalar hizlandirdi ve 1987 yilinda 92K’de T. degerine
sahip YBa;Cu3O7.5 (8=0.1) siiperiletken bilesigi bulundu [11]. 1988’de Bi,Sr,CayCu,0s.4s5
(x<1) ile T, degeri 110K’e yiikseldi [12]. 1988 yilinda kesfedilen TI,Ba,Ca,Cu;0y
bilesiginin T. degeri 125K di [13]. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin kesfine kadar,
siiperiletken malzemelerin kullanilmasi pahali bir malzeme olan sivi helyumu ya da c¢ok
patlayici s1v1 hidrojen banyosunu gerektiriyordu. T.’si 77K’den biiyiik olan siiperiletkenler
ise, dogada ¢ok bulunan ve olduk¢a ucuz olan si1v1 azota ihtiya¢ gdstermektedir.

Goriilebilecegi gibi, yeni yiiksek T.’li malzemelerin hepsi, su veya bu sekilde bakir
oksitlerdir. Bu yapidaki siiperiletken bilesikler perovskit olarak adlandirilan kristal yapilar
cinsinden siniflandirilabilinir.

1993 yilinda ise Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde, 164K’de simdiye dek bilinen en
yiiksek kritik sicaklik degerine sahip siiperiletken elde edilmistir [14].

2001 yilinda ise Japon arastirmacilar Akimitsu ve grubunun 39K’de MgB,
sisteminde siiperiletkenligi kesfetmeleriyle, bu malzeme bilim diinyasinda ilgi odagi
olmustur [1]. 39K sicaklik, seramik siiperiletkenlerin T, sinin epey altinda olmakla beraber
MgB, fabrikasyonundaki siirekli gelismeler bu malzemenin endiistriyel uygulamalarda
kullanilmasinin oniinii agmistir. Ucuz ve kolay bulanabilir bir malzeme olmasiyla da
arastirmalarda tercih edilen MgB, ile ilgili calismalar giiniimiizde de hala devam

etmektedir.

2.3. L. TiP ve IL TiP SUPERILETKENLER

Nb disindaki tiim elementlerin saf 6rnekleri ve BCS modeline uyan malzemeler 1.
tip siiperiletken davranis1 gosterirler. 1. tip siiperiletkenler kritik sicakligin (T.) altinda yani
siiperiletken fazda, bir kritik manyetik alan (H.) degerine kadar manyetik alan1 dislarlar.

Bu durumda I. tip siiperiletkenlerde yiizey akimlari mevcut olup, mitkkemmel bir diamanyet



gibi davranirlar. Kritik manyetik alan degerinin iizerinde ise manyetik alan tamamen ornek
icerisine girer ve siiperiletkenlik ortadan kalkar.(Sekil 2.3.a)

IL. tip siiperiletkenler gecis metalleri ve alasimlarin olusturdugu gruptur ve Il.tip
siiperiletkenler 1. tip siiperiletkenlere oranla mekanik olarak daha saglam bir yapiya
sahiptir. He; ve He, olarak adlandirilan iki kritik manyetik alan degerine sahip olan II. Tip
siiperiletkenler, birinci kritik alan degeri H¢;’e kadar manyetik alani tamamen dislarlar.
H,; ve ikinci kritik alan degeri He; arasinda ise manyetik alan kismen 6rnek igerisine girer.
Ancak madde siiperiletken 6zelligini korur. He;'nin iizerinde ise manyetik aki madde
icerisine tamamen niifuz eder ve madde siiperiletkenlik 6zelligini kaybeder.(Sekil 2.3.b)

I. ve II. Tip siiperiletken arasindaki fark, k = A/ oranina baglidir. Burada A
siiperiletkenin sizma derinligi, & ise siiperiletkenlikten sorumlu Cooper ciftlerini olusturan
elektronlarin bagh kalabildikleri uzunlugu gostermektedir. 1. tip siiperiletkenler icin,

k< 12 , IL. Tip siiperiletkenler iginse « >12  dir [13].

-

H. H
(@) (b)

Sekil 2.2. a) I. Tip siiperiletkenlerin manyetik alan egrisi, b) II. Tip siiperiletkenlerin

manyetik alan egrisi.



2.4. SUPERILETKENLERIN BAZI FiZiKSEL OZELLIKLERI

2.4.1. Kahca (DC) Akimlar

Bir siiperiletkenin dc direnci kritik sicakligin altinda sifirdir. Dolayisiyla bu
maddelerde bir kere baslatilan akim, herhangi bir voltaj uygulanmasina gerek kalmadan
gecmeye devam edecektir. Bu, ohm kanunu ve R=0 olmasinin bir sonucudur. Bazen asir
akim olarak da adlandirilan bu kalici akimlarin, herhangi bir kayba ugramadan birkag¢ yil

siirdiigii goriilmiistiir.

2.4.2. Koherens (uyum) Uzunlugu

Siiperiletkenlikle ilgili énemli bir parametre de koherens(uyum) uzunlugu olarak
bilinen &’dir. Koherens uzunlugu, iizerinde siiperiletkenliin yaratilabildigi veya yok
edilebildigi en kiiciik boyut olarak diisiiniilebilir. Baska bir sekilde de, koherens
uzunluguna, iizerinde Cooper ciftindeki elektronlarin birlikte kalabildikleri uzunlukta
diyebiliriz. BCS teorisinde koherens uzunlugu, Cooper ciftindeki iki elektronun birbirleri
ile bagli olarak kaldig1 mesafe ile dogrudan ilgilidir.

Koherens uzunlugu, sizma derinliginden biiyiikse madde 1. Tip bir siiperiletkendir.
Pek ¢ok metalik siiperiletken bu sinifa girmektedir. Diger taraftan A/ oranindaki bir artis,
II. Tip siiperiletkenligi one cikarir. Ayrintili analizler, koherens uzunlugu ve sizma
derinliginin, normal bir metalin elektronlarinin ortalama serbest yoluna bagli oldugunu
gostermistir. Bir metaldeki ortalama serbest yol, metale safsizliklar katilarak kisaltilabilir.
Metale safsizliklar eklendikge, sizma derinligi artar, koherens uzunlugu azalir. Bu sekilde,
bir metale baska bir metal ekleyerek, metalin 1. Tipten II. Tipe degisimi saglanabilir.
Sozgelimi saf kursun 1. Tip bir siiperiletkendir. Fakat buna agirlik olarak % 2 indiyum

eklenmesiyle, T, de 6nemli bir degisiklik olmadan II. Tip siiperiletkene doniisiir [15].

2.4.3. Tiinelleme ve Josephson Olay1

1961 yilinda B. Josephson, tek pargacik tiinellemesine ek olarak, Cooper ciflerinin
de tiinellenebilecegi fikrini ortaya atmustir. Josephson, ciftlerin hicbir direngle
karsilasmadan tiinellenerek bir dc akim olusturacagini 6ngormiistiir. Ustelik bu akim hicbir

gerilim uygulanmadan da olusmaktadir. Josephson ayrica, ekleme bir dc gerilim



uygulandiginda, ikinci bir olay olarak bir ac akim (alternatif akim) ortaya ¢ikacagini
ongormiistiir. Cift tiinellemesi, tek parcacik tiinellemesine gore daha az bir olabilirlige
sahiptir ve dolayisiyla cift tiinellemesi, tek parcacik tiinellemesi tarafindan bastirilmalidir.
Ancak ciftlerin faz uyumu dikkate alindiginda, uygun sartlar altinda ¢ift tiinellenmesi
olasilif, tek pargacik tiinelleme olasiligina esit olabilir. Aslinda, siiperiletkenler arasindaki
yalitkan Inm gibi yeterince ince oldugunda, Josephson tiinellenmesinin gbzlenmesi, tek
parcacik tiinellenmesinin gozlenmesi kadar kolay olmaktadir. Bu tiinelleme sifir gerilimde
dc akim, gerilim uygulandiginda ise ac akim vermekte ve sirasi ile DC ve AC Josephson

olay1 olarak adlandirilmaktadir [15, 16].

i) DC Josephson Olay1

Sekil 2.3.a’da goriildiigii gibi 1-2nm kalinliginda ince bir oksit tabaka ile ayrilan iki

siiperiletkenden olusan yap1 Josephson eklemi olarak bilinir. Bir siiperiletkende c¢iftler;

y=yo e’ 2.1)

dalga fonksiyonu ile temsil edilebilir. Burada ¢ her ¢ift i¢in ayn1 olan fazi géstermektedir.
Bir eklemdeki siiperiletkenlerden birinin fazi ¢, digerinin ki ¢, olmak tizere Josephson,

sifir gerilim altinda eklemden,

L=Iiy sin (92.¢1)=Isin & 2.2)

ile verilen bir asinn akim gectigini gozlemistir. Burada I, sifir gerilim altinda eklemden
gecen maksimum akimi gostermektedir. I’ nin degeri, siiperiletkenlerin temas yiizeylerinin
alanina baghdir ve oksit tabakasinin kalinlig: ile iistel olarak azalir [9, 17]. Bir Josephson

eklemi i¢in gerekli akim-voltaj grafigi Sekil 2.3.b’de goriilmektedir.



Yahtlcan

Siiperiletlen

(a)

Sekil 2.3 (a) Josephson eklemi [17].

siiperalom

N

".F

(b)

Sekil 2.3 (b) Josephson ekleminin I-V egrisi

ii) AC Josephson Olay1

Bir Josephson eklemine voltaj uygulandiginda ¢ok dikkat ¢ekici bir olay ortaya
cikar. Bu dc voltaj,

I=1,, Sin (3-2nft) 2.3)

ile verilen bir ac akim iiretir. Burada 0 sabit olup t=0 daki faz, f de Josephson akiminin

f=2eV/h 2.4)



ile verilen frekansidir.

AC Josephson Olay1 degisik yollarla gosterilebilir. Yontemlerden biri; dc gerilim
farki uygulamak ve eklem tarafindan iiretilen elektromanyetik 1s1may1 algilamaktir. Bagka
bir yontem de Josephson frekansi f, dis frekans f’nin tam katlarina esit oldugunda, f’ye
karsilik gelen voltaj degerleri i¢in [-V grafiklerinde basamaklar meydana gelir. Eklemin iki
tarafi da farkli kuantum durumunda bulundugundan eklem enerji sogurarak ya da yayarak
iki durum arasinda gecis yapan bir alan gibi davranir. Sonug olarak bir Cooper cifti eklemi

gectiginde, frekansi f=2ev/h olan bir foton yayilir veya sogurulur [9, 17].

2.4.4. Meissner EtKisi

1933’ten Once, siiperiletkenlik miikemmel iletkenligin bir goriiniimii olarak kabul
ediliyordu. Miikemmel bir iletkende manyetik alan var iken kritik sicakligin altina kadar
sogutulursa, alan sondiiriildiikten sonra bile iletkenin i¢inde manyetik alan tuzaklanir.
Miikemmel bir iletken igcinde denge termodinamigi uygulanamaz. Ciinkii; maddenin
manyetik alandaki son hali, énce alan uygulanip sonra sogutulduguna mi, yoksa kritik
sicakligin altina kadar sogutulup daha sonra alan uygulanmasina mi baglidir. Maddenin
son hali islemlerin yapilig sirasina bagh oldugundan, alan T, nin altina sogutulduktan sonra
uygulanirsa, alanin siiperiletkenden disarilanmasi gerekir. Diger taraftan 6nce uygulanip,
sonra T.’nin altina sogutulursa, alanin siiperiletkenden disarilanmamasi gerekir.

1930’larda siiperiletkenlerin manyetik ozelliklerinin anlagilmast igin yapilan
deneyler farkli sonuglar vermistir. 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld, zayif bir
manyetik alanda bir metal siiperiletken oldugunda, madde i¢cinde her noktada B=0 olacak
sekilde alanin disarilandigin1 kesfettiler [6]. Boylece alan, ister kritik sicakligin altina
sogutulmadan once, ister sogutulduktan sonra uygulanmis olsun, aym1 B=0 durumuna
erisildigi bulunmus oldu. Bu etki kiire seklindeki bir madde icin Sekil 2.4’de gosterilmistir.
Sicaklik T.’den biiyiik iken, alan Sekil 2.4.a‘da goriildiigii gibi maddeye niifuz etmektedir.
Bununla beraber, sicaklik T nin altina diisiiriildiigiinde, alan ¢izgileri Sekil 2.4.b’de ki gibi

siiperiletkenden uzaklastirilmaktadir.



T>Te T<T¢

(a) (b)

Sekil 2.4. Meissner Etkisi  a) Normal Durum b) Siiperiletken Durum [18]

Bu bakimdan bir siiperiletken, p(6zdireng)=0’a karsilik gelen miikemmel bir iletken
olmasinin Otesinde, ayni zamanda B=0 olan miikemmel bir diamanyetik maddedir.
Manyetik alanin siiperiletkenden disarilanmasi olayr Meissner Olay1 olarak bilinmektedir.
Siiperiletken i¢inde B=0 olmasi, bu maddenin direncinin sifir olmas1 kadar temel bir
olgudur. Uygulanan alan B>B, olacak sekilde artirilirsa, siiperiletkenlik hali bozulur ve

alan 6rnege niifuz eder.
2.4.5. Sizma Derinligi

Siiperiletkenlerde olusan yiizey akimlari, manyetik alanlarin maddenin i¢
noktalarindan disarilanmasi sonucunu dogurur. Gergekte bu akimlar yalmizca Grnegin
yiizeyindeki ¢ok ince tabakada olusmazlar. Tersine bu akimlar yiizeyden maddeye niifuz
ederek, sonlu kalinlikta bir tabakasi tizerine dagilirlar. B alani, derinligi yaklasik 100nm

olan bu ince tabakalarda, derinlikle;
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B(x)= By e™* (2.5)

seklinde degisir. Yani alan tam yiizeydeki By degerinden, sifir degerine iistel olarak azalir.
Burada dis alanin, 6rnek yiizeyine paralel oldugu kabul edilmistir ve x, 6rnek yiizeyinden
olan uzaklig1 A ise sizma derinligini gostermektedir.

S1zma derinligi, sicaklikla ampirik olarak;

MT) = Ao [1-(T/T)T"? (2.6)

bagtisina gore degismektedir [19]. Burada A, T=0K’deki sizma derinligidir. T’nin T, ye
yaklagsmasi halinde, A’nin sonsuz olacagi goriilmektedir. Hatta ornek siiperiletken halde
iken, T, T.’ye yaklastikca, uygulanan bir alan madde i¢inde daha derin noktalara niifuz
eder. Sonugta alanin niifuz etmesi, Ornegin tamamini kapsayarak onun normal hale
gelmesini saglar.

Alanin niifuz etmesi olayi, ozellikle ince film ya da ince toz siiperiletkenlerle
calisirken onem kazamr. Ornegin; film kalinhg A mertebesinde veya ondan kiiciikse,

uygulanan alan 6rnegin tamamina kolaylikla niifuz eder ve aki disarilanmasi tam olmaz.

2.4.6. Kritik Sicaklik ve Kritik Manyetik Alan

Siiperiletkenligin kesfinden sonra, pek ¢ok metalin direncinin, kendine 6zgii kritik
bir T, sicakliginda, sifira gittigi gézlenmistir. Sekil 2.5’den de goriilebilecegi gibi metalin
direncinin sifira diismeye basladig1 sicaklik T,,, direncin tamamen sifir oldugu sicaklik T,
olmak iizere, T, T, arasindaki arasindaki fark AT. olarak adlandirilir ve metale 6zgii
siiperiletkenlik 6zellikleri bu aralikla tespit edilebilir. AT, aralig1 ne kadar kiiciik olursa,
siiperiletken maddenin o kadar saf, homojen ve kaliteli oldugu anlasilir. I. Tip siiperiletken
olarak bilinen bazi elementlerin kritik sicakliklan ¢izelge 1’de verilmistir. Cok iyi iletken
olan bakir, giimiis ve altin siiperiletkenlik gostermezler.

Bir B manyetik alaninda bulunan siiperiletkenin T, kritik sicakligi manyetik
alan arttikca azalmaktadir. Manyetik alan kritik bir B, degerini astiginda, stiperiletkenlik
ortadan kalkar ve s6z konusu olan madde normal bir iletken gibi davranir. Siiperiletken
durumdan normal duruma gecisin basgladigi zamanda uygulanmis olan manyetik alan

degeri, “Kritik Manyetik Alan (B.)” olarak adlandirilir. Eger siiperiletken bir Ornege
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yeterince kuvvetli bir manyetik alan (B.) uygulanirsa, kritik sicakligin altindaki (T<T,)
sicakliklarda da 6rnek normal direng 6zelligi gosterir.

Kritik manyetik alanin sicaklikla yaklasik olarak;

B=B(0)[1- (T/T.)’] 2.7)

seklinde degistigi bulunmustur [15]. Bu esitlikten goriilebilecegi gibi, kritik alanin degeri
T=0K’de maksimumdur ve T=T. sicaklifinda ise sifir olur. Bu durum beklenen bir

sonuctur. Ciinkii; T=T, sicakliginda 6rnek zaten normal durumdadir.

Metalik bolge

T, (gecis sicaklig)

OZDIRENC (p)

Te Ta T (Kelvin) g

Sekil 2.5. Bir siiperiletken 6rnegin direncinin sicaklikla degisimi.

L.tip stiperiletkenler i¢in kritik alan degerleri oldukca diisiik olup, Tablo 2.1’den de
[15] goriilebilecegi gibi 0.2T°min altindadir. Bu nedenle 1. tip siiperiletkenler yiiksek

manyetik alanli miknatis yapiminda kullanilamaz.
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Tablo 2.1. Baz1 Siiperiletkenlerin Kritik Sicakliklar1 ve T=0K’de Olgiilen Kritik
Manyetik Alanlar1 [15].

Siiperiletken T.(K) B.(0) Tesla
Al 1.196 0.0105
Ga 1.083 0.0058
Hg 4.153 0.041

In 3.408 0.0281
Nb 9.26 0.1991
Pb 7.193 0.0803
Sn 3.722 0.0305
Ta 4.47 0.0829
Ti 0.39 0.010

\Y% 5.30 0.1023
Y 0.015 0.000115
Zn 0.85 0.0054

2.4.7. Kritik Akim Yogunlugu

Siiperiletkenligin kesfiyle, ince tellerden akimin hi¢ kayba ugramadan gecip
gecmeyecegi konusu giindeme gelmis ancak daha sonraki caligmalarla bunun miimkiin
olmadig goriilmiistiir. Yapilan calismalar, siiperiletkenlik durumun maddeye uygulanan
manyetik alanin yam sira, maddedeki akim yogunlugunun, kritik akim yogunlugu (J.)
olarak adlandirilan degeri astiginda da bozuldugunu gostermistir.

Kritik akim yogunlugu iki yontemle Slciilebilir;

1- Ozdiren¢ Metodu: Bu metotda 6rnege uygulanan kiiciik bir voltaj (1uV)
degerinden dolayr meydana gelen akim olgiilerek kritik akim yogunlugu deneysel olarak
hesaplanir.

2- Manyetizasyonun manyetik alana karsi cizilen histerisis egrisini kullanarak yari

teorik olarak akim yogunlugunun hesaplanmasidir. Akim yogunlugu hesaplanmasinda

13



kullanilan Bean formiilii denklem 2.8-2.9’da [20], Miiller formiilii [21] ise denklem

2.10°da verilmistir.

J, = MA‘cm_2 (2.8)
J. = MA cem™? (2.9)
(-3
3b
1 -2
J=——Acm (2.10)

Burada M, pozitif manyetizasyonu, M_ negatif manyetizasyonu temsil etmek iizere

AM elektromanyetik birim sistemine gore santimetre kiip basma birim hacimdeki
manyetizasyondur. Denklemlerde kullanilan d; Ornegin santimetre cinsinden
bityiikliigli, a ve b; dikdortgen 6rnegin boyutlari, B, ; uygulanan manyetik alan, B, ;
ilk manyetik alandir.

2.5. Teorik Gelismeler

2.5.1. London Teorisi

F.London ; Maxwell Denklemlerini baslangi¢c noktas1 alip, ohm kanununu zamana
baghh kabul edip London denklemlerini ileri siirmiistiir. Bir siiperiletkenin dis bir
elektromanyetik alan i¢indeki davranisini anlamak i¢in iki s1vi modeli olarak isimlendirilen
modeli kullanmiglardir.

Iki s1vi modeli olarak adlandirilan bu modele gore, siiperelektronlar ve normal

elektronlar olmak iizere iki tip elektron vardir. Toplam serbest elektron yogunlugu n ;

n =ng+n, (2.11)
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seklindedir. Burada ng siiperiletken elektron yogunlugunu, n, ise normal elektron
yogunlugunu gostermektedir. Sicaklik sifirdan T, ‘ye dogru artarken , ns yogunlugu n ‘den
0 ‘a dogru azalir. Normal elektronlar bilinen 6zellikleri ile iletime katkida bulunurken
siiperelektronlar asla sacilmazlar. Siiperelektronlarin entropileri sifir kabul edildigi i¢in,
milkemmel bir diizene sahiptirler.

Sicakliga bagli olarak siiperelektronlarin sayisi;

ne= n [1<(T/T)"] 2.12)

ifadesi ile verilmistir. T = T, oldugunda ; normal hale gecis oldugundan ; ng =0 olur.

Zay1f elektrik ve manyetik alanlarin varliginda ,ng ‘nin her yerde ayni oldugu kabul
edilir. Bu durumda akim, elektrik ve manyetik alan arasindaki iligki lineerdir ve London
Esitlikleri olarak tamimlanir. Ozdireng yokken, disaridan bir E elektrik alani
uygulandiginda serbest elektron i¢in hareket denklemi; denklem 2.13’deki gibidir.

m. dVy/dt=-e. E (2.13)

Siiperelektronlar bir sagilmaya maruz kalmadiklarindan dolayi sacilma ile ilgili

terimler yoktur ve siiperakim yogunlugu,

J=ns e. V, (2.14)

olarak alinip esitligin zaman gore tiirevi alindiginda,

dJJ/dt = n,. e. dVy/dt (2.15)

dJy/dt= (ne.e*/m). E (2.16)

denklemi elde edilir ve denge durumunda akim yogunlugu Js sabit olacagindan degisim

sifira esit olacak ve madde icinde elektrik alan sifir olacaktir [ 22, 16].
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2.5.2. Ginzburg Landau Teorisi

Ginzburg —Landau teorisi, London teorisine gore dalga fonksiyonuna daha derin
bir anlam vermekle beraber, bircok sart altinda (6rnegin, akim veya manyetik alan
varhiginda) siiperiletken —mikroskobik dalga fonksiyonlarinin hesaplanabilmesini
saglamistir.

London teorisinde degismez kabul edilen elektronlarin dalga fonksiyonu W,
Ginzburg —Landau teorisine gére manyetik alan altinda uzayda degisebilmektedir. Boylece
koherens uzunluk kavramindan sozedilebilmektedir. Koherens uzunluk ile sizma derinligi

arasindaki baginti ise asagidaki gibi iliskilendirilmistir.

K= ME 2.17)

Burada x karakteristik uzunlugu gostermektedir. Manyetik alanin B, ile gosterilen birinci

limiti ile B, ile gosterilen ikinci limiti arasinda;

Be= K( 2Ba)'”? (2.18)

seklinde bir bagint1 vardir ve malzeme x< 1/N2 ise birinci tip siiperiletken, i>1A2 ise

ikici tip siiperiletken olarak tanimlanir [ 22, 16].

2.5.3. BCS TEORISi

1957°de Bardeen, Cooper, Schrieffer tarafindan ortaya atilan mikroskobik teori,
siiperiletkenlerin degisik 6zelliklerinin anlasilmasinda basarili olmustur.

Bu teorinin ana temasi, aralarinda bir tiir ¢ekici etkilesme bulunan iki elektronun
Cooper ciftleri olarak bilinen bagli durumlar olusturmasidir. Elektronlarin benzer yiike
sahip olmalarindan dolay1 birbirlerini itmeleri gerekir, ancak bir 6rgii noktasi civarindan
gecen elektronun anlik olarak neden oldugu 6rgii bozukluklar, iki elektron arasinda net bir
cekici etkilesme elde edilmesine neden olur. Bu noktay1 aciklamak icin, Sekil 2.6’da [18]
elektronun pozitif orgii iyonlarn arasindaki hareketinden bir an gosterilmistir. Elektronun

iyonlar arasina girmesi o civardaki pozitif iyonlarin elektrona dogru hareketine neden olur.
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Bu da o bolgedeki pozitif yiik konsantrasyonunun az miktarda artmasi sonucunu dogurur.
Pozitif iyon denge durumuna donme sansi elde edemeden, o civardan gecen baska bir
elektron (Cooper c¢iftinin ikinci elektronu) bozulmaya ugramis pozitif yiiklii bolgeye dogru
cekilir. Buradaki net etki, pozitif iyon aracilif ile, iki elektron arasinda c¢ekici bir kuvvet
ortaya cikmasidir. Daha genel olarak Cooper ciftini olusturan neden, iki elektron
arasindaki cekici bir elektron-orgii-elektron etkilesmesidir. Burada kristal orgii, cekici
kuvvetin olugmasi i¢in araci gorevi yapmaktadir. Kuantumlanmis 6rgii titresimlerine fonon
ad1 verildiginden, bazi bilim adamlar1 bu olaya fonon araciligt mekanizmasi adim

vermektedirler.

Sekil 2.6. Orgii bozulmasindan ortaya cikan gekici etkilesmenin sematik gosterimi [18].

Bir Cooper cifti esit fakat zit moment ve spinlere sahip iki elektrondan
olusmaktadir. Dolayisiyla bir siiperiletkende asir1 akim olmamasi halinde, Cooper ¢ifti
toplam momentumu ve spini sifir olan bir sistem olusturur. Cooper c¢iftleri spinleri sifir
oldugundan bosonlar gibi davranirlar ve hepsi ayni kuantum durumunda bulunabilir. BCS
teorisinde taban durum, tim elektronlar bagh ciftler olusturacak sekilde kurulur. Etkin
olarak tiim ¢iftler sifir momentumlu ayn1 kuantum durumuna kilitlenmislerdir.

BCS teorisi, sifir direng¢ ve aki disarilanmasi gibi belirgin siiperiletkenlik

ozelliklerinin aciklanmasinda basarili olmustur. Siiperiletken halin kararlilifn Cooper
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ciftleri arasindaki korelasyona belirgin bir sekilde baglhidir. Aslinda teori, siiperiletkenlik
davramisini, “makromolekiiliin”, Sekil 2.7.a’da goriilen enerji diizeyleri yardimi ve taban
durumu ile uyarilmis durumlar arasindaki enerji araligmin varhi@ ile aciklamaktadir.
Sekil 2.7.b’de goriildiigii gibi normal iletkenlerde bir enerji aralifi yoktur. Normal
iletkenlerde, Er Fermi enerjisi, serbest elektronlarin T=0K’de sahip olabilecekleri en biiyiik
kinetik enerjiyi temsil eder.

Bir siiperiletkenin OK’deki enerji arahigi yaklasik 10”eV mertebesindedir. Bu
yaklagik 1eV olan yariletken enerji araligi ve 5eV mertebesindeki metal Fermi enerjisine
kiyasla ¢ok kiigiiktiir. Bir siiperiletkenin E, enerji araligs, Cooper ciftlerinden birinin
kirilmasi icin gereken enerji aralifini temsil eder. BCS teorisi, enerji araliginin kritik

sicakliga T=0K’de

Eg=3.53KT, (2.19)

seklinde bagli oldugunu belirtmektedir. Dolayisiyla biiyiik enerji araligmma sahip olan
siiperiletkenler, daha yiiksek kritik sicakliga sahiptirler [23, 24]

BCS teorisinin sonuglar1 sdyle 6zetlenebilmektedir;
1- Elektronlar arasindaki ¢ekici etkilesme, taban ve uyarilmig durumlar arasinda ve
yaklagik olarak 10%eV degerindedir.
2- Teoriye gore, elektron-orgii etkilesimi artarken, yasak enerji arali1 ve kritik

sicaklik artacaktir. BCS teorisine gore kritik sicaklik,
A= 3.52KT, (2.20)
olarak verilmektedir. Bu sonug¢ da klasik siiperiletkenlerde deneysel verilerle uyum

icerisindedir.

3- S1zma derinligi ve koherens uzunluklar teorinin sonuglar1 arasindadir.

18



Er

Siiperiletken Normal Metal
(a) (b)

Sekil 2.7 (a) Bir siiperiletken icin basitlestirilmig enerji band yapisi. (b) Normal bir
[letkenin enerji band yapis1 enetji araligina sahip degildir. T=0K’de E

fermi enerjisi altindaki durumlar dolu ve iizerindeki durumlar bostur.

2.6. Siiperiletken Ornek Hazirlama Yontemleri

Siiperiletkenler, uygulamadaki kullanimlarina goére farkli  yOntemlerle
hazirlanmaktadir. Bu yontemler; katihal reaksiyon yontemi, sol-gel yontemi, cam seramik

yontemi, ince ve kalin film hazirlama yontemleri, powder-in tube metodudur.
2.6.1. Katihal Reaksiyon Yontemi

Katihal reaksiyon yonteminde, istenilen stokiyometrik oranlarda bir araya getirilen
saf elementler agat havan ya da “ball milling” kullanilarak uzun bir siire homojen karisim
elde edilinceye kadar ogiitiiliir ve 750-900°C’de kalsinasyona tabi tutulur. Kalsinasyon
isleminden sonra 6rnek yeniden Ogiitillerek uygun basing altinda pelet (tablet) haline
getirilir ve amaca uygun gaz ortaminda 600-900°C araliginda degisen bir sicaklikta
belirlenen bir zaman diliminde tavlanir. Bu islemler homojen ve istenilen yogunlukta 6rnek

elde edilinceye kadar devam eder.
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MgB, siiperiletkeni hazirlanirken ise, 1sil islem sirasinda MgB; nin
buharlasmasinin Oniine gecmek icin genellikle Tantalyum, Molibden veya Tungsten

metalik tiipler ile kapaklt mekanizmalar kullanilmaktadir.

2.6.2. Sol-Gel Yontemi

Sol-gel teknigi, baslangi¢ tozlarin1 elde etmede kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem c¢ok kiiciik pargacik boyutunun ve homojen yapinin elde edilmesi nedeniyle
geleneksel katihal reaksiyon metoduna gore iistiindiir. Toz hazirlamisi birka¢ safhayi
kapsar. Baslangic maddeleri, nitratlar veya asetatlar istenilen stokiyometride alinarak 2-10
saat kanigtirilir sonra viskoz ¢ozelti elde etmek icin 60-120°C’de 1s1l isleme tabii tutulur ve
jel iiretmek i¢in oda sicakligina kadar yavasca sogutulur. Daha sonra kalan su, amonyak
veya nitrat gruplarim uzaklastirmak i¢in 250-500°C’de bir siire vakum altinda ateslenir.

Sonug olarak, istenilen boyutta homojen pargaciklar elde edilir. Kisa ategleme,
homojenlik ve kiiciik pargacik boyutu bu teknigin avantajlaridir. Bu teknikle istenilen

boyut ve sekilde siiperiletken madde tiretmek miimkiindiir.

2.6.3. Cam Seramik Yontemi

Siiperiletken madde hazirlanisinda kabul edilmis bu yontemin kullanimi, yiiksek
yogunluklu, giiclii grain baglantili, gbzeneksiz homojen yap1 ve kolay sekil alabilirlik gibi
onemli avantajlar saglar. Cam seramik teknigi ile siiperiletken maddenin hazirlanisi katihal
reaksiyonununki kadar kolaydir. Ham oksit maddeler istenilen oranda karistirilir ve pota
icinde 1050-1250°C’de (bilesime bagh olarak) eritilir (siv1 hale gelir) ve son olarak soguk
bir ylizey iizerine dokiiliir ya da 0.05-3 mm kalinlikli cam levhalan saglayacak tabakalar
arasinda preslenir. Istenilen sicaklikta 10-250 saat icin camlarin tavlanmasi, iyi kaliteli
siiperiletken madde ile sonuglanir. Bununla birlikte, yiiksek sicakliktaki eritme (1050-
1250°C) siiresince pota ve siiperiletken madde arasinda meydana gelebilecek kimyasal
reaksiyonlar1 ve bunu izleyen safsizlik fazlarini engelleyebilmek i¢in potanin se¢imi cam
seramik tekniginde ¢ok onemli rol oynar. Genel olarak platin ya da Al,O; cam seramik

tekniginde pota olarak kullanilirlar.
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2.6.4. ince film Hazirlama Yontemleri

Siiperiletkenlerin ince filim formu, mikrroelektronikte, 6zellikle elektronik devre
paketlerinde, Josephson baglantilarinda, mikrodalga sogurucu ve cok hizli, duyarh ve etkili
hale gelen sensorler icin ¢ok bilyilkk avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte,
siiperiletkenlerin film seklinde eldesi oldukca karmagsiktir. Siiperiletkenlerin ince film
fabrikasyonu dogru stokiyometri, taneciklerin iyi yonlenisi ve uygun tutucu madde secimi
gibi birkac kriter gerektirir.

Ince film olusturmada bilinen birkag metot vardir. Bunlar; kat1 hedeften (plazma ya
da ion beam sputtering) asinmayi1 kapsayan sputtering teknigi, yogun foton isinlar
tarafindan hedeften maddelerin buharlasmasin1 kapsayan lazer ablation, bir akitma
kaynagindan buhar depozisyonunu igeren molekiiler beam epitaxy ve substrate iizerine
uygun buharlarin reaktif depozisyonunu kapsayan buhar depozisyon metotlaridir. Bu
tekniklerin iiretimde maksimum performansi saglamak icin gerekli olan yiiksek kaliteli
(epitaxial) filmleri iiretmeye yeterli oldugu goriiliir. Genel olarak 200A-3um kalinliginda
istenilen filmler yiiksek gecis sicaklikli ve yeterli derecede yiiksek kritik akimi tasima

kapasiteli iiretilebilinir.

2.6.5. Kalin Film Hazirlama Yontemleri

Elektronikte pasif devre elemanlar1 akim tasiyicilari, alet baglantilar ve bazi diger
elektronik aletlerin yapimi (sensorler gibi) nispeten kalin film gerektirirler. ince filme
karsilik olarak kalin film teknolojisi daha genis capli avantajlar onerir. Diisiik fiyath
tiretim, kisa zaman ve basit gelisme bunlarin arasindadir. Kalin film siiperiletkenler ¢cok
sayida depozisyon teknigi (screen printing, elektroforetik deposition dip-coating, spin on
yontemi, sprey pyrolysis, painting ve tape-casting gibi) ile basarihi bir sekilde
hazirlanabilir. Tiim bu metodlar i¢in en genel gereksinimler siiperiletken tozlar ve tozlar
miirekkep haline getirmek icin uygun organik sivilar ve tutucu maddelerdir. Miirekkep,
siiperiletken tozlarin uygun bir ¢oziicii ve organik bir alkol ile direk olarak karistirllmasiyla
yapilir. Uygun termal islemlerin uygulanimi, ardindan miirekkebin organik bilesimlerinin
yakilarak buharlagtirilmasi, parcaciklarin birlikte eriyerek substrate kaynasmasini

(parcaciklar arasi kontagi) saglar.
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Kalin film yonteminin dezavantajlari; mikroyapida porozite, diisiik kritik akim
yogunlugu ve yiiksek sicaklikta atesleme sirasinda madde ile taban arasinda kimyasal

reaksiyonlarin olusmasi seklinde 6zetlenebilinir.

2.6.6. Powder In Tube Yontemi

Iyi kalitede tel, kablo, serit, kalin film vb. iiretiminde yaygin olarak kullanilan
metotlardan biri de “Powder in tube” PIT metodudur. Bu metotta genellikle su yontem
takip edilir. Hazir olarak alinan MgB, tozu veya uygun stokiyometrik oranlarda karistirilan
Mg ve B tozlar en kiigiik parcacik boyutu eldesi icin 6giitiiliir homojen formdaki bu toz
ornek Mg nin buharlasma 6zelliginden 6tiirli metalik tiipler icerisine yerlestirilir (SS, Cu,
Ag, Ni, Cu-Ni, Ta/Cu, Ag/SS gibi). Kullanilan metalik tiipiin 6rnekle reaksiyona girmesi,
ornegin siiperiletkenlik 6zelliklerini etkileyeceginden uygun metal tiipiin secilmesi dnem
tasimaktadir. iki ucu kapatilan metalik tiip iizerinde presleme, biikme, burma gibi islemler
yapilir ve 900-950°C’de 1s1l islem uygulanir. Gerekli goriiliirse mekanik ve 1s1l islemler

tekrarlanabilinir.

3. MgB,’NiN KRiSTAL YAPISI VE SUPERILETKEN SiSTEMi

3.1. MgB; Siiperiletken Bilesiginin Kristal Yapisi

MgB, bilesigi, basit hekzagonal kristal yapiya sahip olup, 1940’11 yillarda bulunan
ve Bor alagimlarinin cogunun uydugu AlB; kristal yapisina tamamen uymakta ve P6/mmm
uzay grubunda yer almaktadir. Birim hiicre parametreleri a=3.086°A, c¢=3.524°A’dir [25].
MgB;’nin basit hekzagonal yapisi incelendiginde Mg’nin yapinin koseleriyle alt ve iist
yiizey merkezlerinde yer aldigi, Bor’un ise hacim merkezinde diizlemsel bir yapiya sahip
oldugu goriiliir (Sekil 3.1) [18]. Bag uzunluk degerleri Mg-B bag icin 0.25017nm, B-B
bagi icinse 0.17790nm olarak bulunmustur [26].
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Sekil 3.1 MgB;’nin basit hekzagonal kristal yapisinin farkli iki gosterimi [18].

3.2. MgB,’de izotop Etkisi

Sekil 3.2.‘de [2] MgB,’nin kritik sicaklig1 iizerine Mg ve B izotop katkilamasinin
etkileri gosterilmistir. Buradan gorebilecegimiz gibi B izotop etkisi katsayis1 ag=0.26 [27],
0.3’tiir ki [28] bu da bize MgB, nin siiperiletkenliginde B atomlarinin titresiminin 6nemli
rol oynadigim gosterir.

Magnezyum izotop etkisi katsayisi on=0.02 [28] gibi ¢ok kiiglik bir degere
sahiptir ve bu da bize Mg atomlarinin titresim frekanslarinin T, iizerindeki etkisinin az
oldugunu gosterir. Sekil 3.2°de [2] goriildiigii gibi B izotop katkilamasi T, iizerinde
yaklasik 1K kadar kaymaya neden olmustur. Bu durum Mg izotop etkisinden 10 kat daha

fazladir.

23



Bu malzemede yapilan izotop etkisi dl¢timleri, siiperiletkenligin BCS tipi oldugunu
gostermektedir. Cogunlukla "B seklinde bulunan bor atomlari, "B ile yer degistirdiginde
kritik sicakligin 39K’den 40K’e yiikseldigi gozlenmistir. Bu da elektronlar arasindaki
etkilesimi atom titresimlerinin olusturdugunun en O6nemli gostergesidir [25]. Bu kadar
yiiksek bir kritik sicakligin bir nedeni de Bor atomlarinin diisiik kiitlesidir. Bu atomlar daha
yiiksek titresim frekanslarina sahip olduklarindan (izotop etkisinden dolay1), kritik

sicakligin yiikselmesine neden olmaktadirlar.

oz

M (au.)

Sekil 3.2. Mg ve B’nin izotop etkisi [2].

3.3. MgB,’de Koherens (Uyum) Uzunlugu

Yiiksek kritik alandan ileri gelen anizotropik koherens uzunlugu belirlemek icin
anizotropik Ginzburg-Landau teorisi esitligi kullanilir. ¢ ekseni boyunca uygulanan
manyetik alan icin H cczz(po/Zné;Zab ifadesi, ab diizlemine uygulanan manyetik alan i¢in ise
I-f/abczcho/Znéab&C ifadesi kullanilir. Burada g flux kuantum, &, ve & ise sirasiyla ab
diizlemi ve c ekseni boyunca koherens uzunlugudur. Bu formiil CGS sisteminde
verilmistir[2]. Bu bilesigin ab diizlemindeki koherens uzunlugu 3.7 ve 12.8nm arasinda, c
eksenindeki koherens uzunlugu ise 1.6 ile 5.0 nm arasindadir [2]. Tablo 3.1°de bu
bilesigin degisik formlar1 i¢in farkli arastirma gruplan tarafindan belirlenen koherens

uzunluk degerleri ile yiiksek kritik alandaki anizotropi degerleri verilmistir [25

24



Tablo 3.1. Degisik formlarda hazirlanmig MgB, 6rnekleri icin a-b diizlemi ve ¢

ekseni boyunca koherens uzunluklari [25].

y(nm )
FORM Koherens
Uzunlugu
Yi1gin (Bulk) 1.1
Yonlendirilmis
kristal 1.6, 1.7
1.7
Tek Kristal 2.6,2.7
1.25
Film 1.8-2
5-8
Toz 6-9

MgB;’ nin siiperiletkenlik 6zelliklerini g6z Oniine aldigimizda, T., H,, degerleri ve
diisiik anizotropi orant ve 4.2-30K arasindaki sicakliklardaki genis uygulama alanlaryla
gelecek vaad eden oOnemli bir bilesiktir. Bu bilesige ait bazi 6nemli siiperiletkenlik

parametreleri Tablo 3.2.’de verilmistir [25, 4].
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Tablo 3.2. MgB;’ye ait siiperiletkenlik parametreleri [25, 4].

PARAMETRELER DEGERLER
Kritik Sicaklik T.=39-40K
Hekzagonal Orgii Parametreleri

a=0.3086nm, b=0.324nm

Izotop Etkisi

aT=aMg+aB=0. 3+0.02

S1zma Derinligi

2(0)=85-180nm

Koherens Uzunlugu

Eab(0)=3.7-12nm, &.=1.6-3.6nm

Kritik Akim Yogunlugu

Yigin
Toz
Tel
Serit
Film

110° A/cm? (0T)
3 10° A/lem® (OT)
6 10° A/em® (OT)
710° A/lem® (0T)
10" A/cm? (0T)
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4. MgB,’YE YAPILAN KATKILAMALAR VE ETKILERI

2001 yilinda Akimitsu ve ekibinin MgB, alasiminin 40K’de siiperiletken oldugunu
kesfetmesiyle bu bilesik iizerinde calismalara baslanmis ve farkli arastirma gruplari
tarafindan bu sistem iizerine cesitli katkilamalar (Mg, B konumlarina veya sistemin
geneline) yapilmistir. Yapilan bu arastirmalar sonucunda T, degerinde énemli bir degisme
gozlenmezken, kritik akim yogunlugunda bir artis elde edilmistir. Kritik akim
yogunlugundaki bu artig, katkilanan maddelerin yapi igerisinde tuzaklama merkezleri gibi
davranmasina baglanmistir. Bu boliimde, 2001°den giiniimiize kadar farkli arastirma
gruplar tarafindan MgB, siiperiletken sistemine yapilan katkilamalar incelenmis ve
degerlendirmeye alinmistir.

M. Paranthaman vd. Mg(B;Cy), bilesiklerini katihal reaksiyon yOntemiyle
hazirlamislar ve karbon katkisinin MgB,’nin elektronik yapisinda ve siiperiletkenlie gecis
sicakliginda olusturdugu degisimleri incelemislerdir. Elde edilen orneklerin hekzoganal
yaptya sahip oldugunu, a ve c Orgii parametrelerinin literatiirdeki degerlerle uyumlu
oldugunu belirlemislerdir. Bu 6rneklerin 6zellikle Fermi enerjisi yakinlarinda elektronik
yapisinda artan x orami ile biiyiik degisimler gozlemislerdir. Kritik sicaklikta da artan x
orani ile diisiis gerceklesmistir [29].

Y. Zhoa Zr ve Ti katkilamasinin MgB, siiperiletken sisteminin kritik akim
yogunlugu iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Katihal reaksiyon yontemi ile hazirlanan
10nm kalinhigindaki 6rneklerde OT 20K’de 1MA/cm? nin iizerinde yiiksek J. degerleri elde
etmislerdir. J.’deki bu artist MgO nano pargaciklari ve tanecik simrlan ile yiiksek
yogunluktaki tuzaklama merkezleri arasindaki iletisimin miikemmel olmasiyla
aciklamglardir [30].

A. Tampieri vd. MgB; siiperiletkenine bakir katkilamasinin etkilerini XRD ve TEM
Olctimleriyle incelemiglerdir. Bakirin Mg ile bilesik olusturmaya meyilli olmasi nedeniyle
kullanilan CuB,4 bilesigindeki bakirin en fazla %3 moluniin MgB, yapisina girebildigini ve
Cu katkisinin orgii parametrelerinde bir diisise neden oldugunu goézlemislerdir. T¢ 'nin
~ 0.5K azaldigin1 ve bu sonucun Al katkilamasiyla elde edilen degerlere yakin oldugunu
belirlemislerdir [31].

Moroy M.A. vd. yiik tasiyicilarin holler oldugu siiperiletkenler i¢in uygun
olmamasina ragmen negatif yiiklii F iyonunun MgB, iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Ornekler MgB,Fyx formunda x= 0.0, 0.04, 0.08, 0.16 icin katihal reaksiyon metodu

kullanilarak hazirlanilmis ve Ar ortaminda 970°C’de tavlama islemine tabi tutulmuslardir.
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F disindaki tiim maddeler saf elementler olarak alinirken bir tek F iyonu MgF olarak
almmistir. Katkili MgB, {iretilirken, difiizyon mekanizmasi sirasinda buharlasmis ve
reaksiyona girmemis Mg eksikligi ekstra Mg ile karsilanmistir. XRD oOlciimleri ile
MgB, Fx sisteminin P6/mmm uzay grubuna ait ve hekzagonal yapida oldugunu
ispatlanmistir.a ve c¢ Orgii parametrelerinin artan F katkilamasiyla (x=0.4—0.6) biiyiidiigii
gozlenmistir. SEM ile yapilan incelemeler; baslangic maddesi olarak B’nin azaldik¢ca B
yiginindaki tanecik simirlarinin arttigimi ve siirekli bir sekilde B orgiisii icindeki Mg ve F
iyonlarinin difiizyon mekanizmasim arttirdigint  gostermistir. DC  elektriksel direng
Olctimleri ile T, MgB, i¢in ~ 38.6K olarak elde edilmistir. Katkilama ile bu degerin x=0.04
icin T;=31K 0.08 < x < 0.16 mol % i¢inse T.=22K ve 16K oldugu gozlenilen sonuglar
arasindadir. Boron pargacik biiyiikliigiiniin etkisi incelendiginde ise A < 50um i¢in elde
edilen kritik sicaklik degerinin B > 50 < 100um i¢in olandan daha iyi oldugu goriilmiistiir
(A i¢in T.~38.6K, B i¢inse T.~37.1K’dir). Bunu da B parcacik biiyiikliigliniin artmasiyla
yiizeyi daha ¢ok etkilemesi ve B orgiisiine F’nin difuz etmesiyle aciklamiglardir [32].

D. Goto vd. MgB,+xA (A=Ti, Zr, Hf: x=0.01) formunda hazirlanan sistemlerin J,
Hi,, Fp (pinning kuvveti) parametrelerinin degisimlerini incelemislerdir. MgB,
orneklerinin kritik akim yogunlugu degerlerinin %10’luk Ti katkilamasi diginda
arttirilabildigi  goriilmiistiir. En yiiksek Jec degeri 5.6 10° A/ecm® olup %5’lik Ti
katkilamasinda goriilmiistir ( J. degerleri; 2% Zr icin 5 10°A/cm?® 1%Hf icin 4.8
105A/cm2’dir). TiBr,, ZrBr,, HfBr, formundaki grain simirlarindaki ince tabakalarin,
pinning merkezlerinin sayisin1 artirarak J.'de artisa neden oldugu belirtilmistir. T,
degerinde diisiis gozlenmistir [33].

S. Y. Li vd. alkali metal katkilamasinin Mg; A B, (A=Li, Na) sisteminin
siiperiletkenlik ve yapisal oOzellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Ornekleri, Li
katkilamasinda x < 0.15, Na katkilamasinda ise x < 0.20 olacak sekilde katihal reaksiyon
metoduyla hazirlamiglardir. Diisiik Na konsantrasyonunda a ve c parametrelerinin her
ikisinde de artis gozlenilirken, yiiksek Na konsantrasyonunda orgii parametrelerinde bir
disiis oldugu gozlenmistir. Elde ettikleri sonug¢lardan bir digeri de Na ve Li
katkilamalarinin kritik sicakligi ¢ok az olsa da diisiirdiigidir( Mg, «LixB, x=0, 0.07, 0.15
icin T.~37 K, Mg, «NasB, x=0, 0.03, 0.07,0.15, 0.20 i¢in T.~ 38 K ). Li katkilamasinin
yapt icerisinde iki etkiye neden oldugu, bunlardan birinin hole katkilamasi digerinin ise a
orgii parametresindeki diisiis oldugu belirtilmektedir. Bu nedenle hole katkilamasinin T,
degerinde diisiise neden oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica a parametresindeki diisiisiin

(dolayisiyla hidrostatik basincin) T.’de diisiise neden oldugu belirtilmektedir [34].
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Y. G. Zhao vd. Li katkilamasinin Mg; LixB, sisteminin yapis1 ve siiperiletkenlige
gecis sicaklig iizerine etkilerini incelemislerdir. Ornekler x < 0.3 olacak sekilde katihal
reaksiyon metodu kullanilarak hazirlanmigtir.  Yapilan c¢alismalar sonucunda Li
katkilamasiyla hazirlanan Orneklerde c¢ Orgii parametresi deZismezken a Orgii
parametresinin diistiigli gozlenmistir. Li katkilamasinin siiperiletkenlige gecis sicakligini
diisiirdiigii ve x = 0.5 olarak hazirlanan orneklerde ise siiperiletken ozelligin ortadan
kalktig1 gozlenmistir [35].

S. M. Kazakov vd. Zn ve Cu katkilamasinin MgB, sisteminin yapisi ve
siiperiletkenlige gecis sicakligi {izerine etkilerini incelemislerdir. Mg ZnB, (x <0.2 ),
Mg, 1.xZnB; ( x< 0.1 ) ve Mg; xCuxB, (x < 0.2 ) olacak sekilde katihal reaksiyon yontemi
kullanilarak 6rnekler hazirlamiglar ve yapilan incelemeler sonucunda Zn katkilamasinin
Mg’'nin konumunu aldigim ve yaklasik % 0.17 , % 0.2 oranlarinda a ve c oOrgi
parametrelerinde biiylimeye yol actigin1 gdzlemislerdir. Kritik sicakligin ise, 0.05 Zn i¢in
0.5 K, 0.1 Zn icinse 0.2 K diistiigiinii gormiislerdir. Elde ettikleri bir diger sonug ise Cu
katkisinin orgii parametrelerini degistirmedigi ve dolayisiyla MgB, nin i¢ine giremedigidir
[36].

M. Kiihberger vd. Mg AsB, (A=Sn, Co, Fe) formunda katihal reaksiyon
yontemiyle hazirlanan drneklerde Sn, Co, Fe katkilamasinin etkilerini incelemislerdir. Sn
icin x=0.01, 0.05, 0.1, 0.5 olacak sekilde kompozisyonlar hazirlamislar ve yapilan
incelemeler sonucunda Sn’nin MgB, orgiisiine girmeyip Mg ile Mg,Sn fazim olusturarak
MgB; olusumunu engelledigini gormiislerdir. Yapida yiiksek Sn konsantrasyonunda MgB,
fazinin kayboldugunu ve T¢o degerinin x=0.1 i¢cin 37.5K’den 30K’e distiigiinii
gozlemislerdir. Co katkilanmis 6rneklerde, Co miktart arttikga amorf bir yap1 sergilendigi
ve CoB fazinin olustugu belirlenmistir. Fe katkisi ile de a ve c parametrelerinde bir
degisim gozlenmezken, Co’in Mg’ye gore daha kiiciik iyonik yaricapa sahip olmasi
nedeniyle Co katkisi ile a ve ¢ orgii parametrelerinde diisiis gézlemislerdir [37].

C. H. Cheng vd. katihal reaksiyon yontemi ile Mg;xAgiB, (0<x<10%) formunda
ornekler hazirlayarak, Ag katkilamasinin MgB, nin yapisal ve siiperiletkenlik 6zellikleri
tizerine etkilerini aragtirmislardir. XRD sonuglan ile Ag katkilamasinin MgB, birim
hiicresinin hem a hem de b parametrelerinde diisiise neden oldugunu belirlemislerdir. Ag
dopinginin sisteme Ag" seklinde hole katkilamasi yaptig1 bunun da kimyasal basing etkisi
olarak ortaya ciktig1 belirtilmistir. Ag katkilamasimin kritik sicaklik degerini diislirdiigii
gozlenmistir. Ag’nin MgB,’deki ¢oziinebilirlik sinirinin 0.45% olduguda elde ettikleri

sonuclar arasindadir [38].
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C. H. Cheng vd. katihal reaksiyon yontemini kullanarak Mg;\MB, formunda
(M=Ti, Zr, Mo, Mn, Fe, Ca, Al, Ag, Cu, Ho) alasimlar hazirlamislar ve doping etkisinin
MgB;’ nin kristal yapis1 ve siiperiletkenlik 6zellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir. Al
disinda yapiya katilan elementlerin biiyiik bir kismimin Mg konumundaki ¢oziiniirligiinii
oldukga diisiik olarak belirlemislerdir. Siiperiletkenlige gecis sicakliginin sirasiyla; Ti, Mo,
Mn, Fe, Al, Ag, Cu ile dope edilmis MgB,’de sistematik olarak diistiigii gozlenmistir [39].

R. A. Riberio vd. C katkilamasinin MgB, siiperiletkeni iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Boron yerine boron carbide (B4C) kullanilarak PIT metoduyla hazirlanan
orneklerle yapilan ¢alismalar sonucunda; siiperiletkenlige gecis sicakliginin yaklagik 22K
oldugu, yani saf MgB, nin siiperiletkenlige gecis sicakligindan ~17K diisiik oldugu
goriilmiistiir [40].

S. H. Zhou vd. nano-SiC katkilamasinin, MgB,’ nin kritik akim yogunlugunda
olaganiistii gelismelere neden oldugunu gozlemislerdir. Yaptiklar1 calismalarda
MgB 3(SiC)o.i/Fe yapisinda hazirlanan seritlerin T, ve J. degerlerini incelemislerdir.
Karistirllan Mg ve B, tanecikli yapidaki nano-SiC tozlarina dope edilmis ve SiC dope
edilmis ornekleri in-situ metoduyla iiretmislerdir. Orneklerin XRD, SEM, manyetizasyon
Olctimleri yapilmistir. Bu Olciimler sonucunda tavlama sicakliginin hem T,, hem de J.
tizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir. T, degerinin tavlama sicaklig ile
artigit ve 750-850°C’de tavlanan seritlerin kritik akim yogunlugunun 680-950°C’de
tavlanan seritlerden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Daha uzun tavlama siiresinin
T, lizerinde faydali bir etkisi varken J. lizerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu
gozlemislerdir. Yavas yapilan sogutma isleminin J, iizerinde olumlu bir etkisinin oldugu
da gozledikleri sonuglar arasindadir. 250 ve 680MPa olarak uygulanan basincin kiitle
yogunlugunu arttirdiginm fakat J. tizerinde 6nemsiz bir etkisi oldugunu gérmiislerdir [41].

B. Q. Fu vd. in-situ PIT metoduyla iiretilen MgB,/Ta/Cu seritlerinin Ti
katkilanmasi1 durumunda faz diizenlerinde, yapisal ve siiperiletkenlik 6zelliklerinde olusan
degisimleri XRD, SEM, SQUID magnetometre ile yapilan oOlgiimlerle incelemislerdir.
Elde edilen sonuglar yardimiyla Ti dope edilmis MgB,/Ta/Cu seritlerinin kritik
sicakliginin yaklasitk 38K oldugunu belirlemislerdir. Bu oOrneklerden elde edilen Je
degerleri 1.5 10° A/em?® ve 9.3 10°A/cm? olup, bunun Ti katkilamas1 olmadan elde edilen
seritlerden daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Yapisal incelemelerle de MgB, seritlerinin
tanecik biiyiikliigliniin Ti dope edilmesiyle azaldigmi ve Ti dope edilmis seritlerin

yogunlugunun daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. MgB, seritlerinin kritik akim
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yogunlugunun gelistirilmesinde bunun 6nemli bir rol oynayabilecegi ileri siiriilmektedir
[42].

J. Y. Xiang vd. Al katkilanmis MgB, sisteminin yapisal ve siiperiletkenlik
ozelliklerini aragtirmiglardir. Katithal reaksiyon yontemiyle Mg <AlB, formunda
hazirlanan orneklerle yapilan deneysel calismalar sonucunda Al katkilamasinin MgB;’nin
siiperiletkenlik 6zelligini ortadan kaldirdigini goézlemlemislerdir. XRD ve TEM analizleri
ile de Al katkilamasinin Mg konumlarinda diizensizlige neden oldugunu ve c orgii
parametresinin iki katina ¢iktigini belirlemislerdir. Al konsantrasyonunun artmasiyla kritik
sicakligin azaldigini, normal durum direncininse arttigin1 gormiislerdir. Diigiikk Al
konsantrasyonlu ornekler i¢in iist kritik alan By, tersinmez alan Bi, ve J. degerlerini
belirlemisler ve artan Al katkilamasiyla disiis gosterdigini gozlemislerdir. Fermi
enerjisinde N(Ep) durum yogunlugunun da Al katkilamasiyla azaldigin1 ve bunun teorik
hesaplamalarla uyumlu oldugunu gormiiglerdir. Bunun aym zamanda T nin azalmasiyla
da uyumlu bir sonug¢ oldugu belirtilmistir [43].

S. Lee vd. karbon katkilanmis Mg(B,.xCx), yapisindaki kristal biiyiimeyi x=0.02-
0.05 araliginda incelemislerdir. Doping etkisiyle a Orgii parametresinin x=0.0-0.2
araliginda azaldigini, ¢ Orgii parametresinin ise degismeden kaldigim gozlemislerdir.
Manyetizasyon ve diren¢ Olclimleri ise C katkilamasiyla T.'nin carpici bir sekilde
azaldigim ve x>0.125 igin stiperiletkenligin ortadan kalktigin1 gostermistir [44].

S. Soltanian vd. nano-karbon pargacik dopinginin MgB, siiperiletkeninin aki
tuzaklama ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ornekler MgB,Cx (x=0.05,
0.1, 0.2, 0.3, 0.4) formunda hazirlanarak faz yapilari, orgii parametreleri, yapisal ve
siiperiletkenlik o6zellikleri XRD, TEM ve manyetik Ol¢iimlerle tanimlanmistir. Artan
doping seviyesi ile hem a oOrgii parametresinde hem de T.de bir azalma oldugunu
bulmuglar ve x=0.4 i¢cin T, degerini 2.7K olarak elde etmislerdir. XRD ve TEM
caligmalaniyla da C’nin Mg ile reaksiyona girerek Mg,C; ve MgB,C, fazlarim
olusturdugunu, ayrica nano- parcacik katkilamasinin yiiksek alanlarda aki tuzaklama
ozelliklerini gelistirdigini de TEM sonuglari ile gdzlemislerdir [45].

T. Masui vd. karbon katkilamasinin MgB,’deki siiperiletkenlik 6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Karbon katkilamasinin anizotropi ve tersinmez alan
gibi ozellikleri degistirdigini bulmuslardir. Hem H// ¢ hem de H//ab yonlerinde He o)
degerinin arttigim1  gozlemlemislerdir. Her B atomu icin yaklasitk %3-5 karbon

katkilamasiyla en yiiksek Hep) degerine ulagsmislar ve bunu elektron doping etkisinden
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ziyade C katkilamasiyla artan safsizlikla agiklamislardir. T¢’nin ise karbon katkilamasiyla
azaldigini belirlemislerdir [46].

G. J. XU vd. Mg x(AlgsLips)B, yapisinda katthal reaksiyon yoOntemi ile
hazirladiklart 6rneklerin kristal yapisini, siiperiletkenlige geg¢is sicakligimi ve manyeto
transport ozelliklerini XRD, AC alinganlik 6l¢timleri ve farkli manyetik alan degerlerinde
diren¢ Olctimleri ile incelemislerdir. Mg konumuna ¢ift katkilama etkisinin a ve c orgii
parametrelerinde diistise yol actigini, T. nin ise ¢ift katkilama etkisiyle azaldigim ancak Al
katkilanan MgB, 6rneginden daha yiiksek bir degere sahip oldugunu gérmiislerdir. T, deki
azalmaya neden olarak da hole katkisi ile yapida olusan bozulmalar1 gostermislerdir. a ve ¢
parametrelerindeki azalma ise iyon biiyiikliigii ve hole katkilama ile diizlem iginde
ciftlenim artmasi seklinde iki nedene dayandirilmistir [47].

S. Agrestini vd. elektron dopinginin MgB,’nin siiperiletkenlik 6zellikleri iizerinde
etkilerini aragtirmislardir. Sc miktarinin bir fonksiyonu olarak Mg;«Sc«B, sistemindeki
yiik yogunlugunun, sistemin siiperiletkenlik o6zellikleri tizerindeki etkisini incelemisler,
T nin artan Sc miktart ile azaldigimi x=0.3 icin siiperiletken fazin yok oldugunu
gozlemislerdir. Teorik bant yapisi ¢alismalari, kritik doping miktarinda ¢ bantlarinin boron
ile dolduruldugunu ve bunun sonucunda da Mg ScsB; sisteminde siiperiletkenligin yok
oldugunu gostermistir. Sc miktar1 arttikga deneysel T 'nin bilinen T, degerinden
uzaklastigim gozlemislerdir [48].

X. F. Rui vd. MgB»(ALO3)x (x=0.6%, %10, 15%, 20%) formunda katihal reaksiyon
yontemi ile hazirladiklart nano-alumina eklenmis sistemlerin, T., JcH, HiT
parametrelerinin x miktar1 ile degisimini incelemislerdir. Hazirladiklar1 6rneklerde aki
tuzaklama ozellikleri gelistirilememesine ragmen J.-H, H;,-T parametrelerinin Mg; Al;B,
formundaki sistemlerden daha iyi sonug verdigini gézlemislerdir. Fakat saf MgB,’ye gore
bu degerlerin daha diisiik oldugunu belirlemiglerdir. Deneysel sonuclar, MgB, tanecik
sinirlarina  yerlesen nano-alumina parcaciklarimin giiclii tuzaklama merkezleri gibi
davrandiklarim gostermis, bu yiizden pratik uygulamalar agisindan 6nemli olan J. ve Hj;
degerlerinde de bir artis oldugu gozlenmistir. T. degerlerinin ise artan x miktar ile
azaldigim1 DC manyetizasyon ol¢iimleri ile belirlemislerdir [49].

G. J. XU vd. katihal reaksiyon yontemi ile Mg, x(Zng 5Alg5)B, (0<x<0.8) formunda
hazirlanan Orneklerde Zn ve Al'nin c¢ift katkilama etkisinin sistemin siiperiletkenlik
ozelliklerini nasil degistirdigini XRD, AC alinganlik manyetizasyon ve direng 6l¢iimleri ile
aragtirmiglardir. Cift katkilamasinin hem a hem de c orgii parametrelerinde diisiise yol

actifin1 ve artan X miktart ile To'nin azaldigim gozlemlemislerdir. Ayrica Al ve Al-Li
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katkilanmis orneklerle de sistematik bir karsilagtirma yapilmis ve Zn-Al sisteminin T,
degerinin diger iki sisteme oranla daha biiyiik olmasini, Zn ve Al’nin (0.63A) ortalama
iyonik yaricaplarinin diger sistemlerden daha biiylik olmasiyla aciklamiglardir (Li ve Al
icin 0.60 A- Al icin 0.51A). Yapilan bu dopingler sonucu T nin diismesine MgB,
sistemindeki yiik tasiyict konsantrasyonundaki degisimin degil yapisal degisimin neden
oldugu ileri siiriilmiistiir [50].

B. Ferreira vd. Mg-Sn-B sisteminde metastable fazin siiperiletkenligini incelemisler
ve metastable fazin 800°C’de 1s1l igleme tabi tutulup sogutulan 6rneklerde ortaya ¢iktigini
gozlemislerdir. XRD olgtimleri ile sadece Mg,Sn fazina ait pikler gérmiigler ve direng,
manyetizasyon Ol¢iimleri ile de siiperiletkenlige gecis sicakliginin Mg,SnBg o icin 33K’e
yaklagtigin gozlemislerdir [51].

Y. Kimishima La katkilanmigs MgB, oOrneklerini Mg:B:La=1.2:2(1+3x):x (x=0,
0.01, 0.02) olacak sekilde hazirlamis ve mikroreaktorde 1023K’de Ar
atmosferinde(40MPa) 30 saat 1s1l isleme tabi tutmustur. XRD sonuclan ile kiiciik MgO
fazinin yani sira LaBg safsizlik fazinin olustugunu goézlemistir. T, degerinin yavasca
diistigiinii ve manyetik alanla kritik akim yogunlugu oranimin x=0.01’lik 6rnekte 10 kat
azaldigim belirlemistir [52].

D. N. Zheng vd. Al katkilanmis MgB,’nin yapisal ve kritik akim ozelliklerini
incelemislerdir. Al katkilanmis Mg, AlB, ornekleri ile yapilan XRD, TEM, manyetik
incelemeler, Al dopingiyle MgB,’deki aki tuzaklarmin ve kritik akimin azaldigim
gostermistir. Bu sonuglarin Al katkilamasinin tasiyici konsatrasyonunu degistirdiginin bir
kanit1 oldugu ileri stirtilmiistiir [53].

Y. Ma vd. MgB,’ye WSi, ekleyerek in situ PIT metoduyla 600°C’de 1 saat 1sil
isleme tabi tutularak serit formunda ornekler elde etmislerdir. WSi, katkilamasi1 cekirdek
yogunlugunu ve tanecikler arasi baglanmalarn arttirdigindan J.’de iki kat artis gdzlenmistir.
Je-B egrilerinin yiiksek manyetik alanda iyi performans sergilemesinin, yiiksek alanlarda
tuzaklama merkezlerinin etkin olmasina baglanmistir. T, degerinde ise yaklasik 0.7K
civarinda bir azalma goriilmiistiir [54].

J. D. Guo vd. Mg; sAu,B, formunda x=0.146 ve x=0.382 i¢in katihal reaksiyon
yontemiyle hazirladiklar1 orneklerin, orgii parametreleri a=4.612A ve c=8.525A olup,
hekzagonal yapida oldugunu belirlemislerdir. Diren¢ Slciimleri ile de Au dope edilmis
.MgB; sisteminde T nin diistiiglinii ~37K oldugunu gézlemislerdir [55].

X. L. Xu vd’nin Mg; AusB, formunda x<0.236 olacak sekilde katihal

reaksiyon yontemiyle hazirladiklar1 orneklerde, Au’nin doping etkisini incelemisler
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ve Mg xAuyB; formundaki ( x<0.236) 6rneklerin kritik sicaklik degerinin saf MgB,’den
daha diisiik oldugunu gozlemislerdir. X-Ray analizleriyle de bu o6rneklerin hekzagonal
yapida oldugunu fakat saf MgB, ile ayn uzay grubunda olmadiginm belirlemislerdir. Daha
agir olan Au’nin Mg’nin konumuna ge¢mesi ile fonon frekansinda beklenen bir azalma
gozlemisler ve Tc degerindeki diisiisii bununla agiklamiglardir. Bu sonucun ayni zamanda
BCS mekanizmasi ile uyumlu oldugunu belirlemislerdir. x>0.382 olacak sekilde hazirlanan
orneklerde ise siiperiletkenlik gecisi gozlememislerdir [56].

S. Ueda vd. MgB; sistemine Na,COj; dopinginin etkilerini Mg; «B,(Na,CO3)x (x=0,
0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.10) formunda PICT (powder-in-closed tube) metoduyla
hazirladiklart  y1gin  6rneklerde incelemisler ve aki tuzaklama ozelliklerinin
gelistirilebilecegini belirtmislerdir. En iyi J. degerini Mggg9B2(Na,CO3)g 055 formundaki
orneklerde 3.8 10°’Acm™ olarak yaklasik 6T basing ve 20K sicaklikta elde etmislerdir.
Yigin oOrneklerin arttirilmis yogunlugunun, tanecik biiyiikliigii ve giiclii aki tuzaklama
merkezlerinin varligiin J. nin gelistirilmesine katkida bulunabilecegini belirlemislerdir.
Manyetik alanda yapilan direng¢ Olctimleri ile MgB, nin koherens uzunlugunun, Na,COs3
dopingi ile kisaldigim1 gozlemislerdir. Artan x degerleriyle de T, degerinde diisiis oldugunu
belirlemislerdir [57].

O. E. Castillo MgB, y18in ve tel orneklerinde V katkilamasinin mikroyapisal ve
siiperiletkenlik ozellikleri tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Mg; «VyB, (x= 0.0, 0.05,
0.10, 0.15) formunda hazirlanan ornekler XRD, SQUID, SEM/EDS ve 1. ol¢iimleri ile
incelenmistir. Sonuglar, V dopinginin siiperiletkenlik 6zellikleri arttirdigini gostermistir.
Tel 6rneklerde 1.4 10°A/cm? gibi yiiksek kritik akim yogunlugu degerine ulagilmistir.

Farkli iki yontemle hazirlanan tel 6rneklerden Groove rolled yontemiyle hazirlanan
orneklerde diizenli olmayan kare bir yap1 elde etmislerdir. Hazirlanan tiim orneklerde
I.>490A oldugunu ve siiperiletkenlik oOzelliklerin %10°dan yukarn V katkilamasi ile
arttigin belirlemiglerdir. Tel cekme yontemi (Drawn wire) ile hazirlanan tel 6rneklerde ise,
diizgiin yuvarlak bir yiizey, fakat diizensiz bir kalinlik elde etmislerdir. V’nin ana faza
girmesiyle Mg’nin eksilmemis oldugunu X-RAY o&l¢iimleri sonucunda ana fazdaki (MgB»)
V pikleri gostermistir. 800°C’de reaksiyona girmis V katkilanmis biitiin 6rneklerin yapilan
XRD analizleri sonucunda, peak reaksiyon zamani 0.3h olan Orneklerde V
konsantrasyonunun artmastyla MgB4’te bir artis oldugu goriilmiistiir. Safsizlik fazlar1 daha
kisa reaksiyon zamanlari ile artarken, manyetizasyon caligmalar1 ise kisa reaksiyon

zamanlarinda histeris egrisi genisliginin (AM) arttigin1 gdstermistir. Tanecik sinirlarinin
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MgB,’de tuzaklama merkezleri gibi davrandigi goriilmiistiir. T, degerini yaklasik 37K
olarak belirlemisledir.

700°C’de 1s1l isleme tabi tutulan O, 5, 15%’lik Orneklerin yiiksek I. degerlerine
sahip oldugu gozlenmis, maksimum I, 10%’lik 6rneklerin 750°C’de 0.5h 1s1l isleme tabi
tutulmasi sonucunda elde edilmistir (I.>425A).

Yiiksek sicakliklarda uzun siireli 1s1l islemlerde Ni’nin kaplama igin uygun
olmadig bulunmustur. Ni ve siiperiletkenlik core’lar1 arasindaki reaksiyon siiphesiz ki
siiperiletkenlik ve mekaniksel ozelliklerde azalmaya yol agacaktir.

Celik kimyasal olarak uygun olmasina ragmen 1.215mm’den daha kiigiik yaricapa
sahip teller gelik ile calisma giicliigii yiiziinden iiretilememistir.

XRD, SEM, EDX analizleri, 1h reaksiyona tabi tutulan yigin drneklerde ve 0.5h
reaksiyona tabi tutularak hazirlanan tel 6rneklerde Mg eksikliginin olmadigim gostermistir.
Mg eksikliginin olmamasi V’nin MgB, yapisi igerisine girmis olmasiyla aciklanmis ve

sonuglar V katkilamasinin MgB; nin performansini arttirdigini géstermistir [58].
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5. DENEYSEL YONTEMLER

5.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu calismada oOrnekler katihal reaksiyon yontemi kullanilarak hazirlanmistir.
Baslangic maddesi olarak %99.9 saflikta MgB, tozlart kullanilmistir. (MgB»)»«xVx
formunda x=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1 olacak sekilde uygun stokiyometrik
oranlarda #0.1 mg hassasiyetle tartilan saf MgB, ve vanadyum tozlan kanstirilarak
homojen bir karisim elde etmek icin agat havanda 1 saat ogiitiilmiistiir. Koyu siyah renk
alan toz Ornekler ~10 ton basing altinda peletler haline getirilmistir. Orneklerin 1s1l
islemleri 3 bolge 1sitmali £0.1°C sicaklik hatasina sahip mikroislemci kontrollii Carbolit
TZF 12/75 tiip firminda gergeklestirilmistir. Ornekler 650°C’de 24 saat tavlama islemine

tabi tutulmustur. Orneklere ait tavlama sicaklik profili Sekil 5.1° de verilmistir.

Stcaleds (10

24 zaat

Tnax =650 CF————

50 dale c“4/

5 dale

LN

Zaman

Sekil 5.1 650°C’de 24 saat tavlama islemine tabi tutulan 6rneklerin tavlama-sicaklik
profilleri

5.2. X Isinlar1 Toz Kirmim Olciimleri

Orneklerin kristal yapis1 ve birim hiicre parametrelerini belirlemek amaciyla, X-
1511 kirinmmu yontemi kullanilmistir. Olgiimler icin pelet halindeki 6rnekler, agat havanda
homojen bir karigim elde edilinceye kadar ogiitiilerek toz haline getirilmis ve 6zel cam
ornek tutuculart arasinda ince bir tabaka halinde sikistinlarak difraktometrenin icine

yerlestirilmistir. Toz halindeki 6rneklerin X 151n1 kirinim desenleri, Rikagu RadB-DMAX
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II bilgisayar kontrollii X-151m1 difraktometresiyle, CuK, (A=1.54056A) x-1s1n1 kullanilarak,
20=3-80" araliginda 3'/dk’lik sabit hizla taranarak elde edilmistir.

5.3. Manyetizasyon Olciimleri (M-H, M-T)

Manyetizasyon ol¢iimleri Cryogenic Q-3398 Vibrating Sample Magnetometer (VSM)
sisteminde alinmustir. Olgiim igin pelet halindeki drnekler diizenli bir geometride kesilip,
hassas terazi ile tartilmig, daha sonra 6l¢iim asamasina gegilmistir.

M-H ol¢iimleri -7 ile 7T alan degerleri arasinda 10, 20, 30K degerlerinde ii¢ farkli
sabit sicaklik igin yapilmustir. Olciimler 7T dan baslayarak esit araliklarla, -7T degerine ve
daha sonra yine baslangic degerine doniilerek alimmistir. Boylece, manyetizasyonun
degisimi alanin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. M-T Slctimleri ise, 0.01T degerinde
manyetik alan altinda alinmig ve manyetizasyonun degisimi sicakligin bir fonksiyonu

olarak elde edilmistir.

5.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemeleri

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin 6rnek iizerinde odaklanmasi ve bu elektron demetinin Ornek yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve ornek atomlar arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algiyicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerden
gecirildikten sonra bir katot 1sinlan tiipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Modern
sistemlerde bu algiliyicilardan gelen sinyaller dijital sinyale cevrilip bilgisayar monitoriine
verilmektedir.

Orneklerimizin SEM analizleri, Leo Evo-40xVP model elekton mikroskobu
kullanilarak yapilmistir. Bu analizler sonucunda 6rneklerimizin mikroyapisal 6zellikleri
(yapr icerisindeki tanecik diizenlenimleri, faz olusumlari, yilizey formasyonlar1)

incelenmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISILMASI

6.1. MgB),4Vx (0<x<1) Formunda Hazirlanan Orneklerin X Isinlar: Kirinim

Sonuclari

Orneklerin  x-1gmnlar1  kirmmim  spektrumu  Kkargilastirma  amaciyla  saf MgB,

siiperiletkeni ile birlikte alinmistir. Saf MgB, nin P6/mmm uzay grubunda oldugu ve

kristal yap1

simetrisinin hekzagonal formda oldugu PDP programi kullanilarak

belirlenmistir. Birim hiicre parametreleri ise a=3,0896 A ve b=3.528A olarak

hesaplanmistir. Bu veriler literatiirdeki veriler ile (a=3.086/°\, b=3.528A [25].) uyum

icerisindedir. Saf MgB,’ye ait hkl, 20, d ve I degerleri tablo 6.1’de verilmektedir.

Tablo 6.1. Saf MgB,’nin Hesaplanan Kristalografik Parametreleri.

d (°A) I (siddet) h k 1 2-Theta(Derece)
3.5234 4.0 0 0 1 25.288
2.6765 26.0 1 0 0 33.499
2.1301 100.0 1 0 1 42.439
1.7624 12.0 0 0 2 51.899
1.5444 21.0 1 1 0 59.891
1.4743 11.0 1 0 2 63.186
1.4149 5.0 1 1 1 66.057
1.3378 4.0 2 0 0 70.423
1.2501 11.0 2 0 1 76.135
1.1640 11.0 1 1 2 83.201
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(MgB»)>xVx (x=0-1) orneksine ait XRD sonuclari iic boyutta Sekil 6.1°de ve iki
boyutta Sekil 6.2.”de goriilmektedir. Sisteme V eklenmesi x=0.2 katkilamasina kadar ilging
sonuglar ortaya koymustur. 20=33.479°, 42.1°, 51.78° ve 59.9”lerde saf MgB, érnegine ait
piklerde belirgin bir artis oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, 6zellikle x=0.2’den daha
yiiksek V oranlarinda, 20= 41.9°,61.2° ve 77.1” lerde vanadyuma ait safsizlik piklerinin
ortaya ¢iktig1 gozlenmektedir. Sistemde vanadyum konsantrasyonu artirildikca yine ana faz
MgB; olarak elde edilmis ancak MgB,’ ye ait piklerin siddetinin de 6nemli dl¢iide diistiigii
goriilmiistiir. Yiiksek V konsantrasyonu durumlarinda MgB,’ ye ait olan 26=25.8"" deki

pikin tamamen yok oldugu belirlenmistir.

700
— MaB_

=01
=02
=03
=04
=09
=06
=07
=08
=09
=1

500 -
500 L A

400

300

giddet (FC.B)
L

200 4

100 e

- ], "
i g TV lL " M, A
g e — jﬂ P .
30 L 1]

T T T y T g T g 1
a0 &0 70 i) a0 100

28 (Derece)

Sekil 6.1. (MgB5),.«Vx (0<x<1) Formunda Hazirlanan Y1gin Orneklerin XRD Kirinim

Desenlerinin U¢ Boyutta Gosterimi.
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20 (Derece)

Sekil 6.2. (MgB;),«xVx (0<x<1) Formunda Hazirlanan Y1gin Orneklerin XRD Kirinim

Desenlerinin iki Boyutta Gosterimi.

Saf MgB, ve x=1 olacak sekilde hazirladigimiz 6rneklere ait XRD kirtnim desenleri
karsilastirma amaciyla Sekil 6.3’de verilmistir. Bu kinnmim desenlerini inceledigimizde,
20=25.8", 33,479, 42.1°, 51.782’, 59,901 derecelerindeki piklerin MgB, fazina ait oldugu
ve yapilan katkilama miktar (x=1) ile bu piklerin siddetlerinin 6nemli Ol¢iide azaldigi
gozlenmektedir. Bununla birlikte safsizlik piklerinin belirginlestigi, 20=41.9", 61.217,
77.06 deki piklerin saf vanadyuma, 20=36.7"deki pikin V;s4Bs¢’ye , 62.4°°deki pikin ise
VB’ye ait safsizlik pikleri olduklar belirlenmistir.
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20 (Derece)

Sekil 6.3. MgB, (saf) ve x=1 Vanadyum Katkil1 Orneklerine Ait XRD Kirinim Desenleri.

Mg ve B atomlarinin iyonik yarigaplarinin (ry,=0.66 A ve 15=0.35 A) vanadyumun
iyonik yaricapindan (ry=0.74 A) farkli olmas: kristal yapida onemli distortion (bozulma)
lara neden olabilmektedir [50]. Sonug olarak, XRD incelemeleri vanadyumun MgB, kristal
yapisina girerek bag olusturmadigini gostermektedir. Bu durum bugiine kadar MgB,
tizerine yapilan katkilama sonuclar1 ile uyumludur. Zira bugiine kadar yapilan ¢alismalar
Zn disinda az ya da ¢ok miktarda yapilan katkilamalarin MgB, siiperiletken sisteminin
kritik sicakligr iizerinde negatif bir etki yaptigim gostermistir. Zn katkilamasiyla ilgili
yapilan aragtirmalardaki ortak goriis Zn katkilamasinin azda olsa sistemin kritik sicaklig
izerinde pozitif bir etki yaptigidir [36, 59]. Ancak bu goriis diger arastirma gruplari

tarafindan dogrulanmamustir.
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6.2. SEM Olciim Sonuclari

Orneklerin yiizeyindeki tanecikli yapilasmasimi incelemek igin tiim 6rneklerin SEM
resimleri alinmis ve Sekil 6.4’de verilmistir. SEM resimleri incelendiginde her bir 6rnek
icin alinan resimde yapinin MgB, nin karakteristik tanecikli yapisinin [32, 4] elde edildigi
gozlenmistir. Ayrica tanecik boyutlar1 farkli olup, tanecikler arasinda belirli bir yonelim

gozlenmemistir. Fakat taneciklerin birbirine siki bagli oldugu ve porozitenin diisiik

seviyede oldugu da SEM resimlerinden goriilebilmektedir.

Y J - . X ) )
¥ Sy : _ Sz
Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :23 Feb 2006 ‘ Mag= 5.00KX Signal A= SE1 Date :3 Mar 2006 '
WD= 17mm EHT =20.00 kv I_E.O WD = 16mm EHT =20.00 kv ]_EO

Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :23 Feb 2006 Signal A = SE1 Date :3 Mar 2006

WD= 19mm EHT =20.00 kY I_.E(b EHT =20.00 kV

(c) (d)
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1pm Mag= 500KX  SignalA=SE1 Date :23 Feb 2006 Mag= 5.00 KX Signal A= SE1

5 [ty 3
WD= 19mm EHT =20.00 kV I_.E(b — WD= 15mm EHT =20.00 kY LE(b

(e)

P A SY W L P 8 e $), 4 . 3P
2um Mag= 5.00 KX Signal A= SE1 Date :23 Feb 2006 ‘ um Mag= 5.00KX Signal A = SE1 Date :3 Mar 2006 '
WD = 19mm EHT = 20.00 kv I_E_O WD = 16 mm EHT =20.00 kv I_EO

() (h)

3 y
< o 2 -
pm Mag= 500KX  Signal A= SE1 Date :7 Mar 2006 pm Mag= 500KX  Signal A=SE1 Date :7 Mar 2006

— WD= 16mm EHT =20.00 kv LE(b i WD= 17mm EHT =20.00 kY LE(!)

() (i)
Sekil 6.4. (MgB),.,V, (0.1<x<1) Formunda Hazirlanan Oreklerin Yiizey Morfolojileri

(a) x=0.1, (b) x=0.2, (c) x=0.3, (d) x=0.4, (e) x=0.5, (f) x=0.6, (g) x=0.7, (h)
x=0.8, (1) x=0.9, (i) x=1
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6.3. (MgB;)2«Vx (0.1<x<1) Formunda Hazirlanan Orneklerin M-H Egrileri ve J.

Degerleri

(MgB»)><Vx formunda hazirlanmis 6rneklerin M-H egrileri, siiperiletkenlerin genel
karakteristik 6zelligi olan diamanyetikligin elde edildigini gostermektedir (Sekil 6.5-6.9).
Manyetik olarak incelenen ornekler igerisinde en yiiksek manyetizasyon degeri x=0.1
orneginde 10K’de sifir manyetik alanda 25emu/g olup, biitiin 6rneklerde (x=0.2 ve x=0.3
vanadyum katkili 6rnekler arasindaki degisim c¢ok kiigiik olmakla birlikte) artan sicaklik
degeriyle manyetizasyon azalmistir. Manyetizasyon degerlerinin sicaklik arttikca lineer
olarak azalmasi iki nedene baglanabilinir. Bunlardan birincisi meissner etkiyi olusturan
perdeleme siiperakimlarinin artan sicaklikla azalmasidir. Bu temel nedendir. Digeri ise
graniiler yapilagsmanin bir 6zelligi olup, tanecikler arasi baglanmanin zayiflamasinin

diamanyetikligi azaltic1 yonde bir etkide bulunmasi olarak diisiiniilebilinir.

25

10K
20

—e— 20K

M(emu/g)

Sekil 6.5. (MgB,);9Vo.1 Orneginin M-H Egrisi.
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Sekil 6.6. (MgB»),5Vo2 Orneginin M-H Egrisi.
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—— 10K
——20K
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—e— 10K
—— 20K
—A— 30K

Sekil 6.7. (MgB,); 7Vo.3 Orneginin M-H Egrisi.
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M(emu/g)

Sekil 6.8. (MgB,);6Vo.4 Orneginin M-H Egrisi.

M(emu/g)

Sekil 6.9. (MgB,),3V(_7 Orneginin M-H Egrisi.
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Sekil 6.5-6.9’daki M-H egrilerinden goriilebilecegi gibi manyetizasyon degerleri
benzer sekilde artan V oraniyla da azalmaktadir. Bu durum, vanadyum katkilanmasi ile
gram basina diamanyetik manyetizasyonun beklenildigi gibi diismesi anlamina
gelmektedir. Bu M-T egrileri ile de desteklenmektedir. Ciinkii; x=0.4 ve x=0.7 vanadyum
katkili Orneklerin M-T egrilerinde paramanyetik katkinin artan x oranmyla arttig

gozlenmektedir. Yani pozitif manyetizasyon degeri artan x oraniyla artmaktadir.

Orneklerin Kritik akim yogunluklar1 Bean esitligi (denklem 2.9) kullanilarak M-H
egrilerinden hesaplanmistir. Sekil 6.10’da artan katkilama miktarlarina karg1 kritik akim
yogunlugu degerleri gosterilmistir. En yiiksek kritik akim yogunlugu degeri Bean [20]
esitliginden 10K ve 4T’da 8,4 10° A/em® olarak x=0.4 vanadyum katkili 6rnek i¢in
hesaplanmistir. Sekil 6.10’dan goriilebilecegi gibi kritik akim yogunlugu degeri, x=0.2
vanadyum katkili 6rnek icin artis gosterirken, x=0.3 katkili 6rnek icin azalmis ve x=0.4"te
maksimum degerine ulasilmistir. Ancak x=0.7 vanadyum katkili Ornekte kritik akim

yogunlugunda aniden bir azalma gozlenmistir.

2
Je (A/Cm ) 9,00E+05 -

8,00E+05 -
7,00E+05
6,00E+05 -
5,00E+05 -
4,00E+05 -
3,00E+05 -
2,00E+05 -
1,00E+05 -
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Sekil 6.10. Artan Katkilama Miktarlarina (x) Karsi ¢izilen Kritik Akim Yogunlugu

Degerleri.
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Kritik akim yogunlugundaki bu degisim yapida tuzaklama merkezlerinin
olusumuna ve grainler arast baglantinin saglam olup olmamasina baglidir. Fakat rneklerin
tamami aym sartlarda hazirlandig icin grainler arasi baglantinin 6rneklerde benzer olacagi
diigiiniiliirse, kritik akim yogunlugu degerlerindeki bu diizensiz degisim yalmizca

tuzaklama merkezlerindeki artis ve azalma ile aciklanabilir.

Dolayisiyla, tuzaklama merkezlerinin yapida kritik akim yogunlugunu destekleyici
bir etkisinin oldugu ve vanadyumun grain sinirlarinda tuzaklama merkezi gibi

davranmasinin kritik akim yogunlugunu arttirdig: diisiiniilebilir.

Artan sicaklik ile kritik akim yogunlugunda azalma gozlenmistir (Sekil6.11). Kritik
akim yogunlugunda gozlenen bu azalma ise Ornegin siiperiletken fazdan normal faza
gecme egiliminin (T, degerine yaklasacagl i¢in) artmasina yani perdeleme siiper
akimlarinin azalmasina ve tanecikler arasindaki degme yiizeylerindeki siki baglanmanin

zayiflamasiyla manyetizasyon degerlerinin azalmasina baglanabilir.

Jo(AJem®)  2.50E+05 -
2.00E+05
1.50E+05 -
1.00E+05 -

5.00E+04 -

0.00E+00 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

T(K)

Sekil 6.11. x=0.3 Vanadyum Katkil1 Ornek igin 10-20-30K’da Hesaplanan J. Degerleri.
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6.4. (MgB)2«xVx (0.1=x<1) Formunda Hazirlanan Orneklerin M-T Egrileri

Orneklerin manyetizasyon-sicaklik (M-T) egrileri 0.01T degerindeki manyetik alan
altinda elde edilmis ve Sekil 6.12-6.16’da verilmistir. Bu sonuglara gore, siiperiletken faza
gecis sicaklign x=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.7’lik ornekler i¢in yaklagik 40K olarak belirlenmistir.
Elde edilen egrilerde pozitif manyetizasyon degerleri x=0.1, 0.2, 0.3 ‘lik katkilama
miktarlarinda, kritik sicakligin iizerindeki sicakliklarda sifir iken, kritik sicakligin altindaki
sicakliklarda ise negatif degerler almistir ve bu durum diamanyetikliin bir sonucudur.
Ancak artan katkilama miktarlari ile x=0.4 ve x=0.7’lik katkilama miktarlarinda 6rneklerde
paramanyetik etki gézlenmistir.

Dolayisiyla artan katkilama miktarlari ile paramanyetik etki arttigindan gram basina
diamanyetik manyetizasyon degerleri azalmaktadir (Sekil 6.12-6.16). Ayrica artan
vanadyum orani ile perdeleme siiper akimlar1 daha ¢abuk doyum degerine ulasmaktadir.
Bu iki sonu¢ yigm (bulk) yap1 icerisinde gram basina siiperiletken faz oraninin artan
vanadyum orant ile azalmasi seklinde agiklanabilir. Bu sonuclar M-H egrileri ile de uyum
icerisindedir.

Orneklerin yaklasik 40K’de siiperiletkenlik gostermesi yapi igerisine katkilanan
vanadyumun MgB, siiperiletken bilesigi ile bag olusturmadigini yalmzca safsizlik fazlar
olusturdugunu gostermektedir. Bu da x-1sinlar1 toz kirmmim Olgiimleri ile uyum

icerisindedir.
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Sekil 6.12. (MgB»)19Vo, Orneginin M-T Egrisi.
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Sekil 6.13. (MgB»)13Vo2 Orneginin M-T Egrisi.
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T(K)

-0,05 4

-0,10 4

M(emu/g)

-0,154

-0,20 4

Sekil 6.14. (MgB,); V(3 Orneginin M-T Egrisi.

T(K)

-0,05 4

-0,104

M(emu/g)

-0,154

-0,20

-0,25 4

Sekil 6.15. (MgB»)16Vo4 Orneginin M-T Egrisi.
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Sekil 6.16. (MgB,);3V7 Orneginin M-T Egrisi.
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7. SONUC

Bu calismada metalik siiperiletkenler icerisinde yaklasik 40K gibi en yiiksek kritik
sicakliga, en yliksek kritik manyetik alan ve kritik akim yogunlugu degerlerine sahip IL. tip
metalik siiperiletken olan ve bu nedenle siiperiletken arastirma gruplar arasinda biiyiik ilgi
uyandiran MgB, siiperiletken bilesigine vanadyum katkisinin siiperiletkenlik ve yapisal
ozellikleri iizerine etkisi incelenmistir.

Orneklerin yapisal karakterizasyonlar1 icin SEM ve XRD olciimleri yapilmistir.
SEM resimleri incelendiginde 6rneklerin MgB,’nin karakteristik tanecikli yapisina sahip
oldugu goriilmiistiir. Yap1 igerisindeki taneciklerin birbirine siki bagh oldugu ve farkli
boyut dagilimina sahip oldugu da goriilmiistiir. Orneklerin x-igmlar1 kirmim desenleri,
vanadyumun MgB, bilesiginin kristal yap1 igerisine girmedigini yani bag olusturmadigini
gostermistir. Vanadyumun yigm yapi igerisinde VB ve V;sBsp safsizlik fazlarini
olusturdugu gozlenmistir. Saf MgB,’nin kristal yapisi, x-1sinlar1 kirinim sonuglarindan
hekzagonal ve P6/mmm olarak belirlenmistir. Birim hiicre parametreleri ise PDP programi
kullanlarak a=3,0896 A ve b=3.528A olarak bulunmustur.

Orneklerin siiperiletkenlik ozellikleri ise, M-H, M-T olciimleri ile belirlenmistir.
Tiim Orneklerin M-H egrileri siiperiletkenlerin genel karakteristigi olan diamanyetikligi
vermistir. Orneklerin manyetizasyon degerleri artan vanadyum oraniyla azalmistir (x=0.2
ve x=0.3 vanadyum katkili 6rneklerde bu degisimin c¢ok kiiciik oldugu gozlenmistir). Bu
durum vanadyum katkilamasi ile yigin yapi igerisinde gram basina diamanyetik
manyetizasyonun diistiigiinii gostermektedir. Bu sonu¢ M-T Olgiimleri ile de
desteklenmistir. x=0.4 ve x=0.7 vanadyum katkih Orneklerin M-T egrilerinde
paramanyetik katkinin artan x oraniyla arttig1 (yani pozitif manyetizasyon degerinin arttig)
gozlenmistir. Ayrica, M-T Olgiimleri tiim Orneklerin yaklasik 40K sicakliga sahip
olduklarim gostermistir. Bu durum katkilanan vanadyumun yapi igerisine girmedigini,
dolayisiyla yalmizca MgB, siiperiletken bilesiginin kritik sicaklik degerinin elde edildigini
diisiindiirmiistiir. Bu durum x-1g1nlar1 kirtnim sonugclari ile de uyumludur.

M-H egrilerinden Bean formiilii (denklem 2.9) kullanilarak hesaplanan J. degerleri
MgB,’nin J. degerlerine olduk¢a yakin degerler gostermistir. Vanadyum katkilanmasi ile
Jc degerlerinde diizenli bir degisim gézlenmemistir. J. degerlerindeki bu diizenli olmayan
degisimin yalnizca tuzaklama merkezlerindeki artis ve azalma ile aciklanabilecegi
diisiiniilebilir. En yiiksek kritik akim yogunlugu degeri x=0.4 vanadyum katkili 6rnekte
10K’ de 0 Teslada 8.4 10°A/cm’ olarak hesaplanmstir.
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M-H ve M-T ol¢iim sonuclarindan artan sicaklikla manyetizasyon degerlerinde
azalma gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni olarak, drnegin siiperiletken fazdan normal faza
gecme egiliminin artmasiyla, perdeleme akimlarinin artan sicaklikla azalmasi olabilecegi
diistiniilmiistiir.

Sonug olarak, SEM, XRD ol¢iimlerinin, M-H ve M-T o6lctimleri ve J. degerleri ile
uyumlu oldugu bulunmustur. Yapilan 6l¢iimler, drneklerin yapisi igerisindeki siiperiletken
fazin saf MgB, oldugunu, vanadyumun yapi igerisinde ¢esitli safsizlik fazlar olarak ortaya
ciktigin1 gostermistir.

Kritik akim yogunluk degerindeki artis ise ancak katki maddesinin veya olusacak

safsizlik fazlarinin tuzaklama merkezlerini arttirip artirmamasina baglanmastir.
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