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OZET

FULLEREN(C60) KATKILANDIRILMIS MGB, SUPERILETKENININ
FiZIKSEL OZELLIKLERI

SANLI, Gokhan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Fizik Ana Bilim Dal1
Danisman : Dog. Dr. Ahmet KILIC
Ocak 2014, 38 sayfa

Bu tez calismasinda, genel formiilii MgB, olan numuneye 0,050g, 0,075g ve 0,125g
fulleren(C60) eklenmesiyle, katihal reaksiyon yontemi kullanilarak argon atmosferinde
numune iretimi yapilmistir. Uretilen bu numunelerin yapisal ve manyetik 6zellikleri
incelenmistir. Numunelerin yapisal karakterizasyonu X-1sin1 toz kirinimi (XRD) teknigi
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ol¢timleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Manyetik ozellikleri ise AC alinganlik l¢timleri ile belirlenmistir. Numunelerin X-1sin1
kirmimi desenlerinden tiim katkilama oranlarinda ana yapmin olustugu ve kirinim
desenlerinin ana faz olan MgB;’ye ait oldugu gézlenmistir. Kritik sicaklik degerleri AC
alinganhik olgiimleri ile belirlendi. Olgiimlerde, katkilama miktarmin artmasiyla Tc

degerinin azaldig1 goriilmistiir.

Anahtar Sozciikler: MgB,, C60 katkisi, AC Susceptibility, XRD



SUMMARY

PHYSICAL PROPERTIES OF THE FULLEREN(C60) ADDED MGB,
SUPERCONDUCTORS

SANLI, Gokhan
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor . Assoc. Professor Dr. Ahmet KILIC
January 2014, 38 pages

In this thesis, preparation of samples in the form of the main formula MgB, by adding
0,050g, 0,075g and 0,125g fullerene(C60), has been carried out by using solid state
reaction method in the argon atmosphere. The structural and magnetic properties of
prepared samples are investigated. Structural characterization of samples is performed
by X-ray powder diffraction (XRD) technique and Scanning Electron Microscopy
(SEM) measurements. Magnetic properties were determined by AC susceptibility
measurements. Main structure and the diffraction patterns of the MgB, are observed by
the X-ray diffraction patterns of the samples. The critical temperature (Tc) of the
samples is determined by the AC susceptibility measurements. This measurements
showed that, Tc is decreased with increasing amount of the adding C60.

Keywords: MgB,, C60 doping, AC Susceptibility, XRD



ON SOZ

Bu tez ¢alismasinda MgB, numunesine farkli miktarlarda C60 katkilanarak argon
atmosferi altinda katihal reaksiyon yontemi kullanilarak numuneler iiretilmistir. Uretilen
numunelerin yapisal ozellikleri XRD ve SEM goriintiileri incelenerek, manyetik
ozellikleri ise AC alinganliklari dlgiilerek belirlenmistir. Uretilen numunelerin tiimiinde
beklenildigi gibi MgB;’ye ait ana yapinin olustugu gdzlenmistir. Uretilen numunelerin
SEM goriintiileri incelendiginde MgB;’ye ait homojen ve karakteristik kristal yapinin
olustugu goriilmiistiir. Kritik sicaklik dlgtimleri AC alinganliklar1 dl¢iilerek bulunmus

ve C60 katkisi ile beklendigi gibi kritik sicakliklarinda azalma gézlemlenmistir.

Yiiksek lisans ¢aligmalarim boyunca, bilgi ve Onerileri ile ¢aligmalarima yon vererek
katki saglayan ve her konuda destegini esirgemeyen danigmanim Sayin Dog. Dr. Ahmet
KILIC’ a ve yine ¢aligmalarim boyunca bilgi ve deneyimini esirgemeyen ve her konuda
yardimci olan hocam sayin Prof. Dr. Refik KAYALI’ ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica deneysel calismalarin yapilmasinda emegi gegen Doktora 6grencisi Ebru
KILICARSLAN nezdinde Ankara Universitesi Siiperiletken Teknolojileri Arastirma ve

Uygulama Merkezi’ndeki tiim ¢alisanlara tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezi, sadece bu calismam boyunca degil, tiim 6grenim hayatim boyunca maddi ve manevi
koruyuculugumu tstlenen babam Ali SANLI’ ya, annem Sahre SANLI’ ya, kardeslerime ve
hayat arkadasim Sema SANLI’ ya ithaf ediyorum.
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BOLUM I
GIRIS

Stiperiletkenlik 1911 yilinda Hollandali fizik¢i Heike Kamerlinh Onnes tarafindan
kesfedildi. Onnes bu caligmasindan dolay1r 1913°te Nobel odiiliine layik goriildi. K.
Onnes 1908 yilinda helyumu sivilastirdi ve 1911 de civa iizerinde yaptig1 deneylerde
4,2 K de civanin DC akima kars1 direng gostermedigini ortaya koydu. Burada 4,2 K saf

civa i¢in sliperiletkenlige gecis sicakligidir ve T ile gosterilir.

p (Qrm) 4

() - isnge

(b)

i >

T T K)

Sekil 1.1. Ozdirencin sicaklikla degisimini gdsteren grafik (a) Metal (b) Siiperiletken

Zaman icerisinde baska elementlerin ve bilesiklerin de siiperiletken oldugu kesfedildi.
Sifir direncin yam sira kusursuz diamanyetizma 6zelligi, kesfedilen siiperiletkenler icin
ortak bir Ozelliktir. Kusursuz diamanyetizma 06zelligi siiperiletkenligin kesfinden
yaklagik 22 yil sonra W. Meissner ve R. Ochsenfeld tarafindan go6zlendi.
Elektromanyetizma agisindan Meissner olaymin ilk agiklamasi 1935 yilinda London
kardesler tarafindan yapilmistir. Boylece siiperiletkenligin iki temel 6zelligi, klasik fizik

acisindan makroskopik diizeyde anlasilabilir hale gelmistir.

1950 yilinda V. Ginzburg ve L. Landau genel simetri Ozelliklerine dayali

stiperiletkenlere teorik aciklama getirmislerdir. Fakat Ginzburg-Landau teorisi



stiperiletkenlerin  makroskobik 6zelliklerini aciklamasina ragmen mikroskobik

ozelliklerini agiklamakta yetersiz kalmstir.

1957 yilinda stiperiletkenligi anlamaya yonelik ilk teori John Barden, Leon Cooper ve
Robert Shcrieffer tafindan gelistirilmistir. Yine ayn1 yil siiperiletkenlerin Tip I ve Tip 11
stiperiletkenler diye ikiye ayrildigi bulunmustur. 1962 yilinda Brian D. Josephson 2 mm
kalinliginda yalitkan bir engel ile ayrilmis iki siiperiletken arasinda tlinelleme akiminin

oldugunu kesfetmistir.

Yakin bir zamana kadar bilinen en yiiksek kritik sicakliga (23,2 K) sahip siiperiletken
niyobyum germanyum (NbzGe) alasimi idi. Ama 1986 yilinin baslarinda Isvigre IBM
Aragtirma Laboratuarlarinda, J. George Bednorz ve Kral Alex Miiller, siiperiletkenlik
alaninda devrim yaratan bir kesifte bulunmuslardir. Bu aragtirmacilar Lantanyum-
Baryum-Bakir oksijen bilesiginin yaklagik 35 K civarinda siiperiletken oldugunu
kesfetmislerdir. Boylece 1986 yili yiiksek sicaklik siiperiletkenligi lizerine yapilan

calismalarin baslangici sayilmstir.

Alabama ve Houston iiniversitesindeki arastirma gruplart 1987 yilinin baslarinda
yitriyum, baryum, bakir ve oksijenden (YBa;CuzO;) olusan karisik bir fazda 92 K
civarinda bir sicaklikta siiperiletkenlik gdézlemislerdir. 92 K’nin daha ucuz ve kolayca
bulunabilen sivi azotun kaynama sicakligr olan 77 K’nin iizerinde olmasindan dolay1

yiiksek sicaklik siiperiletkenligi i¢in bir doniim noktasi olmustur.

1988 yilinda TI-Ca-Ba-Cu-O sentezi ile yapilan c¢aligmada siiperiletkenlige gegis
sicakligi 120 K olarak bulunmustur. Bundan 5 yil sonra talyum yerine civa konularak
yapilan calisgmada HgBa,Ca,CuzOg siiperiletkeninin kritik sicakligit 133 K olarak

bulunmustur (Sheng ve Hermann, 1988).

2001 yilinda ilk defa metalik bir siiperiletken olan magnezyum boriiriin (MgB,) 39 K
gibi yiiksek bir kritik sicaklifa sahip oldugunu Prof. J. Akimitsu bulmustur. MgB,
lizerine yapilan yogun calismalar bu siiperiletkenin 20 K’de santimetre kare basina
tizerinden bir milyon amperin {lizerinde akim gegirebildigini ve siiperiletkenligin

bozulmadigini gostermistir. Yiiksek kritik sicaklik ve akim yogunluguna sahip olan



MgB;,’nin ayn1 zamanda diisiik maliyetli olmasi, bu siiperiletkeni digerlerinden avantajl

duruma getirmistir (Nagamatsu vd., 2001).



BOLUM 11
SUPERILETKENLIGIN TEORISi
2.1 Giris

Bu boliimde kritik sicakliktan sonra stiperiletkenlige gecisi belirleyen diger faktorleri
gorecegiz. Daha sonra siiperiletkenligi anlamaya yonelik gelistirilen teorileri ve yapilan

calismalar1 daha yakindan gorecegiz.
2.2 Kritik Manyetik Alan (H.)

Stiperiletken gecislerini belirleyen bir diger faktdrde kritik manyetik alandir. Nasil bir
stiperiletken kritik sicakligin lizerinde normal direng, altinda sifir direng gosteriyorsa bir
stiperiletken icin kritik manyetik alanda Oyledir. Siiperiletken durumda malzemeye bir
dis manyetik alan uygulandiginda, alanin belirli bir degerine kadar malzeme
stiperiletkenligini korurken yeteri kadar giiclii bir manyetik alan siiperiletkenligi yok
edebilir ve normal direng tekrar ortaya ¢ikabilir. Siiperiletkenligi bozan ve sicakligin bir
fonksiyonu olan bu alan kritik manyetik alan (H.) olarak adlandirilir. Kritik manyetik

alanin sicakliga bagimliligy;

H. = H.(0) l1 — <Tic>zl (2.1)

Burada H:(0) mutlak sifirdaki kritik manyetik alandir. Kritik manyetik alan sicaklik
kadar malzemenin cinsine de baghdir. Siiperiletken malzemelerin teknolojinin her
alaninda ekonomik olarak uygulana bilmesi i¢in oncelikle kritik sicaklik ve alanmi biiyiik

degerlere tasimak gereklidir .
2.3 Izotop Etkisi
Teorik calismalar1 Frohlich tarafindan yapilan ve 1950’lerde Maxwell ve Reynolds

tarafindan kesfedilen izotop etkisi, dogru bir siiperiletken teorisi gelistirme yolunda ¢ok

onemli bir adim olmustur.



Civanmn farkli izotoplart ilizerindeki bir ¢aligma, kritik sicaklik ve izotop Kkiitleleri
arasinda bir baglantinin varligint ortaya koymustur. Civanin atomik kiitlesi 199.5 ten

203.4’e degistiginde T,= 4.18 K’den 4.14 K’e inmistir. Buradan da herhangi bir element

i¢cin Tcv/M = sabit oldugu sonucuna ulasilmustir.

Izotop Kkiitlesi kristal orgiiniin bir karakteristigi oldugu icin orgiiniin 6zelliklerini
etkileyebilmektedir. Ciinkii her izotop farkli elektron diizenine yani farkli bir orgii
yapisina sahiptir. Elektron sisteminden kaynaklanan siiperiletkenligin de izotop
kiitlesine, yani 6rgii durumuna bagliliginin gosterilebilmis olmasi bizi siiperiletkenligin

elektronlarla 6rgii arasindaki etkilesmeden kaynaklandigi sonucuna gotiiriir.

Frohlich,  elektron-fonon  (6rgli  tiitresimi)  etkilesmesinin  iki  elektronu
ciftlendirebilecegini ve bdylece elektronlarin sanki aralarinda dogrudan bir etkilesme
varmig gibi davranabilecegini ileri slirmiistiir. Frohlich, siiperiletkenlige yol agan
etkilesmede fononlarin rol oynadig: fikrini; izotop etkisi deneysel olarak kesfedilmeden

once Ongormustur.

Elektron-fonon etkilesmesinin siiperiletkenlige yol agmasi gercegi, siiperiletkenlerin

normal durumda nigin kot birer iletken olduklarini da agiklar.

Giglii elektron-fonon etkilesmesine sahip olanlar oda sicakliginda kotii iletkendirler.
Oysa, zayif elektron-fonon etkilesmesine sahip olan soy metaller oda sicakliinda ¢ok

1yi iletken olmalarina ragmen ¢ok diisiik sicakliklarda bile siiperiletken hale gecemezler.

2.4 Kritik Akim

Kritik akim, bir siiperiletkende akimin bir direngle karsilastigi andaki biiyiikliigii olarak
tanimlanir. Direng ilk olarak ylizeyin herhangi bir kisminda toplam manyetik alan
degeri kritik manyetik alan degeri H¢’ye eristiginde goriiliir. Ancak cisimlerin geometrik
sekilleri (demanyetizasyon faktoril) nedeniyle manyetik alan tiim ylizeylere ayni oranda
etkimeyebilir. Ornegin, manyetik alan i¢indeki bir kiirenin ekvator ¢evresi manyetik aki
cizgilerinin yogunlugu nedeniyle kritik manyetik alan H; degerine daha c¢abuk ulasarak

ekvator ¢evresini normal hale gecirir ve diger bolgeler siiperiltken olmaya devam eder.



Ancak bu durum II tip siiperiletkenlerdeki siiperiletken-normal durum gegisleri ile

karigtirilmamalidir.

Kritik akim yogunlugunu incelemek i¢in silindirik yapida, r yarigapli yeterince ince

(r=M) stiperiletken bir tel diisiinelim. Bu telden I akim1 gegirilirse Amper Yasasina gore;
%E.dizﬂolzﬂof f.d§ (2.2)

siiperiletken teli ¢evreleyen bir B alam olusur. Bu esitlikten B= pgl/2nr esitligi elde
edilir ve B degeri B degerine ulastiginda teldeki akimda kritik degerine ulasir, ¢iinkii
kritik akim siiperiletkende kritik manyetik alani olusturan akimdan biiyiik olamaz.

Kritik akim olma durumunda tel siiperileletken olma 6zelligini tamamen kaybeder. Bu

durumda kritik akim;
B¢

I = 2nr— (2.3)
Ho

ve kritik akim yogunlugu da;

B¢
Jc= ZW (2.4)
seklinde ifade edilir.

Il. Tip stiperiletkenlerin kesfine kadarki siirecte I. Tip siiperiletkenler yiiksek akimlar
tasimadiklart igin pratikte kullanilmamislardir. II. Tip siiperiletkenlerin kesfi ile 1. Tip
ve II. Tip siiperiletkenlerin tasiyabildikleri akim degerleri arasinda biiyiik fark goriilmiis
boylece hem II. Tip siiperiletkenler iizerine ¢alismalar yogunlasmis hem de endiistride

yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir .



# Kritik Manyetik Alan

He

Kritik Sicakhk

Sekil 2.1. Kritik yiizey faz diyagrami
2.5 Meissner Etkisi

Bir siiperiletken magnetik alan igerisinde sogutularak gegis sicakligina getirilirse,
magnetik indiksiyon c¢izgileri disar itilir. Bu 6zellik Sekil 2.2 (a)’ da goriildiigii gibi,
Meissner etkisi olarak adlandirilir ve sifir direngten sonra siiperiletkenlerin bilinen en
belirgin 6zelligi olarak tanimlanir. Meissner etkisi bir siiperiletkenin, iginde B=0 olacak

sekilde davrandigini gosterir.

A

a) b)

Sekil 2.2. Meissner Etkisi
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Bu sonucun ¢ok kullanigl bir ifadesini, B, ’ya paralel yonde ince ve uzun bir serit

bicimindeki numuneyi goz oniine alarak buluruz.

B=B,+47M =0 (2.5)

CGS sisteminde Denklem 2.5°teki B, uygulanan manyetik alandir. Denklem 2.5’i
kullarak agagidaki ifade elde edir,

S (2.6)

Bu oran diamagnetik alinganlig1 verir. Siiperiletken icin alinganlik s ile gosterilecek

olursa;

1

- (2.7)

As =
seklindedir.

Stiperiletkenin gozlenen bu 06zelligi, direncin ortadan kalkmasi yiiziinden olusmus

degildir. Ohm yasasina gore;

i

Il
o)
~

(2.8)

burada f akim yogunlugudur. f sabit tutulurken 6z direng sifira giderse E sifir olmalidir.

Faraday yasasinadan elde edilen Maxwell denkleminden;

VXE=—— (2.9)

9% _ 0 (2.10)



bulunur. Bu sekilde, ideal bir iletkende manyetik akinin degigsmedigi gosterilmis olur.
Yani, sogutma sirasinda gecis sicakliginda, metaldeki manyetik aki sabit kalmaktadir.
Iste Meissner etkisi bu sonucun karsitin1 ortaya koymakta ve tam bir diamagnetikligin

stiperiletkenlik halinin temel 6zelligi oldugu sdylemektedir.

Elektronlarin ortalama serbest yollarinin sonsuz oldugu ideal bir iletken ile sliperiletken
arasinda bir fark daha olmasi beklenir. Konuyu ayrintili olarak inceledigimizde
goriilecektir ki ideal iletken magnetik alan icerisine konuldugunda kalict bir girdap
akimlar1 perdelemesi olusturamaz: magnetik alan bir saatlik siire i¢cinde 1 cm kadar

derinlige niifuz eder.

Meissner-Ochsenfeld deney kosullart altinda bir siiper iletken igin beklenen
miknatislanma egrisini Sekil 2.3 (a)’da gostermistir. Bu egri, magnetik alan yoniinde
uzatilmis silindir seklinde bir numune icin yaklasik olarak dogru olur. Bu yapiya uyan
bir ¢cok saf madde bulunur; onceleri yumusak siiperiletken denilen bu tiir maddeler
giintimiizde I. tiir siiper iletken olarak adlandirilir. 1. tiir siiperiletkenlerin H¢ degerleri

cok diisiik oldugundan siiperiletken miknatis yapiminda kullanislt degillerdir.

M [ -M .
Siiperiletken
durum i _
: Girdap Normal
! durumu durum
I . —
. | . | .
0 Hc H o Hfl Hc l{lz H
a) b)

Sekil 2.3. Manyetik alandaki davraniglarina gore (a) I. tip siiperiletken (b) II. tip

stiperiletken

Diger maddeler Sekil 2.3 (b)’de gosterilen miknatislanma egrisine uyarlar ve II. Tip
stiperiletken adini alirlar. Bunlar genellikle normal durumda yiiksek elektrik 6zdirencine

sahip, yani elektronik ortalama serbest yollar1 kii¢iik olan alagim veya ge¢is metalleridir.
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Il. Tip siiperiletkenlerde bu 6zellik He, gibi bir kritik alan degerine kadar siirer. Daha
diistik bir kritik Hey alani ile tist Hep alani arasindaki degerde aki yogunlugu B # 0 olup
Meissner etkisi tam olusmamis olur. He; nin degeri, gegis olaymin termodinamik
incelemesinden bulunan H; degerinin 100 kati1 veya daha fazlasi olabilir. Hep ile He
arasinda siiperiletken igerisinde Obekler halinde manyetik aki olusur ve buna girdap
durumu (vortex) denir. Nb, Al ve Ge’den olusan bir alasimda sivi helyum sicakliginda
410 kG (41 tesla) degerinde, PbMogSg’de ise 540 kG degerinde kritik Hep gézlenmistir.

Ticari amagla yapilan siiperiletken sarimli solenoidler ile 100 kG siddetinde yiiksek ve
kararli magnetik alanlar elde edilebilmektedir. Bu maddeler magnetik rezonans

tomografisi gibi 6nemli tip uygulamalari i¢in ¢ok dnemlidir .

2.6 London Denklemi

Meissner etkisi siiperiletken durumda y=—1/4m (CGS) veya y=—1 (SI) kadar bir
manyetik duygunluk anlamina gelir. Bu genel sonu¢ her durumu agiklar gibi goriinse
de, ince filmlerde magnetik aki bulunusunu agiklayamaz. London kardesler, Maxwell
denklemlerini baslangi¢ olarak kullanip Ohm yasasini zamana bagl olarak kabul ederek

London denklemini One sturdiiler.

Normal durumda bir metalin elektriksel iletkenligi

~
Il
Q
T

(2.11)

seklinde Ohm kanunu ile tanimlanir. Faraday yasasi ve Amper kanunundan elde edilen

Maxwell denklemlerini yazarsak;

_ . 0B

VXE =—— 2.12
T (2.12)

Lo , aD

VXB=puug] +— (2.13)

Jt
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Ozdirencin olmadiginda E elektrik alaninin varliginda serbest bir elektron i¢in hareket

denklemi;
dv _ E 2.14
mdt = —e (2.14)

olarak verilir. Klasik olarak akim yogunlugu yazilirsa,

Js = —ngeVs (2.15)

—

Denklem 2.15°te e; elektronun yiikii, ng; birim hacimdeki elektron sayisi ve V; ise

elektronun siiriiklenme hizidir. Denklem 2.15’den VS cekilip Denklem 2.14°te yerine

yazilirsa,
- m 6]:
E = n, eza_t (216)

olarak elde edilir ve bu 1. London denklemi olarak bilinir. Yukaridaki denklemin her iki

tarafinin da rotasyoneli alinirsa;

—

m -
= VX J, (2.17)

9]
T nge?at

iy

v x

Denklem 2.17 elde edilir ve buradan da,

0B m 0
ot pons e? ot

(V?B) (2.18)

Denklem 2.18 elde edilir. Bu denklemin sagindaki ifadenin ilk ¢arpan terimine London

niifuz derinligi denir ve Denklem 2.19’daki gibi verilir;

AL=< m )1/2 (2.19)
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London denkleminin Meissner etkisi ile uyum igerisinde oldugu gosterilebilir.

Yukaridaki denklemde A; 'nin tanimi1 kullanilarak zamana gore integrali alinirsa;
12V%(B - B,) = (B — B,) (2.20)

bulunur. Burada By=B(t = 0) ‘daki magnetik alan, Meissner etkisi ile yakin bir

benzerlik kurabilmek i¢in sifir se¢ilirse,
12V2F = B (2.21)

Denklem 2.21’in ¢6ziimii,

B(x) = B(0) exp (— ;—L) (2.22)

seklindedir. B(0), x=0 sinirindaki manyetik alandir. x=0" dan +x bdolgesini kapsayan bir
stiperiletkene —x’ den +x’ e yonelmis bir manyetik alan uygulanirsa Denklem 2.22
manyetik alanin siiperiletkene girebilecegi bir bolge tanimlar. London sizma derinligi

normal durum igin sonsuz olacagindan x < 0 bdlgesi i¢in B(x) = B(0) olmalidir.

x > 0 icin ise B(x) iistel olarak azalacaktir. Sekil 2.4’ te, dis manyetik alanin madde
icine girisi goriilmektedir. Bu durumda, niifuz derinligi A, manyetik alanin e~!

degerine diistiigii uzaklik olarak tammlanir. Saf siiperiletkenlerde tipik olarak 1~500 A
kadardir.

Sekil 2.4. Uygulanan bir manyetik alanin yar1 sosuz bir siiperiletken icerisine girisi
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Ince bir filme uygulanan manyetik alan, eger film kalinlig1 A; den kiigiikse, diizgiin bir
sekilde film igerisine niifuz eder bu nedenle ince filmde Meissner etkisi tam olusmaz.
Ince filimde uyartilan alan B, dan c¢ok daha kiiciiktiir ve siiperiletkenin enerji
yogunluguna By nin ¢ok az etkisi olur. Buna gore, manyetik alana paralel ince filmlerde

H. kritik alan1 ¢cok yiiksek olur.
2.7 Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) Teorisi

BCS teorisi bir siiperiletkenin en 6nemli iki temel 6zelligi olan miikkemmel iletkenlik ve
kusursuz diamagnetizmay1 agiklamaktadir. BCS teorisi fononlar yardimiyla iki elektron
arasinda ortaya ¢ikan etkilesmenin bu elektronlar arasinda g¢ekici kuvvet olusturacagi
esasina dayanir. Elektron-fonon-elektron etkilesmesi sonucu olusan c¢ekici kuvvet

Cooper Cifti olarak bilinen elektron ¢iftinin olusumuna yol agar.

Cooper ¢ifti olusumunu aciklayabilmek i¢in elektronlarin fermi sivisi igerisinde
bulundugu diisiiniilebilir. Orgii sicakligi mutlak sifir sicakligina dogru diisiiriildiigiinde,
orgii titresimi azalir. Eger bir elektron ara yer konumuna girerse, diisiik sicaklikta iyon
korlarmin 1sisal hareketliliginden kaynaklanan o6rgii deformasyonundan daha biiyiik
olabilen belirgin bir deformasyona neden olur. Elektron etkilesme bolgesinden
uzaklastiginda dahi 6rgii bozulmasi kendisini koruyacak ve bdlgesel olusan art1 yiik
yogunlugu diger bir elektronu kendisine dogru ¢eker. Boylece iki elektron arasinda
bilinen Coulomb itme kuvvetinin yerini daha baskin olan gekici elektron-elektron

etkilesme kuvveti alir.

Momentumlart k Ve -k olan birbirine zit yonde bir ¢ift elektronun olusturdugu Cooper
¢ifti 2e yiikine ve 2m  kiitlesine sahip bir pargacik gibidir. Toplam spini ve
momentumu sifir oldugundan bir bozon gibi davranirlar. Bu 6zelliklerinden dolayr da
Pauli disarlama ilkesine uymazlar ve fermi enerjisinde bir yasak enerji aralifi
olustururlar. Siiperiletken, Cooper c¢iftleri ¢iftlenmemis iki elektronun enerjisinden daha
diisiik enerjiye sahiptir ve enerji araligi E = 3.5kgT, ile verilir. Yalnizca T, nin altinda
olusan bu enerji araligi, siiperiletken elektronlar1 araligin {stiinde yer alan normal
elektronlardan ayirir. Boylece siiperiletken elektronlarin iletkenligi, araligin tizerindeki

normal elektronlarin iletkenligini kisa devre yapar.
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BOLUM 111

MAGNEZYUM BORUR

3.1 Giris

MgB, 1950’lerden bu yana bilinen bir bor bilesigidir. 1950’lerden bu yana bilinen bir
bilesik olmasina ragmen siiperiletken 6zelligi 2001 yilinin baslarinda Japonya da J.
Akimitsu ve gurubu tarafindan bulunmustur (Nagamatsu vd., 2001). MgB,’nin gegis
sicakligit 39 K dir. Bir intermetalik bilesikte 39 K gibi bir yiiksek sicaklikta
stiperiletkenlige ge¢isin goriillmesi MgB,’yi énemli bir siiperiletken haline getirmistir.
Bu bdliimde magnezyum boriir ve magnezyum bortiriin kristal yapist ve magnezyum

boriire yapilan bazi katkilar1 gérecegiz.

3.2 Magnezyum Boriir (MgB.)’iin kristal yapisi

MgB; de, kristal yapidaki hekzagonal siki paketli magnezyum atomlar1 arasina grafit
tipi bor atomlar1 yerlesmistir. Her magnezyum atomu, bor atomlarinin olusturdugu
altigenlerin merkezinde yer almaktadir. Hekzogonal diizlem i¢i orgii parametresi;
a=0.3086 nm ve diizlemler arasi orgii parametresi ¢=0.3524 nm olup, bu degerler

magnezyum ve bor atomlarinin baslangi¢ diizenine gore degismektedir.

Sekil 3.1. MgB; nin kristal yapis1
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MgB,’nin yiiksek kritik sicakliga sahip olmasinin sebebi, belli elektronlarla belli 6rgii
titresimleri arasindaki etkilesmenin giiclii olmasidir. Burada meydana gelen giiclii
etkilesim MgBy’nin  kristal yapis1 ile elektronlarin  baglanma durumlarindan
kaynaklanmaktadir. Iletkenlikten sorumlu olan elektronlarin  bor katmaninda
bulunduklar1 kabul edilmektedir. Hekzagonal diizlem icinde ¢ok giiclii bir baglanma
varken, diizlemler arast ¢ok zayif bir baglanma s6z konusudur. Diizlemsel baglarin
iletim elektronlar1 diizlem i¢i Orgii titresimlerinden ¢ok giigli bir sekilde
etkilenmektedirler. Etkilesme mekanizmasinin BCS teorisinde oldugu gibi fonon degis
tokusuna dayandigi bilinmektedir. Bu giiclii etkilesme veya ciftlesme mekanizmasi

yiiksek sicakliklara kadar stiperiletkenligin korunmasini saglamaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar siiperiletken magnezyum boriiriin 20 K’de santimetre
kare bagina bir milyon amperin iizerinde akim gegmeye uygun oldugunu ve siiperiletken

0zelliginden hig bir sey kaybetmedigini gostermistir.

Yiiksek gecis sicaklig, diisiik yogunlugu ve hem magnezyumun hem de borun tabiatta
bolca bulunmalari teknoloji igin MgB,’yi 6nemli bir malzeme haline getirmistir. Ama
stiperiletken tel tiretiminde MgB; nin baslangic malzemesi olarak toz formunda olmasi
uygun bir kilif malzemesi olmadan tel yapimina elverisli olmadigim1 gostermektedir.
Ayrica kullanilacak kilif malzemesinin siiperiletkenlige zarar vermemekle birlikte
termal, elektrik ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmas1 ve MgB; ile reaksiyona girmemesi
cok onemlidir (Egilmez vd., 2004).

Baslangic malzemesi olarak toz formda elde edilen MgB,’yi tel hale getirmek igin
kullanilan en ekonomik ve en pratik ydntem tiip icinde toz (TIT) ydntemidir. Bu
yontemde siiperiletken toz siinek bir metal tiip icerisine doldurulur ve daha sonra
mekanik yontemlerle daha uygun c¢aplara indirilir. Kilif malzemesi olarak Ag, Fe, Cu,
Ni, Nb, Ta kullanilmistir. Bunlar igerisinde en ekonomik olani Fe’dir. Fe ayn1 zamanda
MgB, etkilesmeyen ve dis manyetik alan etkilerine karst manyetik perdeleme
olusturmasi sebebiyle siiperiletken tellerin tiretiminde tercih sebebidir (Horvat vd.,
2002; Wang vd., 2001). Bakir da ucuz ve kolay deforme edilebilen bir malzeme
olmasindan dolay1 kilif malzemesi olarak kullanilmaktadir (Glowacki vd., 2001). Ama

yiiksek sicaklikta yapilan tavlama islemlerinde MgB; ile etkilestigi igin kritik akim
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yogunlugunu belli oranda diisiirmektedir. Nb ve Ta’da bor ve magnezyum ile

reaksiyona girmemesi sebebiyle kilif olarak tercih edilmektedir (Feng vd., 2003).

3.3 Magnezyum Boriire Degisik Materyal Katkilamalari

Elektrik akimi bir siiperiletkenden gegtigi zaman kiiciik elektron girdaplari olusturur. Bu
elektron girdaplari malzemede enerjinin sogrulmasimna ve malzemenin siiperiletkenlik
Ozelliginin kaybolmasma sebep olur. Siiperiletkenligi saglamak i¢in bu elektron
girdaplarinin egale etmek gerekir. Bu girdaplarin merkezine yabancit bir atom
yerlestirildiginde girdaplar artik hareket edemeyecek, delinecek veya nanometre
mertebesinde kiictiltiilerek siiperiletkenligi bozmayacaktir. Bunun i¢inde bu girdaplarin

hareketini engelleyici ama elektrik akimini gegiren yabanci katkilar eklemek gerekir.

Ti veya Al, MgB; ile kullanilarak partikiiller arasi bosluklarin doldurulmasini ve
partikiillerin birbirine baglanmasini saglamaktadir (Fu vd., 2003). Ti hekzagonal kristal
yaptya sahip olmasindan dolay1 MgB;’ye benzemektedir ve daha kiigiik hacme sahiptir.
Ayni zamanda Ti yiiksek ergime sicakligina sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayr Ti,
MgBy’ye katkilandirilmis ve kritik akim yogunlugunu onemli derecede artirmistir

(Gencer vd., 2005).

Katki malzemesi olarak kullanilan Mg ise yumusak ve ergime sicakligi diisiik oldugu
icin rahatlikla MgB; icerisine akarak partikiiller arasinda baglanti olusturmaktadir
(Egilmez vd., 2004). Ayn1 zamanda katkilanan fazla Mg yiiksek sicakliklarda tavlama
sirasinda bakir kilifli tellerin i¢ duvarlarinda olusan MgCu, katmaninin olusumu
sirasinda siiperiletken ¢ekirdekteki Mg’un difiizyonu ile ortaya ¢ikan MgB; un kimyasal
oranint  korunmasinit saglayarak siiperiletkenligin bozulmasini engellemektedir.
Pargaciklar arasindaki baglantiyr artirma ve daha homojen MgB; ve Mg / Ti karigimi
elde edilmesi agisindan 1sisal tavlama metodu da oldukca sik¢a kullanilan bir metotdur
(Yamamoto vd., 2003). Yapilan ¢alismalarda Mg (Okur vd., 2005) ve Ti (Kilig vd.,
2004) katkilarinin akim yogunlugunu ve gegis sicakligini olduk¢a artirdigini ortaya
koymaktadir.
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Zr katkilamakta kritik akim yogunlugunu artirmaktadir. (Mg1-«ZrxBz)’nin farkli oranda
hazirlanan 6rneklerinden en iyi kritik akim yogunlugu degeri Mgp oZr1B>’ye aittir. 5 K
ve 0.56 T°da 2.1 x10° A/cm? ile 20 K ve 0 T’da 1.83 x10° A/cm?dir (Feng vd., 2001).

Canfield ve gurubu %5 oraninda karbon katkisi ile kritik sicakligin 4 K’a kadar diistigi
fakat 36 T’lik manyetik alana kadar siiperiletkenligin bozulmadigini gostermistir
(Riberio vd., 2003). Bu sonug yiiksek manyetik alan olusturmak igin kullanilan
stiperiletken bobinler i¢in olduk¢a Onemlidir. NbSn tipi alagimlar 30 T’dan sonra
siiperiltkenlik zelligini kaybetmektedir. TiH, katkili MgB; tellerle 230 kA/cm®lik
kritik akim yogunluguna ulasilmistir (Shimura vd., 2004).

MgB; siiperiletken teyplerde elektromanyetik 6zelliklerin artirilmasi i¢in yapilan %10
SiC katkilama 5 K’de 37 T He, ve 20 K’de 5 %10° Alcm? ile katkisiz MgB5’ye gore 30

kat kadar yiiksek akim yogunluguna ulagilmistir (Sumption vd., 2005).

Bende yapacagim calismamda Magnezyum ve Bor’u farkli stokiyometrik oranda
karistirip, farkli oranlarda Cgp katkilanacaktir. Uretilen malzemelerin X-1s1m1 kirinimi
(XRD) olgtimleri kullanilarak yapisal karakterizasyonunu yapilacaktir. Daha sonra

numunelerin AC alinganlik l¢timleri yapilacaktir.

3.4 Numunelerin Elde Edilmesi

Yigin malzeme lretimi i¢in baslangic maddeleri olarak, kompozisyonu olusturan
malzemeler Mg, B ve Fulleren C60 kullanildi. C60 katkili MgB, siiperiletken
malzemesi geleneksel katithal reaksiyon yontemi kullanilarak {retildi. Hazirlanan
malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin tayini i¢in deneysel islemler yapilmistir. Deneysel
caligmalar yapisal analizleri ve manyetik karakterizasyonu kapsamaktadir. Yapisal
analiz XRD ve SEM calismalarindan, manyetik karakterizasyon ise AC alinganlik

Ol¢timlerinden olusmaktadir.

Numunelerin hazirlanmasinda %99 saflikta Mg, %95-97 saflikta B ve %99,9 saflikta
Aldrich firmasindan temin edilen C60 tozlari kullanilmistir. Baglangic maddesi olan

MgB;’y1 hazirlamak icin Mg ve B tozlarinin miktarlar1 1:2 mol oranlarina gore
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reaksiyon denklemi ile hesaplanmistir. 5 g komposizyonu olusturacak tozlar hassas
terazide tartildiktan sonra homojen bir karisim elde edebilmek igin ball milling
cihazinda 150 rpm hizda 5 saat ogiitiilmiistiir. Ball milling cihazindaki gelik toplarin
agirhigr 1:10 olacak sekilde yani bizim numunelerimiz i¢in 50 gram agirhiginda toplar

kullanildi. Numunelerin oksijene maruz kalmamasi i¢in 6giitme islemi Ar atmosferinde

gerceklestirilmistir(Fotograf 3.1).

a b
Fotograf 3.1 Homojen Toz Hazirlamak i¢in Ar Atmosferli Glove-Box (a) ve Ball
Milling (b)

Fotograf 3.2 Isil islemde kullanilan paslanmaz gelik tiip (a) ve firin (b)

Toz karisim, Specac marka presleme aleti ile dairesel kalipta 5 ton/cm? basing altinda
preslenmistir(Fotograf 3.3). Preslenen tozlar pelet haline getirilmis ve peletler yerli
imkanlarla iiretilen paslanmaz ¢elik tiip i¢ine konulmustur. Celik tiip Ar atmosferinde
vakuma alindiktan sonra, direkt olarak 900 'C sicakhigindaki firma yerlestirilmistir

(Fotograf 3.2). Bir saat olan 1s1l islem siiresince ¢elik tiip igerisine 10 bar Ar gaz1 siirekli

18



olarak verilmistir. Daha sonra paslanmaz ¢elik tiip firindan disar1 ¢ikarilmis, hava

ortaminda sogumasi beklenmistir.

Tavlama ya da Sinterleme islemi iiretilen malzemenin erime sicakliginin hemen
altindaki sabit bir sicaklikta uzun siireli 1s1l islemdir. Siiperiletken fazi elde etmek,
bilesimi olusturan atomlar arasindaki baglar1 kuvvetlendirmek i¢in bu islem gereklidir.
Feng ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada, MgB, olusumu icin en ideal sinterleme
sicakligimin 750-850 'C araliginda oldugunu ve bu sicaklik degerlerinin istiinde ise
Magnezyumun buharlasmasindan dolayr MgB; fazinin olusumunda problemlerin ortaya
ciktigini gdrmiislerdir (Feng, 2004). Uretilen pelet halindeki MgB, siiperiletken
malzemesi, 1s1l islemde oldugu gibi, Ar atmosferi altindaki paslanmaz celik tiipe
yerlestirilmistir. Numunenin i¢inde bulundugu tiip 6nceden 900 ‘C’ye kadar 5 "C /dak
hizla 1sitilmis firina konulmus ve bir saat sinterlenmistir. Elde edilen numunelerin yapi
analizini tayin etmek iizere dncelikle XRD kirinim desenleri elde edilmis ve yapilan bu
analizler sonucunda MgB; fazinin ana faz oldugu, elde edilen pik degerlerinin literatiirle

uyum sagladigi gdzlemlenmistir.

Bu islemler 5 gram Magnezyum ve Bor karisimina sirasi ile 0,050 gram, 0,075 gram, ve

0,125 gram C60 katkilamak sureti ile her bir numune i¢in tek tek yapilmistir.

Fotograf 3.3 C60 katkili MgB; tablet numune
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3.5 X-Istm1 Kirmmin (XRD) Olgiimleri

Yapisal analizde 6nemli bir teknik olan x-151n1 kirinimi kristal yapilarin incelenmesinde
ve kristal fazlarin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte x-151n1 kirmimi
analizi malzemelerin amorf yapida olup olmadigmmi da belirlemede kullanilan bir

yontemdir.

Uretilen numunelerin yapisal karakterizasyonu Rigaku D/Max- 11IC difraktometresinde
CuK, (A = 1,5418 A, voltaj= 40kV, akim= 30mA) 1smim1 kullanilarak elde edilmistir.
Tiim 6lgiimler, oda sicakhiginda, 20° < 20 < 60" araliginda, 3 °/dak tarama hizinda
yapilmistir. Buna gore numuneler tablet halinde difraktometreye yerlestirilmistir. Bu

analizler ile malzemelerin faz yapilar1 kontrol edilmistir.

3.6 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Ol¢iimleri

Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM), yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin
numune lizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi
sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda
meydana  gelen etkilerin uygun algilayicilarda  toplanmast  ve  sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlari tiipliniin  ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital

sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir (www.elektrotekno.com).

Uretilen drneklerin SEM analizleri Carl Zeiss Evo 50 EP marka elektron mikroskobu
kullanilarak elde edilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda, numunelerimizin faz

olusumlari, yiizey formasyonlari, mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir.

3.7 AC alinganlik dl¢iimleri

AC Alinganlik Olgiimleri hali hazirda Ankara iiniversitesi Katthal Arastirma Fizigi
Laboratuvarinda bulunan 1994 yilinda alinmis Lake-Shore 7130 AC Susceptometer
yardimiyla alinmistir. Bu cihazla ilgili bilgiler 1994 yilindan beri yapilan ¢alismalarda
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sunulmus olup magnetik karakterizasyonun karsilikli indiiktans metoduyla yapilarak
gerceklestirildigine iliskin bilgiler bu tez calismasinda da verilecektir. Tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen numunelerin her biri karsilastirma yapilacagindan ayni
ebatlarda almarak cihazin numune tutucusuna yerlestirilmesi gerekmektedir. Farkli
frekanslarda olgiimler yapilabilmektedir ve bu ¢alismada 125 Hz frekans secilmistir.
Biitiin numunelerde AC alinganlik sicakligin fonksiyonu olarak farkli alan genliklerinde

alindi.

Siiperiletkenlerin magnetik 6zellikleri teknolojik kullanimlarinda énemli bir yer teskil
etmektedir. AC alinganlik Olgiimlerinin alinmasinda faz duyarli detektoriin (FDD)

onemli bir yeri vardir.

Olgiilmesi planlanan &rneklere dis bir alternatif alan uygulanarak numunede olusan
tepki Olgiilerek alinganlik degerleri bulunur. Boyle bir dis alana 6rnegin tepkisi H(t) =

Hac Sin( wt) olacak sekilde numunede bir akim indiiklenmesi olarak ortaya ¢ikar.

Dis alandan dolay1 6rnegimizde olusturulan Alternatif Akim Miknatislanmasi:

M (t) = Hi[ 2. sin(nat) — 7. cos(na)t)} 3.1)

Seklindedir. Bununla birlikte karsilikli indiiktans metoduna iliskin bobinlerde

indiiklenen gerilim ve bu gerilimden faydalanilarak elde edilen alinganlik sinyalleri:

V()= i[vnl cos(nawt) —Vn” sin(ncot)} (3.2)
n=1
MO _ 1 _ y wS Ly Cos(nwt) + 77Sin(nwt)] (3.3)
d Vv dt <
, oV, " OZVn"
= — Ve ¥, =——
I HLE Y T VA f (3.4)
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o =Xn +iZ, (3.5)

Seklinde elde edilir. FDD dedektorii bir kilitlemeli yilikselte¢ yardimiyla okunan

sinyalin iki bilesenini 6lgmek i¢in kullanislidir. 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 aliur. Kullamlan low-pass filtresi ile FDD’nin

¢ikisinda sirasi ile )(1 ve ;(1 Olctiliir.

FDD’ye giris sinyali dM /dt ile orantilidir. Buna gore FDD’den ¢ikan sinyal igin:

Edt=%[l\/| (7 +9)-M(p)]=-2M (p) (3.6)

seklinde bir denklem yazilabilir.

Oda sicakliginin altindaki sicakliklardaki dlglimlerimiz i¢in anilan bu sistem kapali
devre s1vi helyum kullanan bir sogutma sistemi ile 15-325 K arasinda sicaklik kontrolii

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

Diisiik sicakliklarda bulunan bobinlerden gelen sinyaller Lock-in Amplifier yardimiyla
FDD tarafindan sayisal olarak okunur ve degerler bilgisayara aktarilir. Sistemin
kontrolii bu bilgisayarla yapilmaktadir. Sistemdeki sicaklik kontrollii bir sekilde
degistirilmektedir. Ol¢iim alinan malzemenin istenilen sicaklikta sabit tutulabilmesi igin
1s1 kaybt onlenmelidir ve buda yiiksek diizeyde vakum yapabilen bir sistemle

saglanmaktadir.
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Sekil 3.2 AC Alinganlik Olgiim Sistemi Semasi (Cigek, 2009)

AC manyetik alinganlik sistem, karsilikli indiiktans teknigine dayanir. Kullanilan bobin
sistemi es eksenli i¢ ige gecmis 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 igin bu bobinler birbirlerine 6zdes ve ters sarimhidir (Sekil 3.6).
Ol¢iim sirasinda, miknatislanmasini dlciilmek istenen numune bu iki bobinden birinin

icine yerlestirilmekte olup, bu bobin numune bobini olarak adlandirilmaktadir; i¢i bos

olan diger bobin ise referans bobini olarak adlandirilir.

Bir Hye alan1 uygulamak icin kullanilan birincil bobin igerisindeki bu ikincil bobinler

indiiklenen akiyr algilamaya yarar. Adim motoru sayesinde numune bu ters sarimli
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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.

24



BOLUM IV

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 X-Istm Kirmmi(XRD) Ol¢iimleri

Uretilen numunelerin XRD kirinim desenleri sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de verilmistir. Bu
aragtirmada XRD cihaz1 olarak Rigaku D/Max- IlIC difraktometresi kullanilmistir.
Sekilde goriildiigli gibi katkisiz ve C60 katkili olan numunelerin difraksiyon piklerinin

kirmim deseni ana faz olan MgB;’ye ait oldugu goriilmektedir.

Bunun yaminda artik fazlarin 20’nin 35 ile 42" arasinda olustugu ve bu piklerin
siddetlerinin katki oranina ve kristal yonelimlerine bagli olarak degisiklik gosterdigi

anlasilmaktadir.

MgB; nin karakteristik piki 42.4" *de olan piktir ve bu pikin pik genisligi ile pik boyu
iiretilen tozlarin parcacik boyutuna da baghdir. Bilindigi gibi mikron mertebesinde
pargacik boyutuna sahip olan tozlarin pik siddetleri yiiksek ve pik genisligi ¢cok ince
olmaktadir. Eger parcacik boyutu nanometre mertebelerine (p alt1) indirgenebilmis ise
pik boylar1 keskin bir bi¢gimde kisalmaktadir ve pik genisligi de ayni oranda
bliylimektedir. Bu duruma, “genisleyici etki (broadening effect)” adi verilmektedir.
Buna ek olarak, ana yapiya katilacak olan katki elementinin veya kompozisyonunun
kristal orgii igerisine girebilmesi i¢in kat1 ¢oziiniirliigiin yiiksek olmasi gerekmektedir.
C60 katkisinin yapi icerisine dagilimi homojen bir sekilde saglanirsa ve boyutlar1 yeteri

kadar kiiciiltiilebilirse aki ¢ivileme merkezleri olarak gorev yapacag: diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.2 0,050 g C60 katkilt MgB, numunenin X-1sin1 kirinim deseni
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Sekil 4.3 0,075 g C60 katkili MgB, numunenin X-1sin1 kirinim deseni
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Sekil 4.4 0,125 g C60 katkili MgB, numunenin x-1sin1 kirmim deseni
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Katihal tepkime yontemi kullanilarak hazirlanan numunelerden katkisiz numune ile C60
katkilt MgB, numunelerinin X-1sm1 kirmim desenleri sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’de
goriilmektedir. Buna gore katkisiz ve katkili numunelerde 26= 25.20, 33.50, 42.40, 51.80,
59.9" ve 63.2 acilarinda MgB; ana fazinin pikleri olusmustur.

4.2 Taramal elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri

MgB; gibi seramik tipi siiperiletken malzemelerde yapilan katkilama ana faz igerisinde
belirli bir doyum noktasina kadar ana faz tarafindan kabul edilir ve bu orandan sonraki
fazlar dominant olarak ortaya g¢ikarlar. Bu durum ise, iyonik difiizyonda difiiz eden
iyonlarin enerjileriyle yakindan ilgilidir. Katki miktar1 arttik¢a doyum noktasina daha

cabuk gelinir.

Uretilen katkisiz MgB, numunesi ile C60 katkili MgB, numunelerinin 5000 biiyiitme
yapilarak cekilen SEM fotograflar1 incelendiginde malzemelerin biiyiikk ¢cogunlugunda
kiiresel simetrili bir yapinin mevcut oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte tiim
numunelerde katki miktar1 arttik¢a tanelerin kiigiildiigii ve topaklanmanin var oldugu

saptanmustir.
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Fotograf 4.1 Katkisiz (a), 0,075 g (b) ve 0,125 g (c) C60 katkili MgB, numunelerinin
SEM fotograflar

4.3 AC Alinganlik dl¢iimleri

Uretilen numunelerin sabit frekansta ve sabit AC alan genliklerinde sicakligin
fonksiyonu olarak AC temel harmonik alinganliklar 6l¢iilmiistiir. Numunelerin 125 Hz
sabit frekansta 80, 320 ve 1280A/m alanlarinda sicakligin fonksiyonu olarak temel
harmonik alinganliklar1 Olgiilmiistiir. Numunelerin hepsinde taneler arasi bdlgenin
stiperiletkenlige gecisleri acik bir sekilde goriilmiistiir. Tiim numunelerde katkinin

artmastyla, kritik sicakliklarin azaldig taneler aras1 bdlgenin siiperiletkenlige gecisi ve
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temel harmonik alinganligin sanal kismindaki piklerin (bulk davranisi gosteren

bolgenin) daha diisiik sicakliklara dogru kaydig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.5 Katkisiz MgB, numunenin AC alinganlik 6lgtimii
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Sekil 4.6 0,075 C60 katkilt MgB, numunenin AC alinganlik 6l¢timii
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Sekil 4.7 0,125 C60 katkilt MgB, numunenin AC alinganlik 6l¢timii
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Sekil 4.8 Katkisiz ve katkili MgB, numunelerinin AC alinganlik dl¢timleri

Sinterlenmis siiperiletkenlerin AC alinganliklarin gergel kisimlarinda iki degisik gecis
tipi gozlemlenmektedir. Bu gecislerin ilki tanelerin siiperiletkenlige gecisi, digeri ise
taneler arast bolgenin siiperiletkenlige gegisi olarak tanimlanmaktadir (Aksu, 1998;
Loegel vd, 1990). Saf numune i¢in siiperiletkenlige gegis keskin olurken katkili
numuneler i¢in katki miktar arttik¢a gecis yayvanlagmistir. Bu beklenen bir sonugtur ve

kritik sicaklig1 azaltmasina ragmen kritik akim yogunlugunu artirmaktadir.
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BOLUM IV

SONUC

MgB; 39 K kritik sicakligina sahiptir ve bu ikili alagimlar arasinda en yiliksek kritik
sicaklik degeridir. MgB;’ nin diger oksit tabanli yiiksek sicaklik stiperiletkenlere gore
daha giiclii tanecikler arasi baglantiya ve yiiksek manyetik alanlarda yiiksek kritik akim
yogunluguna (J) sahip olmasi, bu malzeme iizerinde yapilan ¢alismalar1 artirmistir. Bu
yizden MgB;, iizerine birgok katkilandirmalar yapilarak fiziksel 0Ozellikleri
aragtirtlmistir. Bu katkilandirmalar MgB;‘nin siiperiletkenlige gecis sicakligini (T¢), aki
per¢inlenmesini ve dolayisiyla kritik akim yogunlugunu (Jc) degistirmistir. MgB;
Siiperiletkeninin ~ kritik parametrelerini  olumlu yonde etkileyen malzemelerin
katkilandirilmas1 ¢aligmalart gilinlimiizde yogun olarak devam etmektedir. Bu tez
caligmasinda da, MgB; ilizerine katkilama yontemi ile Fulleren (Cgo) ekleyip kritik
parametrelerin bir degerlendirilmesi yapilmistir. Bu ¢alismanin genisletilerek yapilmasi

diistiniilmektedir.
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