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OZET

Siiperiletkenlerin teknolojide kullanilabilmesi i¢in, yiiksek kritik akim yogunluguna sahip
olmalart 6nemlidir. Siiperiletken malzemelerde kritik akim degerinin artirilmasi konusunda
pek cok calisma yapilmis ve bu ¢alismalarda, nadir toprak elementlerinin yap1 igerinde kismi
yer degisikligi, katki etkisi veya siiperiletken olmayan ikincil yapilarin katilmasi ile rastgele
civileme merkezleri olusturularak kritik akim yogunlugunun artmasi saglanmistir. Yapilan
caligmalar, yapay c¢ivileme merkezleri olusturulmasinin, kritik akim yogunlugunun
artirilmasi i¢in 6nemli bir parametre oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada YBCO seritler
katmanli olarak sol-jel ve daldirmali kaplama teknigi kullanilarak hazirlandi. 75 pm
kalinliginda Ni-%5W serit izerine, (Gd0,9H00,1)203 tampon katman kaplandi ve
karakterize edildi. Tampon katman iizerine YBCO siiperiletken katman kaplandi ve
karakterize edildi. ns-IR ve ps-UV lazer ile YBCO seritler iizerinde diizenli kusurlar
olusturularak hangi lazerin kullanilacagi tespit edildi. ps-UV lazer ile diizenli olarak noktasal
cizgisel ve dairesel kusurlar olusturularak, olusturulan kusurlarin, ¢ivileme merkezlerinin
yerini alip alamadiklar1 ve/veya hangi oranda alabildikleri kontrol edildi. Kusurlu 6rneklerin,
0-5 T araliginda manyetizasyon Olgiimleri alindi. Elde edilen M-H dongiilerinden Jc
degerleri hesaplandi. Yapilan calismanin, literatiirde mevcut olan ¢aligsmalardan en 6nemli
farki, kontrollii olarak lazer ile olusturulan yapay civileme merkezlerinin etkisinin detayl
sekilde incelenmesidir.

Bilim Kodu - 20224
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ABSTRACT

In order for superconducting materials to be used in technology, it is important that they
have a high critical current density. Many studies have been carried out on increasing the
critical current density in superconducting materials. In these studies, random artificial
pinning centers were formed by adding partial displacements, adding effects or non-
superconducting secondary structures of rare earth elements to increase the critical current
density. Studies have shown that the creation of artificial pinning centers is the important
parameter for increasing the critical current density. In this study, YBCO tapes were
prepared using sol-gel and dip coating techniques. The Ni-5%W tapes of 75 um thickness
were coated with (Gd0,9H00,1)203 buffer layer and characterized. Then YBCO
superconductor layer was coated and characterized on the buffer layer. Regular defects were
formed on the YBCO thin films with ns-IR and ps-UV lasers to determine which laser is
suitable to defect formation. Regular pulse, line, and circular defects were created with the
ps-UV laser to check that the deformations created could not be artificial pinning centers
and/or where they could be. Magnetization measurements of defective samples were taken
between 0-5 T. Jc values were calculated from the obtained M-H cycles. The most important
difference between the work presented and the studies in the literature is the detailed
examination of the laser-controlled artificial pinning centers on the superconducting surface.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
f Frekans
H D1s manyetik alan
Hc I. Tip stiperiletkenlerde kritik manyetik alan
Hci1 Il. Tip siiperiletkenlerde alt kritik manyetik alan
Hc2 Il. Tip siiperiletkenlerde iist kritik manyetik alan
I Akim
Jc Kritik akim yogunlugu
K Kelvin
M Manyetizasyon
T Sicaklik
Tc Kritik sicaklik
A S1zma derinligi
Es uyum uzunlugu
€ Enerji
X Manyetik alinganlik
Kisaltmalar Aciklamalar
BCS Bardeen-Cooper-Schrieffer teorisi
CSD Kimyasal ¢ozelti biriktirme
EDS Enerji dagilim spektroskopisi
HTS Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri
LTS Diistik sicaklik siiperiletkenleri
PIT Powder in tube
PVD Fiziksel buhar biriktirme
SEM Taramali elektron mikroskobu

XRD X 1s1n1 kirmimi



1. GIRIS

Malzemelerin sicaklik, zor, basing ve bunlarin farkli birlesimleri seklindeki etkiler altinda
farkl 6zellik gostermeleri faz doniistimii olarak adlandirilir. Fazlarin doniisiimiinde rol alan
temel etkenler sicaklik ve basingtir. Bu parametreler degistiginde farkli fazlar meydana
gelebilir. Ferroelektrik-paraelektrik (elektriksel gecisler), ferromanyetik-paramanyetik
(manyetik gegcisler), stiperiletkenlik-normaliletkenlik (iletkenlik gecisleri), austenite-
martensite (yapisal gecisler) ve kati-sivi-gaz (hal gegisleri) gegisleri, faz doniisim

turlerinden bazilaridir.

20. yiizyll baglarinda diisiik sicaklik fizigi konusunda yapilan caligmalar sonucu,
Stiperiletkenlik kavrami ortaya ¢ikmistir. Siiperiletkenlik konusundaki ilk ¢alisma, 1911
yilinda H. Kamerlingh Onnes’in, 4,2 K’de, civanin elektriksel direng¢ degerinin sifir
oldugunu bulmasidir [1, 2]. Bu bulustan sonra yapilan arastirmalarla, birgok elementin ve
bilesigin siiperiletkenlige gecis sicaklik degerleri bulundu. Siiperiletkenligin kesfinden
sonra, 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld siiperiletken bir malzemenin manyetik alan
etkisinde kritik sicakligin altina sogutuldugunda, manyetik alan ¢izgilerini disarlayarak,
diamanyetik ozellik gosterdigini buldular [3]. En genel tanimiyla siiperiletkenlik, Kritik
sicaklik (Tc) ve kritik manyetik alan (Hc) degerlerinin altinda, malzemelerin manyetik akiy1
disarlayip, sifir elektriksel direng gostermeleridir. Malzemelerde siiperiletken fazin
strdiiriilebilmesi; kritik sicaklik, kritik manyetik alan ve kritik akim yogunlugu olmak tizere
i¢ parametreye baglidir. Kritik akim yogunlugu (Jc), malzemenin direng géstermeden birim
alaninda tagiyabilecegi maksimum akimi ifade eder. Bu parametrelerden herhangi biri kritik

degerinin tizerine ¢ikarsa malzeme normal iletken haline doner.

1986 yilina kadar malzemelerde bilinen en yiiksek gegis sicakligr 23 K iken, La-Ba-Cu-O
bilesiginde gegis sicakliginin 30 K, takip eden yil Y-Ba-Cu-O bilesiginde gecis sicakliginin
92 K bulunmasi, siiperiletkenlik konusunda déniim noktas1 oldu. Metal oksit malzemelerde
gecis sicakligmin 100 K’lere kadar yiikselmesi, diisiik sicaklik siiperiletkenleri (LTS) ve
yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (HTS) olarak, gecis sicakligia gore yeni bir siniflandirma
yapilmasina neden oldu. LTS’lerin aksine HTS’lerin sivi helyum yerine sivi azot
sicakliginda kullanilabilir olmalar1, bu malzemelere olan ilgiyi ve teknolojik uygulama

potansiyelini ekonomik yonden artirdi.



Giliniimiizde 6zellikle saglik sektdriinde LTS malzemeler kullanilarak iiretilen manyetik
goriintiileme sistemleri vardir. LTS malzemeler, helyum ile sogutulmasina ragmen, giicli
fiziksel ve manyetik Ozelliklerinin yaninda, kolay islenebilirlik ve iiretilebilirlikleri
nedeniyle teknolojide kendilerine yer bulmaktadirlar. HTS malzemeler ise LTS malzemelere
oranla daha yiiksek akim tasima kapasitesine sahip olmalarina ragmen, karmasik bir kristal
yapiya sahiptirler ve iiretimleri daha zordur. HTS malzemelerin {iretimi i¢in birgok yontem
gelistirilmekte ve kullanilabilirligi artirllmaya ¢alisilmaktadir. Yapilan bu ¢alismalar sonucu
ticarilesen siiperiletken malzemeler, tel veya serit halinde iiretilmekte ve kullanilmaktadir.
Bilim insanlari, siiperiletken malzemelerin iletim hatlarinda kullanimini artirabilmek igin
iiretim maliyeti diigiik ve daha yliksek kritik akim yogunluguna sahip siiperiletken yapilar

iiretmeyi amaglamaktadirlar.

HTS’lerin kesfinden itibaren bir¢ok ¢alisma yapilmis, bizmut (BSCCO) ve yitriyum tabanl
malzemeler (YBCO) iizerinde yogunlagilmistir. YBCO’nun ¢ok ¢alisilmasinin en énemli
nedeni, yiiksek kritik akim tagima kapasitesidir. Yapilan bu g¢alismalarda yeni tiretim
teknikleri gelistirilerek hem siiperiletkenlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi hem de iiretim

maliyetinin diisiliriilmesi amaglanmaktadir.

Stiperiletkenler, manyetik alandaki davraniglarina gore 1. ve II. tip olmak tizere iki gruba
ayrilirlar. 1. Tip siiperiletkenler, diisiik kritik sicaklik degerleri ve diisiik dis manyetik
alanlarda bozulabilen yapilar1 ile endiistriyel uygulamalara sahip degildir. II. Tip
stiperiletkenler ise, Hc1 ve Hez olmak iizere, iki kritik manyetik alan degerine sahiptir. II. Tip
siiperiletkenlerde Hc1 ve Hez kritik manyetik alan degerleri arasinda, ylizeyde aki girdaplart
olusmakta, olusan bu bolgelerden manyetik alan malzemeye girmektedir. Normal ve
sliperiletken bolgeler igeren bu faza karistk durum denilmektedir. Karisik durumda
malzeme; uygulanan dig manyetik alan, Gist kritik manyetik alan degerini gecinceye kadar

stiperiletkenlik 6zelligini siirdiirmektedir.

Kristal yapidaki kusurlar, girdaplarin merkezidir ve girdaplarin hareketini engelleyebilir.
Hareketi engellenen yani givilenen girdaplar, akimla daha az etkileseceginden yiizeyden
gegen akimin artacagi diisiniilmektedir. Bu baglamda pek ¢ok calisma yapilmis ve nadir
toprak elementlerinin yap1 icinde kismi yer degisikligi veya siiperiletken olmayan yapilarin
yapt iginde rastgele dagilimi ile yapay civileme merkezleri olusturulup, Jc’nin artmasi

saglanmistir [4]. Yapilan c¢alismalar, ¢ivileme merkezleri olusturmanin, kritik akim



yogunlugunun artirilmasi i¢in 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir [5].

Stiperiletken malzemelerin teknolojide yer bulmasi i¢in yiiksek Jc degerine sahip olmalari
onemlidir. Konuyla ilgili literatiir incelendiginde, gliniimiize kadar pek ¢ok yéntemle nano
ve mikro yapilarin, ¢ivileme merkezi olarak siiperiletken yapi igerisine dahil edildigi ve bu
caligmalarda kritik akim yogunlugunun arttigi goriilmistiir [5-14]. Bu ¢alismalarda, farkli
uretim teknikleri ve farkli katkilarla, kontrolsiiz olarak yapay c¢ivileme merkezleri
olusturulmak istenmistir. Olusturulan biitiin yapay ¢ivileme merkezleri kristal yap1 iginde

rastgele dagilim gostermektedir.

Mikro boyutta malzeme islemeyi miimkiin kilan lazerlerin gelistirilmesiyle, genis bir enerji
araliginda, malzeme kesme gibi makro boyuttaki islemlerin yaninda, atomlar arasi baglari
koparma veya olusturma gibi nano boyuttaki islemlerin de yapilabilmesi miimkiin
kilinmistir. Lazerlerden elde edilen tek renkli, tek fazli, diisiik sapma 6zelligine sahip,
dagilmayan ve kontrol edilebilen 1sinlarla, malzeme yiizeyinde diizenli kusur olusturulmasi

mumkuindir.

Giintimiizde siiperiletken malzemelerin tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi siiperiletken
malzemelerin kullanim alanlarin1 sinirlandirmaktadir. Gelistirilen pek ¢ok yontemle

maliyetlerin diisliriilmesi amag¢lanmaktadir.

Bu calismada, YBCO siiperiletken ince seritler vakum ortami gerektiren diger yontemlere
oranla daha az tiretim maliyeti olan, sol-jel ve daldirma teknigi kullanilarak iiretilmeye
calisildi. YBCO seritler iizerinde; mikro boyutta kontrollii kusurlar olusturularak, bu
kusurlarin simdiye kadar yabanci atomlarin katkilanmasi veya yer degistirmesi ile
olusturulan rastgele ¢ivileme merkezlerinin yerini alip alamadigi arastirildi. Lazer ile
kontrollii sekilde olusturulan kusurlu bolgelerin, kritik akim yogunlugu tizerindeki etkileri

incelendi.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Siiperiletkenligin Tarihgesi

20. yiizy1l baglarinda diisiik sicaklik fizigi konusunda ilk 6nemli ¢alismalar, malzemelerin
Ozdiren¢ degerlerinin sicakliga bagli olarak arastirllmasidir. 1911 yilinda Kamerlingh
Onnes’in, 4,2 K’de, civada diren¢ degerinin sifir oldugunu bulmasiyla, siiperiletkenlik
kavrami ortaya c¢ikmistir. Bundan sonra birgok elementin ve bilesigin, Tc degerleri
bulunmustur. Gliniimiize kadar yapilan ¢alismalarda, kritik sicaklik degerleri bulunan bazi

element ve bilesikler Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Siiperiletkenlige ge¢is sicakliklart bulunan bazi element ve bilesiklerin listesi

[15]

Malzeme Tc(K) Yil

Hg 4,1 1911
Pb 7,2 1913
Nb 9,2 1930
NbNo.gs 15,2 1950
NbsSn 18,1 1954
Nb3A|3|4G€1/4 20-21 1966
NbsGa 20,3 1971
Nbs;Ge 23,2 1973
BaxLas xCusOy 30-35 1986
Lao,9Bao,12Cu0. (1GPa basingta) 52 1986
YBa,Cusz07 95 1987
BiszzC&zCU30lo 110 1988
T|25&2C&2CU3010 125 1988
T1,Ba,Ca,CuzO19 (7 GPa basingta) 131 1993
HgBa,Ca,Cus0sg 133 1993
HgBa,Ca,Cus0s (25 GPa basingta) 155 1993
Hgo,sPbo2Ba,Ca,CusOx 133 1994
HgBa,Ca,Cus0s (30 GPa basingta) 164 1994
MgB> 39 2001
LaFeAs 26 2008
SmFeAs 55 2009

1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld, siiperiletkenlerde manyetik akinin disarlandigini
gozlemlediler [3]. Sekil 2.1 (a)’da gortldiigi gibi, Tc veya Hc degerinin iizerinde malzeme

normal durumda olup, dis manyetik alan ¢izgileri malzeme icinden ge¢cmektedir.



Siiperiletken durumda (Sekil 2.1 (b)) ise, dis manyetik alan etkisiyle malzeme yiizeyinde dis
manyetik alan1 dengeleyecek sekilde yiizey akimi olugmakta, dis manyetik alan gizgileri
itilmekte ve malzeme i¢inde manyetik alan sifir olmaktadir. Siiperiletken fazda goriilen bu

diamanyetik 6zellik Meissner etkisi olarak adlandirilmaktadir.

(@) (b)

v

T>Tc veya H>Hc T<Tc ve H<Hc

Sekil 2.1. Siiperiletken malzemelerde goriilen Meissner etkisi

1935 yilinda London kardesler Meissner etkisini aciklayan ilk teoriyi ortaya koydular. Bu

teori ile manyetik alanin, siiperiletken malzeme igine ne kadar girebilecegini agikladilar [16].

1950 yilinda Ginzburg ve Landau, London denklemlerini kullanarak siiperiletken durumda
sonlu ve T¢’nin lizerinde sifir olan diizen parametresini tanimladilar. Diizen parametresinin
siiperiletken elektronlarin ortalama dalga fonksiyonu oldugunu sdyleyerek stiperiletkenligi
makroskobik olarak agikladilar [17]. Ayni y1l teorik olarak H. Frohlich izotop kiitlesi arttikga
gecis sicakhiginin diisecegini dngordii [18]. izotop etkisi olarak adlandirilan bu etki deneysel
olarak aym1 y1l gdzlemlendi [19, 20]. izotop etkisi, siiperiletkenligin elektron-fonon etkilesim

mekanizmasi i¢in destek saglamistir.

Siiperiletkenligi teorik olarak aciklamak icin yapilan g¢alismalar sonucu, 1957 yilinda,
Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan, siiperiletkenligin dogasini agiklamaya caligan ve
elektronlarin giftlenerek hareket ettigini 6ngéren BCS teorisi ortaya konuldu. Bu teoriyle;
elektron fonon etkilesimi sonucu olarak, elektron ¢iftlerinin (Cooper ¢ifti) birlikte hareketi
ve siiper akimlarin ortaya ¢ikmasi, bunun yani sira normal durum ile siiperiletken durum
arasindaki enerji gecisi agiklandi [21, 22]. 1953 yilinda Pippard, London denklemlerinden,

ciftlenen elektronlar arasindaki mesafe olan es uyum uzunlugu (&) kavramini tanimladi [23].



1957 yilinda ise Alexei Abrikosov, siiperiletken malzemelerin uygulanan dis manyetik

alandaki davranislarini agikladi [24].

Stiperiletkenler uygulanan dis manyetik alandaki davraniglarina gore 1. tip ve Il. tip olarak
iki gruba ayrilir. 1. Tip siiperiletkenler, diisik Hc ve diisiik Tc degerine sahiptir. I. Tip
stiperiletkenlere, kritik manyetik alan degerinin altinda dis manyetik alan uygulandiginda,
malzeme siiperiletken iken, Hc degerinin {izerinde malzeme normal hale doner (Sekil 2.2
(@)). II. Tip siiperiletkenler ise, yiiksek Tc degerine sahiptir ve Sekil 2.2. (b)’de goriildigi
gibi Hci ve Hcz olmak iizere iki kritik manyetik alan degerleri vardir. Uygulanan dis
manyetik alan, Hc1 degerinin altindayken malzeme siiperiletkendir. Uygulanan dis manyetik
alan, Hc1 ve Hcz degerleri arasindayken, malzeme siiperiletken ve siiperiletken olmayan
bolgeler igerir fakat siiperiletkenlik 6zelligi devam etmektedir. Hem siiperiletken, hem
normal faz igeren bu durum, karisik durum olarak adlandirilmaktadir. Uygulanan manyetik

alan Hc. degerinin iistiinde ise malzeme normal hale doner.

H 4 H 4

Normal durum

Normal durum

Siperiletken durum
Siperiletken durum

Tc T Te T

(a) (b)

Sekil 2.2. D1s manyetik alandaki davranisina gore siiperiletken tipleri, (a) I. Tip siiperiletken,
(b) II. Tip stiperiletken

Karisik durumda, yani Hci ve Hcz degeri arasinda dis manyetik alan uygulandiginda,
malzemede, Sekil 2.3 (a)’da goriildigii gibi, hareketli aki girdaplari olusmaktadir. Merkezi
normal bolgeler olan bu girdaplar dis manyetik alanin malzeme i¢ine girmesine neden
olmaktadir. Bu girdaplar dis manyetik alanla ve diger girdaplarla etkilesim halindedir. Sekil
2.3. (b) ve (c)’de girdabin yiizey kesit alan1 ve yan yiizey kesit alan1 verilmektedir. Manyetik
alan girdabin merkezinde maksimum olup merkezden disariya gidildik¢e azalmaktadir.

Uygulanan dis manyetik alan arttikca olusan girdaplarin sayist artar. Girdaplarin sayisi



arttigindan ve girdaplar hareketli oldugundan, girdaplar aras1 mesafe kisalir. Uygulanan dig

manyetik alan Hc2 degerinden fazla oldugunda, malzeme tamamen normal faza geger.

IV
. M

Sekil 2.3. (a) Dis manyetik alan etkisiyle Il. tip siiperiletkenlerde olusan aki girdaplari, (b)
Girdabin st ylizey kesit goriiniimii, (€) Girdabin yan yiizey kesit goriiniimii

Stiperiletkenlik konusunda yapilan deneysel calismalarda; 1986 yilina kadar gecis sicakligi
23 K’den yiiksek siiperiletken malzeme elde edilememis ve bunun sonucu olarak
stiperiletkenligin 30 K ile sinirlt oldugu diisiiniilmistiir. Bednorz ve Miiller’in La-Ba-Cu-O
bilesiginde kritik sicakligin 30 K oldugunu belirlemesi ¢ok dikkat ¢ekmis, bundan kisa siire
sonra YBaxCusO7 bilesiginde gecis sicakliginin 92 K oldugu bulunmustur [25-27]. Gegis
sicaklig1 77 K’nin tizerinde olan malzemelerin bulunmasi, s1vi helyuma oranla daha ucuz ve
kolay elde edilebilen sivi azotu sogutma sistemlerinde kullanma imkan: dogurdugundan,

stiperiletkenlik konusuna ilgi artmistir.

Sirasiyla 1988 yilinin basinda Bi-Sr-Ca-Cu-O sisteminde siiperiletkenlik gegis sicakligi 110
K ve Tl-Ba-Ca-Cu-O sisteminde gecis sicakligi 125 K olarak bulundu [28-30]. 1993 yilinda
Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde siiperiletkenligin bulunmasindan sonra 1994 yilinda en yiiksek
gecis sicakligi Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde yiiksek basing altinda 164 K olarak elde
edilmistir [31, 32]. Bu bilesiklerin hepsi oksit bilesikler olup seramik yapidadir.

2001 yilinda gecis sicakligr diisiik (39 K) olmasina ragmen, yiiksek Jc degerine sahip olan
MgB: bilesiginin siiperiletkenlik 6zelligi bulunmustur [33]. Bu bilesigin iyilestirilmesi ve
kullanim alaninin genisletilmesi i¢in pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. 2008’de ise Fe tabanli

bilesiklerde de siiperiletkenlik 6zelligi gézlemlenmistir [34].



Malzemelerde siiperiletken fazin siirdiiriilebilmesi; Tc, Hc ve Jc parametrelerine bagh
oldugundan, bu parametreler, kritik degerlerin altinda bulundugu siirece siiperiletken faz
devam eder. Herhangi birinde meydana gelen degisiklik diger parametreleri de
etkilemektedir. Bu nedenle siiperiletken malzemeleri belli bir uygulamada kullanabilmek
icin sadece ¢alisacagr sicaklik degil ayn1 zamanda maruz kalacagi manyetik alan ve akim
yogunlugu da goz Oniline alinmalidir. Yapilan g¢aligmalar hem bu o6zelliklere sahip
malzemelerin bulunmasi, hem de uygulamalarda kullanilan malzemelerin kalitesinin ve

iiretim maliyetinin diigiiriilmesi yoniindedir.

2.2. Abrikosov Girdap Yapisi ve Civilenme Mekanizmasi

Alexei Abrikosov, Il. tip siiperiletkenlerin uygulanan dis manyetik alandaki davraniglarini

aciklamaya ¢aligmis, yapmis oldugu bu ¢alisma ile 2003 yilinda Nobel 6diilii almistir [35].

Homojen kusursuz bir siiperiletkene Hci’in {izerinde manyetik alan uygulandiginda,
manyetik alanin malzemeye girmesini saglayan aki girdaplari olusur. Sekil 2.4’te manyetik

alan etkisinde olusan girdap goriilmektedir.

Sekil 2.4. D1s manyetik alan etkisiyle olusan girdabin yapisi

Olusan girdaplarin yarigap1 Cooper ¢iftleri arasindaki uzaklik olan es uyum uzunluguna (&)
esittir ve siiperelektron olarak adlandirilan bu elektronlarin sayist (ns) girdap merkezine
gidildik¢e azalmaktadir. Manyetik alan (B), girdap merkezinde maksimum olup, girdap
merkezinden digar1 dogru belirli bir sizma derinligi ( A ) ile tstel olarak azalir. Cekirdek

cevresinde dolanan girdap akimlari, komsu girdaplar tarafindan iiretilen manyetik alanla
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etkilesime girer. Sonug olarak, girdaplar arasinda karsilikli itme kuvveti vardir. Bu karsilikli
etkilesim nedeniyle kusur icermeyen ll. tip siiperiletkendeki girdaplar, uygulanan manyetik
alan etkisiyle periyodik olarak dizilir. Bu 6rgii, Abrikosov girdap orgiisii olarak adlandirilir
ve hekzagonal yapidadir. Girdap kafes parametresi olarak bilinen girdaplar arasindaki
mesafe uygulanan dis manyetik alanin siddetine bagl olarak degismekle birlikte, genellikle
10" m’den daha azdir. Birkag malzemede, girdap kafesinin, muhtemelen malzemedeki igsel

anizotropi nedeniyle kare oldugu bilinmektedir.

Yapilan c¢aligmalarla Abrikosov yapist bir¢ok siiperiletken i¢in goriintiilenmistir [36-42].
Sekil 2.5’te uygulanan dis manyetik alanin artmasiyla, yapida olusan girdap noktalarinin
artisy, 2,3 K’de V3Si orneginden alinan taramali tiinelleme mikroskobu goriintiilerinde
belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 2.5 (a)-(d) arasindaki goriintiilerde 1-5 T arasinda
dis manyetik alan uygulandiginda, manyetik alanin artmasiyla girdap sayisinin arttigi ve
aralarindaki mesafenin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 2.5 (e) de hekzagonal girdap 6rgiisii
goriiniirken, manyetik alanin artmasiyla girdaplarin sayisinin arttigi ve aralarindaki

mesafenin azalarak, hekzagonal orgiiyli neredeyse kareye ¢evirdigi goriilmektedir [43].

Sekil 2.5. 2,3 K’de V3Si 6rneginden alinan STM goriintiisii, (a)-(d) Fermi diizey diferansiyel
iletkenlik haritalarindan girdap kafes goriintiileri, (€)-(h) Uygulanan manyetik
alanin bir fonksiyonu olarak ilintili goriintiiler [43]

Stiperiletken malzeme iizerinden manyetik alana dik yonde akim gegirildiginde, girdaplara
Lorentz kuvveti etki eder. Akimla girdaplar arasindaki etkilesme nedeniyle yapida

elektriksel diren¢ olusur ve bu dirence bagl olarak enerji kayb1 gozlenir. Bu elektriksel
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direng, yapinin stiperiletkenlik 6zelliginin kaybolmasina neden olur. Hi¢ kusur icermeyen
bir siiperiletkende ¢ok kiigiik bir akim degeriyle girdaplar hareket edebilmektedir [44].
Ancak yap1 i¢inde bulunan kusurlar olusan girdaplarin merkezi olup girdabin hareketini

engellemektedir.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi ¢izgisel (c yonelimli), diizlemsel kusurlar veya safsizliklar,
desikler, kuantum noktalar, siiperiletken olmayan nano yapilar gibi merkezler; kristal
yapidaki kusurlardir. Manyetik alan uygulandiginda bu kusurlar girdap noktalarinin merkezi

olur ve girdaplarin hareketini engeller.

Yivli
Cokeltiler ikizlenme Dizlemde yonlendirilmemis kaymalar Yizey purlzleri veya
sinirlert taneler ve tane sinirlan a ekseninde taneler

@ L ©

Alttas :| — o
‘ . ‘ Bosluklar

Noktasal Duzlemsel Uyumsuz o

kusurlar kusurlar kaymalar e 21t faz bélge
disinda

I - sinirlan

yonlendirilme
mis taneler

Sekil 2.6. Stiperiletken film tizerinde olusan yap1 kusurlarinin sematik gosterimi [45]

Kusurlar tarafindan hareketi engellenen yani ¢ivilenen girdabin hareket etmesi i¢in ¢ivileme
kuvvetinden (Fp) biiyiik Lorentz kuvveti (FL=JcXB) uygulanmasi gerekir. Eger girdaplarin
hareketi engellenirse, siiperelektronlar girdaplarla daha az etkileseceginden, siiperiletken
daha yiiksek akim yogunluguna sahip olacaktir. Girdaplarin ¢ivilenmesi arttik¢a, diizenli bir
girdap Orgiisii yerine aki yogunlugu degisimi olusturan bir girdap dagilimi ortaya ¢ikar.
Girdaplar c¢ivilendiginde girdaplarin hareketinden kaynaklanan enerji kayb1 azalir, kritik
akim yogunlugu artar, manyetizasyon dongiisii genisler ve kalici manyetizasyon artar. Bu
nedenle kritik akim yogunlugu ile siiperiletken malzemelerde bulunan kusurlarin girdaplari

¢ivileme mekanizmasi dogrudan alakalidir.

Il. Tip stiperiletkenlerde kritik akim yogunlugu, malzemedeki kusurlar tarafindan
belirlendiginden, kusur kontrolii ile Jc degeri ¢cok daha yiiksek olabilir ve akim, I. tip

malzemelerdeki gibi ylizeyden degil, malzemenin i¢inden akabilir. Ampere kanunundan
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stiperiletkendeki kusurlarin nasil devreye girdigi Es. 2.1°den goriilebilir.

dB

VXB =pu, veya (E = uoj) (2.1)
Herhangi bir akimin akis1 veya akim yogunlugu J, B’de bir degisime karsilik gelmektedir. .
Tip siiperiletkende, direngsiz akim sadece sizma derinliginde malzeme yiizeyinde akar.
Karisik durumdaki II. tip siiperiletkende ise, dis manyetik alan girdaplarla malzemeye
girdiginde ve bu girdaplarin ylizey dagilim yogunlugunda degisim oldugunda, akim direngle
karsilasmadan malzeme boyunca akabilir. Kusursuz bir siiperiletkende girdaplar Abrikosov
orgiisiine sahip oldugundan, girdap yogunlugunda degisim olusturmanin tek yolu, girdaplari
civileyen kusurlardir. Kusur boyutlart es uyum uzunlugu ve girdabin merkezi ile

karsilastirilabilir oldugunda daha etkilidir [44].
2.3. Bean Modeli

Kusur igermeyen Il. tip siiperiletkenlerin manyetik 6zellikleri, uygulanan alana gore i
bolgeden olusur. Sekil 2.7°de Il. tip siiperiletken igin tipik bir manyetizasyon egrisi

goriilmektedir.

Uygulanan alan —

Hes He He,
%

Karisik durum

Superiletken N I
durum \l ormal durum

Sekil 2.7. II. Tip stiperiletkenlere ait manyetizasyon egrisi

[l. tip siiperiletkene Hci’in altinda manyetik alan uygulandiginda davranist 1. tip
sliperiletkenin aynisidir. Malzeme Meissner etkisine sahiptir ve aki gizgilerini disarlar yani

B=0’dir. Uygulanan dis manyetik alan Hc1’in lizerine ¢iktiginda, olusan girdaplar vasitasiyla
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aki ¢izgileri malzemeye niifuz etmeye baslar, arttk malzemedeki B sifir degildir ve
manyetizasyon (M) azalir. Uygulanan dig manyetik alan, Hci<H<Hc2 oldugunda girdaplarin
sayis1 artar, malzemedeki dagilimlari, girdaplar arasindaki karsilikli itme ve uygulanan
alanin biyilikligi ile belirlenir ve Abrikosov orgiisii olusur. H, Hc2’ye dogru arttikga,
girdaplar birbirine yaklasir ve siiperiletkende B’nin ortalama degerini yiikseltir. Hc2’nin

iistiinde, malzeme neredeyse manyetik olmayan normal haldedir.

Kusur igeren I1. tip siiperiletkenlerde ise kritik akim ve tersinmez manyetik 6zellik, karmasik
mekanizmalar igerir. Aki c¢izgilerinin malzemeye niifuz etmesi, tersinmez manyetik
davranisa neden olur. Ornegin bir ferromagnette, her atom, dongii akimi olan bir spin tasir.
Her atom ayni spini tasidigindan, Sekil 2.8 (a)’da gosterildigi gibi, malzemenin iginde
spinler lizerinden ortalamasi alinca tiim bdolgesel akimlar iptal edilir ve kirmizi oklarla
gosterilen net yiizey akimi akar. Ornegin alani ile ¢arpilan yiizey akimi, manyetik momenti
(m) belirler. Manyetizasyon (M), birim hacim basina diisen manyetik momenttir. Sekil 2.8
(b)’de, malzeme yiizeyine dik olarak H alan1 uygulanan siiperiletken seridin Kesiti
goriilmektedir. Serit ylizeyindeki aki yogunlugu poH’ye esit olmalidir. Bu nedenle, aki

cizgileri serit eksenine paralel olarak malzemeye girer.

Atomik spin Yiizey akimi Girdablar Diamanyetik sliper akim

Sekil 2.8. Aki gizgilerinin sematik gosterimi, (a) Ferromanyetik malzeme, (b) II. tip
stiperiletken [46]

Ak ¢izgilerinin kusurlar vasitasiyla malzemeye niifuz etmesi, bir aki degisimi olusturur.-Bu
nedenle bolgesel girdap akimlari ferromanyetik malzemedeki gibi iptal olmayip, girdap
yogunlugunun degisimi sonucu mavi oklarla gdsterilen koruyucu akim olusur. Bu akimin
yonii, uygulanan alana kars1 bir moment yaratip, malzemenin i¢ kismini etkin bir sekilde

korumak i¢in ters yondedir. Eger dB/dx, o Jc’yi asarsa, akimin Lorentz kuvveti, girdaplari
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hareket ettirerek, ondeki akilarin ilerlemesine ve aki yogunlugunun azalmasina neden olur.
Bu siireg, sadece dB/dx, polc’ye esit oldugunda durur ve ¢ivileme merkezleri Lorentz
kuvvetini dengeler. Uygulanan alanin degisimi ile baslayan, aki yogunlugunun degisimi
seklinde meydana gelen ve aki yogunlugu degisiminin polc’ye esit oldugu siire¢, Bean

modelinin temelini olusturur [47, 48].

Bean, manyetizasyon egrilerinin tersinmezligini yorumlayabilmek ve 6rnekteki kritik akim
yogunlugunu hesaplayabilmek ig¢in basit bir ampirik bir model gelistirmistir.
Manyetizasyon, aki girdaplarinin hem hareketli hem de ¢ivilenme davraniglari hakkinda

bilgi saglayan ve stiperiletkenlerin en ¢ok calisilan 6zelliklerinden biridir.

Bean kritik durum modeline gore akinin niifuz etmesi London denklemlerindeki gibi iistel
degil lineerdir. Ek olarak, dB/dx uygulanan manyetik alana bagli degildir. Alanin
stiperiletken bir 6rnege tamamen niifuz ettigi London modelinin aksine, aki s1izmas1 girdaplar
vasitastyla gerceklesmektedir. Bean modelinin London denklemleri {izerindeki énemli bir
ilerlemesi, dongii etkilerini ve dolayisiyla dongii basina enerji kaybin1 agiklamasidir. Bu
model, kusur igeren II. tip siiperiletkenlerin manyetik 6zelliklerini hesaplamak i¢in basit ve

sezgisel bir yol saglamaktadir [49].

Siiperiletken malzemelerin 6z nitelikleri olan Tc, Hci ve Hco’den farkli olarak, Jc;
malzemedeki kusurlar tarafindan kontrol edilen bir 6zelliktir. HTS malzemelerde, Jc, aki
stiriiklenmesi ve 1s1l aktivasyondan etkilenir. II. Tip siiperiletkenlerin tersinmez manyetik
ozellikleri kritik akim yogunlugu ile kontrol edilir ve ilk yaklasim olan Bean kritik durum
modeli ile agiklanir [47, 50]. Ozellikle, termal etkiler ve aki siiriikklenmesi, klasik
stiperiletken teorisinde devrim yapmis ve uygulamalarla ilgili 6zellikler iizerinde biiyiik

etkisi olmustur.

Konuyu anlamanin diger yolu her girdap iizerinde etkili olan, Es. 2.2°de verilen hacimsel
akim yogunlugunda uzunluk basma Lorentz kuvveti (FL) terimini anlamaktir. Bolgesel
ortalama manyetik indiiksiyon alan1 B = n®, aki ¢izgisi yogunluguyla orantilidir. Burada
n birim alan basina aki ¢izgileri sayisidir ve ®o, aki ¢izgileri yoniinde ve dolayisiyla B’nin

yOniinii belirten bir vektor olarak alinir.

F,=] x®, =] ®ysind (2.2)
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Es. 2.2°deki vektor iliskisi sag el kuralin1 takip eder, béylece kuvvet J ve ®q tarafindan
tanimlanan diizleme dik olur. 6, J ile @ arasindaki acgidir. Fp ¢ivileme kuvveti olmak {izere,
ak1 yogunlugu J olan 6rnegin ¢ivilenme kriteri Fp>F_’dir. Uygulanan akinin yogunlugu Jc’yi
asarsa, girdaplar hareket eder ve Lenz yasasina gore voltaj iretirler. Siiperiletkenin I-V
egrisi, kritik bir akima kadar sifir voltaj ve daha sonra voltajda ani bir artis ile bir hokey
cubugu gibi goriiniir. Bir malzemede Jc’nin homojen olmayan dagilimi keskin V-1 egrisini
bozar [51]. Pratik uygulamalarda yiiksek Jc’nin onemi g6z Oniine alindiginda, birgok
calismada hem farkli tiirdeki kusurlar i¢in Jc’nin teorik olarak belirlenmesi, hemde girdaplari
kuvvetli sekilde ¢ivilemek i¢in kusurlarin deneysel olarak optimizasyonu ele alinmaktadir
[48-52]. Sekil 2.9 ’da, kalinligi d, genisligi w olan serit manyetik alan etkisinde

goriilmektedir. w>>d durumunda manyetik 6zellikler serit genisliginin etkisi altindadir.

(a) s B

B(x)

(c) (d)

M

+J /4

B(x) —J a4

+M

Sekil 2.9. (a) H manyetik alan1 uygulanan sonlu bir uzunlukta kalinlig1 d, genisligi w olan
seritte H ve J'nin sematik gosterimi, (b) Bean modeline gore H artisiyla aki
sizmalarinin serit kalinligi i¢inde degisimi, (C) H’nin diismesiyle ak1 sizmalarinin
degisimi, (d) (b) ve (c)’deki H degisimiyle olusan manyetizasyon dongiisii [46]
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Uygulanan manyetik alan etkisiyle olusan aki sizmalar1 ve akim yonleri Sekil 2.9 (b)’de

goriilmektedir. Ampere yasasindan, yiizeyde sizma derinliginin x = H/J¢ oldugu goriiliir.
H = Jed (2.3)

Es. 2.3 saglandiginda, aki cizgileri merkezde bulusarak 6rnege tamamen niifuz eder. Akim,
stiperiletkenin hacminde aktig1 i¢in, toplam momenti degerlendirmek i¢in, tim akim
dongiilerinin, 6rnek kenarindan konumlarinin bir fonksiyon olarak ilave edilmesi gereklidir.
Manyetizasyon M’yi, B (x) tlizerinden tliretmek i¢in M = (Bort/po)H bagintisi kullanilabilir.

Akt icermeyen malzemede M (H)’nin sonucu soyledir:

M = [(J’Z—Z) ~H|, H< xS (2.4)

Ak1 malzeme igerisine tamamen niifuz ettiginde ise M;

M= Il s K2 (2.5)

seklindedir. Es. 2.5, M’nin Jc ile orantili oldugunu ve Jc’yi belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilan manyetik bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Bu esitlik sadece belirli
deneysel yapilandirmalarda ve yeterince yiiksek uygulanmis alanlarda gegerlidir; alan
azaltildiginda, yiizeydeki B egimi Sekil 2.9 (c)’de gosterildigi gibi tersine ¢evrilir ve buna
gore ters akim akisi ylizey yakininda gelisir. Alan, Jcd tarafindan distriildiikten sonra,
manyetizasyon M= poJcd/4, sekildeki tarali alandan goriilecegi gibi, uygulanan alanin daha
da azaltilmasi i¢in pozitif ve sabittir. Manyetizasyon dongiisii Sekil 2.9 (d)’de sematik olarak
gosterilmektedir. Bununla birlikte, deneye kiyasla bircok ek etkinin hesaba katilmasi
gerekir. Ancak onemli olan biitin HTS malzemelerde Jc’nin alana bagimliligidir. Bu
bagimhilik H=0 yakininda [M(H)| dongiisiinde bir zirve olusturur. HTS malzemeler

anizotropik oldugundan, manyetizasyon dongiisii uygulanan alanin yoniine baglidir.

Teorik ve deneysel olarak yapilan ¢alismalarda YBCO gibi HTS malzemeleri de dahil olmak
tizere ticarilesen malzemelerin yiiksek akim yogunluklari tasimasi konusunda ilerleme

kaydedilmistir [53].
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Literatiir incelendiginde, Matsumoto ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢aligmalarla; altlik {izerine
Y203 nano pargaciklari, c-ekseninde yonlendirilmis YBCO ince filmin yiizeyine dik olarak
dagitmislardir [54]. Kritik akim yogunlugunu 77 K’de 1-5 T araliinda manyetik alanin
fonksiyonu olarak dlgmiis, 77 K, 0 T’da katkisiz YBCO’nun Jc degeri, Y203 katkili 6rnegin
Jc degerinden yiiksekken, 5 T°da katkisiz 6rnegin Jc degeri 0,12 MA/cm? iken katkili rnegin
Jc degeri 0,3 MA/cm?’ye yiikselmistir. Baska bir ¢alismalarinda STO altlik {izerine Y203
adaciklar1 kaplayip sonra YBCO’yu kaplayarak 77K, 3 T’da Jc degerini 0,18 MA/cm?’den
0,3 MA/cm?’ye yiikseltmislerdir [55]. Jha ve arkadaslar;, YBCO ince film olusturmus ve
icerisine BaTiO3, BaZrOs, Lage7Sro,33sMnO3 ve SrTiOs, yapilart ekleme suretiyle ¢ivileme
merkezleri olusturarak kritik akim degerlerinin arttigini  gézlemlemislerdir. [56-59].
Goswami ve arkadaslar1 (Y1-xEux)Ba2Cu3Oz7.¢ ince filminde yitriyum ile farkli miktarlarda
Eu atomunun kismi yer degistirilmesiyle olusan kusurlarin kritik akim yogunluk degerini

77K, 0 T°de; 3 MA/cm?°den, 5 MA/cm? degerine yiikseltmeyi basarmuslardir [60].

Yapay civileme merkezlerinin olusturulmasi i¢in nano ve mikro biiyiikliikteki atomlarin
katkilanmas1 veya farkli atomlarin yapidaki atomlarla kismi yer destirilmesi disinda, bazi
bilim insanlar1 altliklart ¢esitli tekniklerle dekore ederek, bu yapilarin etkilerini
arastirmiglardir. Matsui ve arkadaslari, altin iyonlar1 ile bombardiman edilen YBCO
filmlerde olusan c¢ukurlar ve hasarlar nedeniyle Jc degeri iizerinde teorik ve deneysel
calismalar yapmuslardir [61]. Bian ve arkadaslart LAO altlik iizerine 30 nm boyutunda BTO
nano noktalar olusturmus ve 77 K, 0 T’de Jc degerini 4,89 MA/cm?’den 8,42 MA/cm?
degerine ¢ikarmay1 basardilar [62].

Ulkemizde de yapay civileme merkezleri olusturarak kritik akim yogunlugu degerlerini
artirma konusunda c¢alismalar yapilmistir. Yildirim ve arkadaglari, Bi-2223 yapisina Sn nano
parcaciklarin diflizyonunu sicakliga bagh olarak incelemis ve bu katkinin kritik akim
yogunlugu degerlerini artirdigin1 gozlemlemislerdir [63]. Sonmez ve arkadaslari, tirettikleri
NdBa>Cuz0 ince filmlerde Nd2O3 kontrollii nano adaciklar olusturarak %32 oraninda kritik

akim degerini artirmiglardir [64].

2.4. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenleri

Stiperiletkenligin kesfinden sonra uzun yillar Tc’nin 20 K iizerine ¢ikamamasi, yeni

stiperiletken malzemeler arayisin1 yavaslatmis, 1973 yilinda NbsGe’nin ge¢is sicakliginin
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23 K bulunmasiyla, siiperiletken gecis sicakliklarinda daha yiiksege cikilamayacagi
diistintilmustiir. 1986°da 35 K’de siiperiletken 6zellik gosterdigi kesfedilen La-Ba-Cu-O
bilesigi, hem Tc degerinin 23 K’in tizerine ¢ikmasi, hem de oksitli bilesiklere sahip ilk
stiperiletken olmasi nedeniyle biiyiik heyecan yaratmistir [65]. 1987 yilinda, YBa>CuzO7-x
bilesiginde gegis sicakliginin 90 K’e ¢ikmasiyla, “Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenligi” olarak
bilinen yeni malzemelerin kesfi baslamistir. Sirasiyla Bi-Sr-Ca-Cu-O ve Tl-Ba-Ca-Cu-O
bilesik gruplarinda pek ¢ok siiperiletken malzeme kesfedilmistir [28-30]. Siiperiletken
malzemelerin s1v1 azot sicakliginda ¢aligma ihtimalinin olmasi bu konuya ilgiyi artirmis ve

stiperiletken malzemelerin endiistriyel ve teknolojik alanda kullanimu ile ilgili ¢caligmalar

giderek yayginlagsmstir.

Bu buluslardan sonra Il. tip siiperiletken malzemeler iki temel gruba ayrilmis, saf metal ve
metal alasimlar1 kapsayan 30 K altinda gegis sicakligina sahip malzemeler “Diisiik Sicaklik
Stiperiletkenleri”, 1986 yilindan itibaren iiretilen bakir oksitli siiperiletkenlerde “Yiiksek

Sicaklik Siiperiletkenleri” olarak adlandirilmislardir [46].

1986 yilindan gilintimiize kadar, 100’{in {izerinde HTS malzeme bulunmustur. Bunlardan Bi-
2223, YBCO ve MgB., giic uygulamalari i¢in en kullanigh siiperiletkenler olarak kabul
edilmektedir [66]. Uygulamalarda kullanilan bazi LTS ve HTS siiperiletkenler malzemelerin

ozellikleri Cizelge 2.2°de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Uygulamalarda kullanilan siiperiletkenlerin 6zellikleri [67]

Malzeme Kristal Yapist Anizotropi | Tc Hco A S Jc
(K) (4 K) nm | nm Acm?
Nb47wt%Ti | Hacim merkezli kiibik - 9 12T 240 | 4 4x107 (5T)
NbsSn A15 kiibik - 18 21T 65 3 ~108
MgB, P6/mmm hegzagonal 2-2,7 39 15T 140 | 65 | ~10°
YBCO Ortorombik katmanli perovskit| 7 92 >100T | 150 |15 ~107
Bi-2223 Tetragonal ~50-100 108 | >100T | 150 |15 | ~10°

Cizelge 2.2 incelendiginde, iiretimi daha kolay olan LTS malzemeler basit kristal yapiya
sahipken, iiretimleri daha zor olan HTS’lerin karmasik bir kristal yapilar1 vardir [66]. HTS
malzemelerin, metalik malzemelere kiyasla Tc degerinin yiiksek olmasi bu malzemelerin
kullanimini i¢in avantaj saglamaktadir. HTS’ler ortorombik ve tetragonal yapida olup, dort

veya bese kadar element igerebilirler ve katmanli perovskite yapiya sahiptirler. Bu katmanli
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yap1 nedeniyle, gii¢lii anizotropik 6zellik gosterirler. Bu bilesiklerin ortak yapisi olan bakir
oksit diizlemleri, siiperiletkenlikten sorumludur. Stokiyometri se¢imine bagli olarak,
kristalografik birim hiicre, degisen sayida Cu-O diizlemi igerir. Buna ek olarak, diizlemler
elektron yogunlugunu kontrol etmek i¢in biiyiik oranda kaynak saglayici olarak hizmet ettigi
diistiniilmektedir [65]. Bu malzemelerin dezavantaji nemden dolayr havada kolay

oksitlenmeleri ve diisiik mekanik 6zellikleridir.

HTS malzemeler oncelikle koruyucu bir malzeme icinde, ¢ekme ve yuvarlama gibi
deformasyon yontemleri igeren PIT (Powder in Tube) yontemi ile serit haline getirilmis
teller olarak iiretilip, cok damarl bir yapida uygulamalarda kullanilmaktadir. Ticarilesen bu
teller 1. Nesil HTS olarak adlandirilmaktadir. PIT yonteminden ¢ok farkli olarak, buhar ya
da ¢ozelti biriktirme teknikleri ile katmanl {iretilen ve birlesik bir mimariye sahip olan

seritler ise, 2. Nesil HTS olarak adlandirilmaktadir.

Giiniimiizde kullanilan, HTS siiperiletkenler; BSCCO, YBCO, LTS siiperiletkenler; NbSn;
ve Nb47wt%Ti ve MgB2’nin yapis1 Sekil 2.10’de verilmistir.

Sekil 2.10. Ticarilesen stiperiletken malzemelerin yapis1 (a) Nb47wt%Ti tel, (b) NbsaSn tel,
(c) MgB: tel, (d) (Bi, Pb)2Sr.Ca>CuzOx tel, (e) YBa,CuzOx serit [67]

Sekil 2.10 (a)’da koruyucu bakir i¢ine gomiilii 0,8 mm ¢apinda ~3000 adet Nb47wt%Ti
¢oklu damar igeren 10 mm c¢apinda tel, Sekil 2.10 (b)’de bakir i¢cinde NbSn2 ve Nb
karisiminin sikistirilmasi ve ¢ekilmesi ile olusturulmus 1 mm c¢apinda 192 damardan olusan
20 mm’lik NbsSn siiperiletken, Sekil 2.7 (c)’de bakir icinde MgB; tozunun ¢ekilmesi ile elde
edilen ~0,2 mm kalinliginda 4 mm genisliginde serit, Sekil 2.10 (d)’de glimiis matris iginde
55 (Bi,Pb)2Sr.CaxCuzOx (Bi-2223) damardan olusan 0,224 mm genisliginde gii¢ kablosu
kesiti ve Sekil 2.10 (e)’de sirastyla Ni (50-100 um), CeO2/Y203 (10 nm), YSZ (300 nm),
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Ce0O2 (10 nm) ve YBa2CusOx (0,3-2 um) katmanlarindan olusan yonlendirilmis kaplamali
stiperiletken serit gorilmektedir [67]. Sekil 2.10°da verilen, YBCO serit digindaki

stiperiletkenler, geleneksel tel gekme ve/veya yuvarlama teknikleriyle tiretilmistir.

LTS malzemeler diisik Tc degerine sahip olmalarina ragmen, iretimlerinin ve
stiperiletkenlik 6zelliklerinin iyi olmas1 nedeniyle uygulamalarda kullanilmaktadir. 2001
yilinda bulunan MgBo teller 39 K gibi diisiik bir gecis sicakligina sahip olmasina ragmen,
yiiksek akim tagima ve yiiksek kritik manyetik alan degerlerine sahiptir. Ayrica ucuz, liretimi

kolay, diger HTSlere oranla tel seklinde ¢alisilmasi daha kolay olan malzemelerdir.

Bi-tabanli malzemeler, YBCO kadar akim tagima kapasitesine sahip olmamasina ragmen,
yassl, kolay siralanabilen, diizenli taneciklere sahiptir ve iiretimi daha kolaydir. Cekme ve
yuvarlama gibi deformasyon yontemleri igeren PIT yontemi ile serit haline getirilmis teller
olarak {iretilir ve goklu damarli yapida uygulamalari mevcuttur. Ticarilesen 1. Nesil tellerin
uzun boyutlarda tiretiminin yapilabilmesi ve basarili uygulamalari olmasina ragmen, 2. nesil
kaplama teknolojisine dayanan seritlere ilginin artmasinin 6ncelikli nedeni maliyettir [68].
2. Nesil seritlerde daha az giimiis kullanilmakta ve 1. nesil tellere oranla daha yiiksek
manyetik alanlarda ve daha yiiksek sicakliklarda ¢alisabilmektedir [69].

Gelismekte olan 2. nesil HTS’ler, mekanik dayanim saglamak i¢in alasimdan altlik, tampon
katman ve siiperiletken katmandan olugmaktadir. 2. Nesil seritlerin iretiminde, yiizeyin
kristalografik olarak hizalanmis bir sekilde kaplanmasi i¢in bir dizi asama gerekmektedir.
Bu igslemler de maliyeti yiikseltmektedir. 2. Nesil HTS’lerin maliyetini diistirmek igin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerle maliyeti diisiirlip iletim hatlari igin gerekli olan

uzun Olc¢ekli 6rnekler liretilmesi amaglanmaktadir.

2.5. Yitriyum Tabanh Yiiksek Sicakhk Siiperiletkenlerinin Ozellikleri

Yitriyum tabanli ilk HTS 1987 yilinda, YBa>,CuzO7.x (x=0,07) fazinda Tc=92 K olarak
bulunmustur [27]. Bu bilesiklerin karmasik bir kristal yapilar1 vardir. Bunlar dort veya bese
kadar element igerebilir ve katmanli perovskit yapiya sahiptirler. Nadir toprak
elementlerinin ¢ogu, yitriyumun yerini alabilir [70]. Yitriyum tabanli HTS’ler, YBaCuzO7
(Y123), YBa2Cu4Os (Y124) ve Y2BasCu7O1s5 (Y247) olmak lizere ii¢ temel faza sahiptir.
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Y123 olarak adlandirilan YBa>CuzO7 fazmin siiperiletkenlige gegis sicakligit 92 K
civarindadir [71]. Oksijen miktarina bagli olarak Tc degeri degismekte olup, YBa,CuzOss
faz1 25 K’de siiperiletkendir. Y123 siiperiletkenlerin i¢erdigi oksijen miktar1 nemli olup
buna gore yap1 ortorombik veya tetragonal yap1 6zelligi gosterebilir [72]. Yap1 ortorombik
ise malzeme siiperiletkenlik 6zellik gosterir [71]. Yapi tetragonal (a = b # c) ise, yap1
icinde oksijen yogunlugu azalmakta ve Cu-O katmanlar1 bozularak, malzeme siiperiletken
ozelligini kaybetmektedir. Sekil 2.11 (a)’da goriilen tetragonal fazda, Cu-O katmanlarinda
O bolgeleri rastgele veya bozuk bir sekilde isgal edilir. a Yoniindeki O boslugu, birim
hiicrenin a < b olmasi i¢in hafifce sikismasina neden olur ve yapi tetragonale doniisiir. Sekil
2.11 (b)’de CuO/BaO/CuO2/Y/CuO2/BaO/CuO katmanlarindan olusan Y123 ortorombik
fazinin kristal yapisi goriilmektedir. Ortorombik yapida 001 diizleminde yonlendirilmis iKi
adet CuO2 katmani vardir. Katmanlar kdse paylasimi yaklasik olarak diizlemsel CuOs
diizlemleri ve CuO> katmanlarindaki Cu iistiinde ve altinda yonlendirilmis kare tabanli O
piramidinin tekrarlanmasiyla olusur. Yapida b yoniinde zincir olarak adlandirilan Cu ve O
atomlar1 siralanir. Cu-O zincirlerinin, siiperiletkenlik i¢in gerekli olduguna inanilmakla

birlikte, yapida fazladan oksijene izin vererek CuO2 katmanlarini oksitlemek i¢in bir araci

olarak gorev yaptiklar1 da bilinmektedir [73].

—— CuO Diizlemi

\ Cuoz Duzlemleri

o
.Ba

ca 0 cu
b ® 0

Sekil 2.11. Y123’iin kristal yapisi (a) tetragonal yap1, (b) ortorombik yap1

Y2BasCu7015, Y123 ve Y124 bilesiklerinin sirali olarak, 1:1 biiylimesi olarak
(YBa2Cu307+YBa,CusOs=Y2BasCu7015) goriilebilir [74]. Y124 ve Y247 fazlarmin
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stiperiletkenlige gegis sicakliklar sirasiyla 80 K ve 40 K’dir [74, 75]. Y247 yapisinda, 123
kismimin Cu-O zincirlerinde oksijen miktari farklilik gosterebilir. Bu nedenle yapinin Tc
degeri, 30 K ve 95 K arasinda degisebilir [76, 77].

YBCO siiperiletkenler katmanli yapr nedeniyle, giiglii anizotropik 6zellik sergiler (Jc, A
>>Jc, c). YBCO’nun diizensiz tanelerinin zayif baglanma davranisi nedeniyle tel ve seritlerle
calismak zordur. Bu nedenle, taneciklerin 6rtiismesi ve akimin bir tanecikten digerine etkili
sekilde iletimi i¢in pek ¢ok yontem gelistirilmistir. 2. Nesil olarak adlandirilan ince film
iiretim yontemleri ile iiretilen YBCO’nun Jc degeri 0 T 77 K’de yaklasik 107 Alcm?
civarindadir ve malzeme yiiksek dis manyetik alanlarda (4,2 K de >100 T) siiperiletken
kalabilir [78].

2.6. YBCO ince Film Uretim Yontemleri

HTS malzemelerin ticarilestirilmesinin Oniindeki en biiylik zorluk, bu malzemelerin
uygulamalar i¢in gerekli performansi yakalarken, tiretim ve kullanim maliyetinin yiiksek
olmasidir. 2. Nesil seritlerin gelistirilmesinde 6nemli nokta, YBCO katmanin, diisiik
maliyetli ve yiiksek elektriksel performansa sahip olmasi igin gerekli iiretim yonteminin
secilmesidir. HTS malzemelerin kesfinden sonra ticarilesebilmesi i¢in Oncelikle zayif
baglanma, aki sizmasi ve zayif mekaniksel Ozellikler gibi malzeme problemlerinin

¢oziilmesi gerekmistir [79].

Geligsmekte olan 2. Nesil teller; altlik, tampon katman ve siiperiletken katmandan
olugsmaktadir (Sekil 2.10 (e)). Altlik; seritlere mekanik dayanim saglamak igin
kullanilmaktadir. Altlik, a-b diizleminde akimin engellenmeden akisini kolaylastiran kiibik
kristal yapida, iki eksenli yonlendirilmis, tek fazli ve diizgiin bir yiizeye sahip olmalidir.
Ancak 1sil islem sirasinda faz degisikligi olusmamalidir [80]. Bu gereklilikleri
karsilayabilmek i¢in liretim yontemleri gelistirilmistir. Altlik iretim yontemleri; iyon demeti
destekli biriktirme (IBAD), ¢ekme destekli iki eksenli yonlendirilmis altlhik (RABITS) ve
yonelimli altlik biriktirme (ISD) olmak {izere lige ayrilir [81]. IBAD ve RABITS
yontemlerinde en 6nemli nokta altligin yonlendirilerek iiretilmesidir. ISD yénteminde ise,
althgin yonlendirilmesine gerek kalmadan tampon katman kaplanabilmektedir [79]. IBAD
yonteminde ¢ift eksenli yonlendirilmis altliklar iyon bombardimani ile elde edilmektedir.

RABITS yonteminde ise Ni veya Ni tabanli alasimlar geleneksel deformasyon yontemleriyle
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serit haline getirilip 1s1l islem ile yonlendirme gerceklestirilir. Altlik ile YBCO katman
arasina tampon katman; 1sil islemlerde altliktan siiperiletken katmana metal gegisini
onlemek, oOrgii uyumsuzlugunu azaltmak ve metal malzemenin ¢ift eksenli yapisini

YBCO’ya aktarmak i¢in kullanilir [82].

YBCO ve tampon katmani olusturmak igin pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Ince film iiretim
yontemleri, tiretim ¢emberinden 6rneklerin kullanima hazir olarak ¢ikmasi ya da ek 1s1l islem
gerektirmesi g6z Oniine alinarak, ex-situ ve in-situ olarak 2 gruba ayrilir [83]. Bu

gruplandirma Sekil 2.12’de sematik olarak verilmektedir.

Ince Film UretimY 6ntemleri

EX-situ Yontem In-situ Yontem
Kimyasal Cozelti Biriktirme (CSD) Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)
— 1. Cozelti Hazirlama —1 Elektron Demeti ile Buharlastirma
Sol-jel | —1 Puskiirtme

Metalorganik Biriktirme (MOD) |

— Atimli Lazer Biriktirme (PLD)

Hibrid |

— 2. Kaplama — Metalorganik Buhar Biriktirme (MOCVD)

—| Dondiirmeli Kaplama |

—| Spreyleme |

—| Daldirmali Kaplama |

—| Kalip Kaplama |

— 3. On Kurutma

— 4.Yiksek Sicaklikta Kristallesme

Sekil 2.12. Ince film iiretim yéntemleri

Kimyasal ¢6zelti biriktirme yontemleri, fiziksel buhar biriktirme yontemleri ile

kiyaslandiginda, ekipman ve malzeme maliyeti daha diisiiktiir. CSD yontemleri vakum
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ortam1 gerektirmemesi nedeniyle maliyeti en diigiik olan yontemlerdir. Bu yontemde Y, Ba
ve Cu katyonlar1 stokiometrik oranlarda uygun ¢oziiciiler kullanilarak istenilen yogunlukta
karistirilir. On baslaticilar ve stokiyometri ile YBCO filmin &zellikleri ve homojenligi
kolayca kontrol edilir. Hazirlanan ¢6zeltinin tamami kullanilir ve althigin her iki yiizeyi de
kaplanir [84]. CSD tekniginin basariyla uygulanmasi i¢in ¢ozelti, altlik ve kaplama
kosullarina dikkat edilmelidir. Kararli bir ¢ozelti olusturmak i¢in baslangic malzemeleri
tamamen ¢oziinmeli ve 1sil islem sirasinda tiim katalizorler (oksijen iyonlari harig)
arindirilmalidir. On kurutma sirasinda bilesenlerin kristallestirilmesinden kacinilmalidir. Alt
katman tizerinde homojen dagilimli kaplamanin yapilabilmesi igin, biitiin parametrelerin
dogru ayarlanmasi gerekmektedir. On kurutma veya Kristallesme sirasinda catlak
olusmamasi, film ve alt katman bilesenlerinin en az diizeyde difiizyonu ve kaplama sirasinda
altligin minimum bozulmasi saglanmahidir [85]. Cozelti bazli kaplama yontemleri fotograf
kagidi ve film gibi uygulamalar i¢in basarili bir sekilde gelistirilmis olsa da, ytliksek kaliteli
HTS seritler i¢in esnek, kilometrelik yiizeyler iizerinde diizgiin olarak iiretilebilmesi yeni bir

uygulamadir [86].

2.7. Lazer Teknolojileri ve Uygulamalari

Lazerler; metal ve alasgimlarin, seramik ve camlarin, polimer ve kompozitlerin hem
laboratuvarlarda hem de endiistriyel ortamlarda islenmesi i¢in kullanilan, genis dlgekli bir
aractir. Lazerler, dalgaboyu ultraviyoleden kizilotesine kadar, giicii ise miliwatt ile kilowatt
seviyelerinde, atimli veya siirekli olarak 1sin {iretebilen cihazlardir. Lazer 1gin1 tutarlilik
(uzamsal ve zamansal), monokromatiklik, diisiik sapma ve yiiksek parlaklik gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu ozellikler, 6l¢iim, holografi, veri depolama ve iletisim gibi farkli alanlarda

uygulamalarin temelini olusturmaktadir.

Bir lazerin c¢alismasi i¢in dort temel bilesen gereklidir. Isimi tretebilmek i¢in gerekli
uyarilacak malzeme, uyarilmay1 siirdiirecek sistem, 151n iletimi i¢in optik sistem ve lazer
1s1N1n1n enerjisini ayarlayan sistemlerden olusur. Bunlara ek olarak, uyarilan malzemenin
sogutma sistemi ve kullanim icin kontrol {initesi gereklidir. Bir lazerden yayilan 151n, ayna
sistemleri veya fiber kablo ile iletilmektedir. Lazer 1sminin yogunluk ve dagilimi yansitici

ve kirmimli optik sistemler kullanilarak kontrol edilebilir.
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Lazer 151n1; atomlar, iyonlar ve molekiillerin yiiksek ve diisiik enerji seviyeleri arasindaki
gecisler sonucunda agiga ¢ikan enerjidir. Atomlar, iyonlar ve molekiiller, ayr1 enerji
seviyeleri ile karakterize edilen durumlarda bulunurlar. Kuantum mekanigi, tim
pargaciklarin, ¢ekirdegin ve elektronlarin periyodik hareketleri ile iliskili farkli enerji
durumlarina sahip oldugunu ifade eder. Miimkiin olan en diisiik enerji seviyesi taban
durumudur, diger durumlar ise uyarilmis durumlar olarak adlandirilir. Taban durumdaki
elektronlar enerji ile uyarilarak bir iist seviyedeki enerji durumuna yiikselir. Elektronlar belli
bir zaman sonra ait oldugu enerjili yoriingeye geri donmek ister ve bu iki enerji seviyesi
arasindaki fark kadar enerjiyi, 15181 temel parcacigi olan foton olarak yayar. Enerji
seviyelerinin degerlerine ek olarak, bu seviyelerde harcanan Omiir, 1g$1manin zamansal

dogasini etkiler.

Lazer 1s11 {iretmek i¢in kullanilan aktif malzemeler fiziksel 6zelliklerine gore, gaz, sivi ve
kati olarak gruplandirilabilir. Bu gruplandirmalar ve lazerlerde kullanilan malzemeler Sekil

2.13’te verilmistir.

| Kullanilan aktif malzemeye gore lazerlerin siniflandirilmasi |
I

aom | [ Mokt | [ byon | [Ekmer|  [Boya] [Vantan | [Yailetken]
HeNe |H Co |H A JH AF | Rodamin | H Nd-YAG | H Gaas |
I |H co 1H Kr  |H kF ] Kumarin | H Nd-Glass | H InGaAs |
Serbeste |H  HF | H__ArKr | ™ vakut | H InGaAlAs |
xe |H DF JH Xe |H XeF ] H Alexandrite | H GaN |
H Hol  |H cu  |H F, H Ti-Sapphire | Y Kursun tuzlan |
I | | S
H Organik |H HeCd | Y XeBr |

Sekil 2.13. Lazerlerin, 1s1n tiretmek i¢in kullanilan malzemeye gore siniflandirilmasi [87]
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Isin Giretmek icin kullanilan malzemeler, lazer sisteminin dizayni, 1s1nin enerjisi, dalgaboyu
ve etkilesim siiresi gibi 6zelliklerini belirler. Uretilen lazer 1sminim bu dzellikleri ise, lazerin
kullanilabilecegi alani belirlemektedir. Bu baglamda bazi lazerlerin 6zellikleri ve kullanim

alanlarina gore gii¢ ve dalgaboyu araliklar1 Sekil 2.14’te verilmistir.

Malzeme isleme (J\

10" F 1] Iy |
(@)
|

co,

Cu Buhari

Ort. Gug (kW)

iletisim

)

1 yakin kizilotesi

Dalgaboyu (um)

0,1 10

mor Gtesi goranar 11k uzak kizildtesi

Sekil 2.14. Ticari lazerlerin kullanildig: alana gore 6zellikleri [87]

Sekil 2.14 incelendiginde, ticari lazerlerin 104-10° kW araliginda iletisim sektoriinde, 1073-
102 kW araliginda 6lgiim sistemlerinde ve 102-10> KW araliginda ise malzeme isleme
sistemlerinde kullanilmaktadir. Lazerler kullanilan aktif malzemeye gore farkli dalgaboyuna
sahiptirler. Lazerlerin kullanildigi baslica sektorler; malzeme isleme (kesme, delme, kaynak,
asindirma), savunma teknolojileri, iletisim, litografi, uzay teknolojileri ve tip olarak

siniflandirilabilir. Kullanim alanlar1 Sekil 2.15°te sematik olarak verilmistir.

Malzemelerin atom ve molekiil yapisi, bag enerjileri, fazlari, bolgesel mikroyapilarindan
kaynaklanan 6zellikleri ve lazer isleminin meydana getirdigi 1s1l ¢evrimler nedeniyle olusan
mikroyapisal degisiklikler, lazer 1s1m1 fotonlarmin malzeme tarafindan emilim
mekanizmasini etkiler. Bu nedenle lazer malzeme etkilesiminde hangi enerji araliginda

hangi atim araligine sahip lazerin kullanilacagi 6nemlidir.
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Lazerlerin Uygulama Alanlari

Diisiik Enerji Uygulamalar Yiiksek Enerji Uygulamalari
I I
[ I I 1 [ I I 1
Tletisim Metroloji Reprografi Eglence Askeri Kimyasal Medikal Is1 Kaynagi
Optik Fiber | || | || Cesitli | [ LaserIsik | || Silah 1 A U a 1 Ueon .
fletisim Holografi Baskilar Gostersi Nisanlama Spektroskopi| HAnjiyoplasti Sekillendirme
| |Telekomiinikas| | [Uzunluk/Hiz| || 1+ . || Atomik ||| Tzotop | Timor || TIsleme
yon Olgiimii Tarama Isaretiler Fiizyon Ayrimi Tedavisi Birlestirme
Optik Veri | [ Ll Veri | |Ses Akustik| L ~x | [Fotokimyasal| [ [Cilt/Dis/Goz| | | Hizl
L Depolama ve Muayene Depolama Kaydi Gozetleme Biriktirme Cerrahisi Prototipleme
Hesaplama
Interferomet Kirlilik " ;
H re 1 Kontroli | 1 Dermatoloji| H  Imalat
L | | Kaplama/
Hizalama Biriktirme
L|  Yiizey
Miihendisligi

Sekil 2.15. Lazerlerin uygulama alanlar1 [88]

Lazerler ile yapilan uygulamalar termal ve atermal olmak {izere makroskopik ve
mikroskopik dlgeklerde gergeklesir. Termal etkilesimde lazer 1511 yiiksek parlakliga ve giig
yogunluguna sahiptir. Atermal (fotonik) etkilesimlerde ise 1sin kisa dalga boyuna (yiiksek
enerji) ve kisa darbe siiresine sahiptir. Atermal ve termal etkilesim bolgelerinin enerji ve

etkilesim siireleri Sekil 2.16°da karsilastirma amagli verilmektedir.

10" T T T
Foto-kesme

& 109 B -1
€

S

= Buhar fazh

=

=~ asindirma

>§-, ‘]O6 o Foto-asindirma -
c

s ! T— ===

O) i SS

S . .

o 10° / 4
3 : \

c \ Termal Etkilegim \

2

2 0

310°F .
> ~ -

> Ghendisik | = __————_  Fotokimyasal

Mhen |5|. Fotoelektrik
malzemeleri Etkilesi
10° . . ilesim ; -
107°° 10" 10° 10° 10° 10° 10°

Etkilesim suresi (s)

Sekil 2.16. Lazer-malzeme etkilesiminin termal ve atermal etkilesim mekanizmasi
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Lazer malzeme etkilesimi atermal olarak; fotofiziksel, fotokimyasal ve fotoelektriksel olmak
iizere ii¢ dlizeyde degerlendirilebilir. Fotoelektrik etkide, gelen 151n malzemedeki elektronlar
tarafindan sogurulur. Lazer yazicilar buna 6rnek olarak verilebilir. Fotokimyasal etki ise,
lazer 1s1miin fotonlar1 ile kimyasal baglar arasindaki etkilesimleri igerir. Bu etkilesimle
baglar yapilabilir veya bozulabilir. Baglarin yapilmasina dis dolgulari ve 3D yazicilar 6rnek
olarak verilebilir. Kimyasal baglari1 par¢alamak i¢in ise; UV eksimer ve femtosaniye lazerler
kullanilabilirler. UV eksimer lazerlerin dalgaboylar kiigiiktiir, bu nedenle daha az kirilirlar
ve kontrol edilmeleri miimkiin oldugundan mikro islemlerde kullanilirlar. Femtosaniye kat1
hal lazerlerin atim aralig1 (102 s) ise molekiiller arasi etkilesim siiresinden (10712-101 s)
cok kisa oldugundan, klasik 1s1 iletim yasalarina uymayan malzeme lazer etkilesimi
gerceklesir. Lazer 1sm1 ile organik malzemelerin etkilesimi bio-uyarim olarak

adlandirilmaktadir. Bu yontemle tiimdrlerin tedavisinde basari elde edilmistir [87].

Fotofiziksel etkilesim; foto asindirma, buhar fazli asindirma ve foto kesme olarak
gruplandirilabilir. Foto-asindirma, malzemelerin yiiksek enerjili ultraviyole lazer 1sinlarina
tabi tutularak, molekiiler baglarin dogrudan kopmasi yoluyla malzemenin pargalanmasidir.
Eksimer lazerler, 10°-108 W/mm? araliginda bir gii¢ yogunlugu ve 10°-10"! s arasinda bir
atim araligina sahip 1s1n Urettigi i¢in, ¢evresine zarar vermeden istenilen bolgede asindirma
yapilabilir. Pek ¢ok metalik olmayan malzeme, ultraviyole 15181 ¢ok ince bir yiizey
katmaninda (0,5-1 um) sogurdugu i¢in bu lazerler, g6z ameliyatlarinda, polimerlerde ve
seramiklerde, malzemenin alt bolgelerine zarar vermeden islem yapmak igin kullanilirlar.
Buhar fazli asindirmada ise kati malzemenin sivi hale gegmeden dogrudan buhar olarak
ylizeyden uzaklagmasi saglanir. Lazer atim araligi o kadar kisadir ki, ¢evredeki malzemeye
1s1 yayilmas1 icin yeterli zaman yoktur. Gii¢ yogunlugu 10°-10'* W/mm?, atim aralig1 ise
5x10710-1x10*® s arasindaki atimlt Nd:YAG, Nd: YLF ve Ti:Safir lazerler foto-asindirma igin
tercih edilen kaynaklardir. Foto-kesme, malzemelerin mekanik kuvvetler tarafindan
pargalanmasi veya kesilmesidir. Gii¢ yogunlugu 10° -10* W/mm? ve atim aralig1 2x107'-
1x10%% s arasinda atimli Nd: YAG, Nd: YLF ve Ti: safir lazerler bu uygulamalar igin

uygundur.

Biyomedikal ve mikroelektronik endiistrileri, atermal lazer islemedeki biliylimenin biiyiik
kismin1 yonlendirmektedir. Lazer kullanimi, ¢ok sayidaki endiistriyel islemlerde ve
nanoteknoloji uygulamalar1 gelistirmede etkin olmustur. Artan nanoteknoloji ¢aligmalari,

nano Olgekte isleyebilen lazer sistemlerine duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Lazerler yapilacak
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islem i¢in uygun 6zelliklerde iiretilerek, fiziksel ve termal 6zelliklerine bakilmaksizin birgok
malzemede kullanilabilmektedir. Teknolojinin gelismesi ile de kullanim alan1 giin gectikce

cogalmaktadir.
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3. DENEYSEL METOTLAR

3.1. X Ism Toz Kirmim Olgiimii

Kristal, bir araya gelen atomlarin belirli bir yerlesim diizeninin ti¢ boyutlu uzayda tekrari ile
olusur. X 1sm1 kirmimi analizi, kristal yapilarin belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir
yontemdir. Bu yontemin temeli Bragg kirinim yasasina dayanir. Gonderilen X 151n1 6rnekten
yansir ve bir dedektor yardimiyla algilanir. Yansima siddetine karsilik gelen 20 degerleri
elde edilir. Kristal olan katilarda 6rnegin &zelligini belirleyen keskin ve siddetli pikler
gozlenir. Desendeki bu pikler indislenerek, kristal yapilar tespit edilir. Ayrica orgi
parametreleri ve piklerin genisliginden kristal boyutu hesaplabilir. X 111 kirinim

deseninden orneklerdeki faz tiirleri ve miktarlart ile ilgili bilgilere de ulasilabilir.

Bu calismada temin edilen Ni-%5W seridin analizinde ve ince film {iretiminin her
asamasinda X 1smm kirinim 8lgiimlerinden yararlanilmistir. Orneklerin analizinde Resim
3.1’de goriilen Bruker marka D8 Advance model toz difraktometre kullanilmistir. Elde
edilen X 1smm1 kirinim desenlerinden Orgii parametreleri ve kristal biiyiikliikleri

hesaplanmustir.

Resim 3.1. XRD cihazinin goriintiisii
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3.2. Konfokal Optik Mikroskop

Konfokal mikroskop, yiiksek 1sik verimliligine sahip, gelismis temassiz optik goriintiileme
mikroskobudur. Orneklerin yiizeylerini incelemek igin Zaragoza Universitesi Malzeme
Bilimi Enstitiisii’nde bulunan Sensofar PLu 2300 konfokal mikroskop kullanilmistir.

Cihazin goriintiisii Resim 3.2°de goriilmektedir.

Resim 3.2. Konfokal mikroskop goriintiisii

Cihaz 50 nm’den diisiik dikey tekrarlanabilirlik, 0,935’den 0,311 pm’ye kadar yanal
¢oziintirliik, ¢ok piiriizsiiz yilizeylerde 0,1 nm’ye kadar dikey ¢oziiniirliik, 0,935 pm ve 0,701
pm yanal ¢ozinirliige sahiptir. Konfokal mikroskop ile profiller, yiizey topografisi,
puriizliliikk, egimlerin ve ylizey kusurlarinin 6l¢iimii, standart ve konfokal mikroskopik
goriintiileri alinabilmektedir. Konfokal mikroskop ile yapilan analiz 6rnekleri Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Bu ¢alismada, konfokal mikroskop ile, lazerle islem yapilan yiizeylerin, yiizey topografisi
(@), ti¢ boyutlu goriintiileri (b) ve profilleri (c) alinarak, kusurlarin boyutsal analizleri

yapilmustir.
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(@ | (b) | ©

Sekil 3.1. Konfokal mikroskop ile yiizey analiz drnegi (a) yiizey topografisi, (b) ii¢ boyutlu
analiz, (c) profil analizi

3.3. Taramah Elektron Mikroskobu

Taramali elektron mikroskobu (SEM), organik, inorganik, seramik, metal vb. bir¢ok farkli
malzemenin yiizey goriintiilenmesinde ve analizinde kullanilir. Uretilen o6rneklerin
incelenmesi Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Biyoloji Béliimiinde bulunan Jeol JSM-6060
LV ile, lazer ile kusur olusturulan seritlerin incelenmesi ise Resim 3.3’te goriilen Zaragoza
Universitesi Malzeme Bilimi Enstitiisi'nde bulunan Carl Zeiss Merlin model cihaz ile

yapilmistir.

Resim 3.3. Taramali elektron mikroskobun goriintiisii
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Omeklerin SEM ile incelenebilmesi igin, vakum ortaminda bozulmamalar1 ve iletken
olmalart gerekir. Altlik iletken oldugundan kaplanmadan, tampon ve YBCO katman ise

iletken malzeme ile kaplanarak incelenmistir.

3.4. Lazer Sistemleri

YBCO serit lizerinde kusur olusturmak i¢in Rofin PowerLine Pico 10-355 (odak olgiisii 15
um ) ps-UV lazer kullanildi. Lazerin parametreleri, akim (4-8 A), frekans ( 300-800 kHz)

ve tarama hizidir. Lazerin odak lensi eliptik olup Slgiileri Sekil 3.2°de verilmektedir.

15pm

13pum

Sekil 3.2. ps-UV lazerin odak olgiileri

Bu lazerle, akim, tarama hizi ve frekans parametreleri kullanilarak, istenilen bolgede,
noktasal, cizgisel ve dairesel olmak lizere li¢ farkli desen uygulanabilmektedir. Civileme
merkezi yerine gegebilecek kusurlar1 olusturmadan once, lazerin film {lizerindeki etkisini
gormek ve kullanilabilecek parametre araligimi belirlemek i¢in, ylizeyde farkli enerji
degerlerine sahip kusurlar olusturulmustur. Kullanilabilecek parametreler belirlendikten

sonra seritler tizerinde Sekil 3.3 teki gibi kusur desenleri olusturulmustur.

.
AW
AN

Yiizeyde lazerle olusturulan farkli Arakesit Gorlinim
geometrilerdeki kusurlar

— YBCO Katman

Sekil 3.3. Yiizeyde lazerle olusturulan kusurlarin sematik gosterimi
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3.5. DC-SQUID Olg¢iim Sistemi

DC-SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), malzemelerin manyetik alana
kars1 gosterdigi tepkiyi 6l¢en hassas bir cihazdir. Malzemeye dc manyetik alan uygulanarak
manyetik momentin degeri, alanin fonksiyonu olarak olgiiliir ve bdylece manyetizasyon
dongiisii elde edilir. Elde edilen M-H dongiisinden malzemenin direng gdstermeden

tastyabilecegi kritik akim yogunlugu teorik olarak hesaplanmaktadir.

Manyetizasyon dl¢iimii i¢in Zaragoza Universitesi Malzeme Bilimi Enstitiisii’nde bulunan

Quantum Design MPMS-XL5 SQUID kullanilmigtir (Resim 3.4).

Resim 3.4. SQUID manyetometrenin goriintiisii

Manyetizasyon Olc¢timleri, ¢apit 3 mm olan dairesel ornekler hazirlanarak, 15 K’de, 0-5 T
arasinda ornek diizlemine dik manyetik alan uygulanarak yapildi. Ayrica yapilan kusurlarin
Tc lizerindeki etkisini gérmek i¢in 5-100 K araliginda manyetik alinganlik 6l¢iimii yapildi.

3.6. Daldirmahli ince Film Uretim Sistemi

Orneklerin kaplanmasi icin PTL-HT model programlanabilir daldirmali kaplama sistemi

kullanilmigtir. Sistem, Orneklerin standart sekilde kaplanmasi i¢in hiz kontroliine sahip
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motorize daldirma-¢ekme sistemi ve sicaklik kontrollii dikey tiip firindan olugmaktadir.

Kaplama sisteminin genel goriintiisii Resim 3.5’te goriilmektedir.

Resim 3.5. Daldirmali kaplama sisteminin goriintiisii

Ornekler kaplanirken, ¢ozelti atmosfer ortaminda asagida bulunur, ornek ¢dzeltiye
daldirildiktan sonra firiin i¢indeki kuvars borudan belirlenen hizlarda yukari ¢cekilmektedir.
Ornek, firmin iginden gegirilerek 6n kurutma islemi yapilmaktadir. Bu sistem althgmn

tampon katman ve YBCO katman ile kaplanmasinda kullanilmistir.
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Yapilan calisma; YBCO seritlerin {iretilmesi, seritlerde lazer ile kontrollii, boyutlari

belirlenmis kusurlarin olusturulmas: ve kusurlarin ¢ivileme merkezlerinin yerini alip

alamadiginin manyetizasyon Olc¢limleri ile arastirilmasi basamaklarindan olusmaktadir.

Sekil 4.1°de islem basamaklar1 sematik olarak verilmistir.

YBCO Katman
Olusturma

Altlik Analizi (XRD, SEM)

v

Tampon Katman Kaplanmasi

’

Tampon Katman
Olusturma

Tampon Katman Analizi
(XRD,SEM)

Altlik Temizleme

v

|

Cozelti Hazirlama (<

YBCO Katman Kaplanmasi

v

Dinlendirme

Cozelti Hazirlama

;

'

v

Dinlendirme

YBCO Katman Analizi
(XRD, SEM)

Althig Kaplama

!

v

}

Tampon Katmanli
Seridi Kaplama

Seritlerin lizerine Lazer
Uygulanmasi

Diisiik Sicaklikta
Kurutma

Diistik Sicaklikta
Kurutma

!

Isil Islem

Isil islem

Lazerli Yiizeylerin Analizi
(Konfokal Mikroskobu,
SEM)

v

Analiz (XRD, SEM)

Manyetik Olgiimler
(dc-SQUID)

]

Sekil 4.1. YBCO serit iiretim ve lazerle kusur olusturma basamaklarinin sematik gosterimi

Uretilen YBCO seridin sematik gdsterimi Sekil 4.2°de goriilmektedir. YBCO seritler; Ni-
%5W altlik, (Gdo,sH0o,1)203 tampon katman ve YBCO katmandan olusmaktadir. YBCO

seritlerin tiretimi agamali olarak gerceklestirildi. Hazir olarak temin edilen Ni-%5W seridin,

kristalografik ozellikleri ve yiizeyi XRD ve SEM goriintileri ile analiz edildi.

(Gdo,9H00,1)203 tampon katman daldirmali olarak Ni-%5W altlik iizerine kaplanip XRD
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analizi ve SEM goriintiileri alinarak karakterize edildi. Tampon katmanin olusturulmasi,
daldirma-6n kurutma-isil islem-analiz ¢evriminin bes kez tekrarlanmasi ile gergeklestirildi.
Elde edilen seritler tizerine YBCO katman, yine daldirmali olarak kapland:1 ve karakterize
edildi. YBCO katman olusturulmasi, daldirma-6n Kkurutma isleminin Yyedi kez

gerceklestirilmesi sonrasinda 1s1l islem ve analiz ile tamamlandi.

( dU.9H°0.I)203>\

75 prn Ni-%5W

Sekil 4.2. (Gdo,sH0o,1)203 Tampon katman ve YBCO katman ile kaplanan Ni-%5W seridin
sematik gosterimi

Lazer ile serit izerinde kusurlarin olusturulabilirligi, iki farkli lazer kullanilarak test edildi.
Yiizeyde kontrollii, diizgiin dagilimli kusurlar olusturabilmek igin gerekli lazer sistemi
parametreleri belirlendi. Serit yiizeyinde, parametreleri belli, kontrollii diizgiin dagilimli
kusurlar olusturuldu. Orneklerden manyetizasyon dlgiimleri alinarak, kusurlarm kritik akim
yogunlugu tizerindeki etkileri arastirildi. Bu amagla Manyetizasyon olgtimleri i¢in, 3 mm
capinda dairesel Ornekler, lazerle kesilerek hazirlandi. Olusturulan kusurlarin, ¢ivileme

merkezinin yerini alip alamadiklari manyetizasyon dl¢timleri ile kontrol edildi.

4.1. YBCO ince Film Uretimi

4.1.1. Althk analizi

Uretilen filmlerin &zelliklerine bakildiginda film biiyiitmek icin altlik secimi cok &nemlidir
[43]. Yapinin elektriksel direnci, kolaylikla sekillendirebilir olmasi, tek fazli olmasi ve 1sil
islemden etkilenmemesi, yiizeyin diizglinligii ve iki eksenli yonlendirilmis Kristal
yapisindan dolay1, hazir Ni-%5W serit kullanildi (Resim 4.1). RABITS yontemiyle tiretilmis
olan Ni-%5W serit, Evico firmasindan c-yonelimli olacak sekilde hazir olarak temin edildi.

10 mm genisliginde 75um kalinliginda olan Ni-%5W seritler, kaplanmadan 6nce, X 1s1n1
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kirinim deseni ve SEM goriintiileri alinarak, ylizeyin yonelimi, tane biiyiikligii, tane sinirlari

Ve yiizeyin temizligi incelendi.

=Y

Resim 4.1. (a) Ni-%5W seridin goriintiisii, (b) Kaplama i¢in kesilmis temizlenmis seridin
goruntisu

Ni-%5W seride ait 20=5-70° araliginda alinan X 1511 kirmim deseni, Sekil 4.3’te
verilmektedir. Kirinim deseninde 20=51,43°"de yiizey merkezli kiibik yapiya ait 002 piki

elde edildi. Bu pikin elde edilmesi ¢ yoniinde kristalografik yonlenmeyi géstermektedir.

100000

002

80000

60000 |

Siddet

40000 -

20000

Ni-%5W Serit J

10 20 30 40 50 60 70
20

Sekil 4.3. Ni-%5W altliga ait X 1511 kirmim deseni

Elde edilen kirnim deseninden, seridin kristalografik yapisi incelenerek tanecik biiytikliigii

5,44 nm, kiibik yap1 érgii parametresi a=3,55 A olarak hesaplandi.
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Resim 4.2°deki Ni-%5W seridin SEM goriintiileri incelendiginde, tanecik sinirlart belirgin
olarak goriilmektedir. Taneciklerin farkli renklerde goriilmesi, bu bdlgelerdeki kristal
yonelimlerinin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Yapi igerisinde safsizliklarin bulunmadigi
ve ylizeyin homojen oldugu gorilmektedir. Althk ylizeyinde tane simirlarindaki
derinlesmeler ve tanecik boyutu yapilacak kaplamanin kalitesini etkilemektedir. Tanecik
boyutu kii¢iildiikce, tanecik sayisi ve sinir1 artmakta, tane sinirlarinda ¢okelti olusacagindan,
kaplamanin kalitesi diismektedir [45]. Bu nedenle yiizeyin diizgiin, tanelerin biiyiik, tane

sinirlarinin belirgin olmamasi istenmektedir.

Resim 4.2. Ni-%5W altliga ait SEM goriintiileri (a) X250 biiylitme, (b) x500 biiyiitme

4.1.2. Tampon katmanin kaplanmasi

Ni-%5W serit ile siiperiletken katman arasinda reaksiyonu oOnlemesi, 6rgii kusurlarini
azaltmasi, Ni-%5W seritte meydana gelebilecek oksitlenmeyi yavaslatmasi ve seritteki
kristalografik yonlenmeyi bir {ist katmana tasiyabilmesi i¢in, seritler tampon katman ile
kapland1. (Gdo,gH0o,1)203 oksit katman se¢ilmesinin nedeni altlik ile YBCO arasinda uyumlu

bir tampon katman olusturmasidir [89, 90].

Kaplamada kullanilacak ¢ozelti sol-jel yontemi ile hazirlandi. Sol-jel yontemi,
organometalik bilesiklerin, uygun ¢oziicli igerisinde ¢oziinerek homojen bir ¢6zeltinin
hazirlanmasidir  [80]. Baslangic malzemesi olarak Gadolinyum 2, 4 pentadionat
(Gd(CH3COCHCOCHs3)3) ve Holmiyum 2, 4 pentadionat (Ho(CHsCOCHCOCHs3)3), ¢oziicii
olarak metanol (CH3OH), kilasyon malzemesi olarak glasiyel asetik asit (CH3COOH) ve
asetil aseton (CsHgO3) kullanildi. Cozeltide kullanilan malzemeler ve miktarlar1 Cizelge 4.1
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de verilmektedir. Cozeltide kullanilan 6n baslaticilar 1/10000 hassasiyetli terazide tartildi.

Cizelge 4.1. (Gdo,gH00,1)203 ¢ozeltisi hazirlamak igin kullanilan malzemeler ve oranlari

Islev Malzeme Miktar
Baslangic malzemesi Gadolinyum (I11) 2, 4 pentadionat hidrat (saflik %699,9) 2,79gr
Holmiyum (111) 2, 4 pentadionat (saflik %99,9) 0,3 gr
Coziicii Metanol 90 ml
Glasiyel asetik asit (saflik %100) 1,2gr
Kilasyon Malzemesi Asetil aseton (saflik > %99,9) 3,6 0r

Cozeltiye ¢oziicii ve kilasyon malzemeleri eklendikten sonra, ¢ozelti manyetik karistiricida
6-8 saat arasinda berrak sar1 ¢6zelti elde edilene kadar karistirildi (Resim 4.3 (b)).
Cozeltilerin pH degerinin 4,5 ile 5,5 arasinda olmasi goz 6niinde bulunduruldu. Cozelti
hazirladiktan sonra dinlendirilerek kaplanacak hale getirildi. Sekil 4.4’te tampon katman

olusturma iglem basamaklar1 diyagrami goriilmektedir.

%4 H,-Ar gaz akiginda 1150 °C’de 15 dk.
1sil iglem

ETITTITYUT]
On baglaticilarin tartiimasi ﬁ <

‘ T
o ®ave _—_oo —

Géziiciiniin eklenmesi Kaplama sonras T
rasi
‘ p A v

Kilasyon malzemelerinin
eklenmesi N Firin
X

\ 7 475°C

Manyetik karistiricida 4-8 \J
saat karigtirma

- g !

- Dinlendirme
Daldirmali Kaplama
10 dk. metanolde, 10 dk. asetonda ultrasonik
temizleyicide temizleme ve kurulama

Sekil 4.4. Tampon katman olusturma islem basamaklar1 diyagrami

Kaplama igin programlanabilir daldirmali kaplama sistemi kullanildi. Ni-%5W seritler
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kaplama kabina gore 80 mm olacak sekilde kesildikten sonra, oda sicakliginda, ultrasonik
temizleyici ile 10 dk. aseton ve 10 dk. metanol i¢inde temizlendi. Seritler bekletilmeden
kurulanip kaplamaya alindi. Ni-%5W serit, ¢6zelti i¢erisine daldirilarak, daldirmali sistemde
sabit hizla yukar1 ¢gekildi. Firinin kurutma sicakligi 475 °C olarak ayarlandi. Serit, ¢6zeltiden
yukari dogru ¢ekildiginde, ¢ozeltinin viskozitesine bagli olarak sivinin bir kismi yer¢ekimi
kuvveti nedeniyle asagiya dogru akmaktadir. Ornek firm igerisine girene kadar ¢ozeltideki
coziciiler ve kilasyon malzemelerinin bir kismi1 buharlasarak ortamdan uzaklagsmaktadir.
Ornek firm igerisine girdiginde ise organometalikler yanarak 6rnek iizerinde (GdooH00,1)203
kalmaktadir. Ornek firmin {ist bdlgesine geldiginde oksit katmaninin olusumu
gergeklesmektedir. Resim 4.3 (a)’da altligin kaplanmasi, (b)’de kullanilan berrak ¢ozelti ve

(c)’de kaplama sonrasi seridin goriiniimii verilmektedir.

Resim 4.3. (a) Althgm kaplanmasi, (b) Kullanilan ¢ozelti, () Kaplama sonrasi seridin
gorunumu

Kaplamada onemli faktorlerden biri, her daldirmadan sonra, 6rnege 1sil islem yapma
gerekliligidir. Her kaplamadan sonra 1s1l iglem yapildiginda altlik ile kaplama arasindaki
baglanma kuvveti arttigindan ¢atlaklar olusmamaktadir. Kaplama sonrasi yapilan tampon
katmana ait 1s1l islem basamaklar1 Sekil 4.5°te gériilmektedir. Ornekler, 11 cm uzunlugunda
11 mm capinda olan kuvars tiipler icinde, yiiksek sicaklik firminin sabit sicaklik bolgesine
yerlestirildi. Isil islem, orneklerin daha fazla oksitlenmemesi igin %4H>-Ar karisim gaz
ortaminda, 1150 °C’de 15 dk. beklenerek gerceklestirildi. Isil islem sonras1 6rnekler, oda

sicakligima gelinceye kadar gaz ortaminda kendiliginden sogumaya birakildi.
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Sekil 4.5. Tampon katmana ait 1s1l igslem basamaklari

4.1.3. Tampon katmann analizi

(Gdo,eH00,1)203 ¢ozeltisiyle yapilan her daldirma ve 1s1l islem sonrasi, 6rneklerden X 11
kirinim analizi ve SEM goriintiileri alinarak uygun tampon katman kaplama sayisi1 bulundu.
Daldirma sayisina gore 1s1l islem sonrasi 6rneklerden alinan X 111 kirinim desenleri Sekil

4.6’da goriilmektedir.

5. Daldirma
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Sekil 4.6. (Gdo,9H00,1)203 tampon katmana ait daldirma sayisina gére alinan X 1511 kirinim
desenleri
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X 1sm kirmim desenleri incelendiginde, 26=33,07°’de 400 pikinin ortaya ciktigi ve
daldirma sayisinin artmasiyla pikin siddetinin arttigi goriilmektedir. Bagka pik ¢ikmamis
olmasi kristalografik yonlenmenin oldugunu gostermektedir. Elde edilen X 1s1n1 kirmnim
desenlerinden her bir daldirma ig¢in kristal biiylikliigii ve Orgii parametresi hesaplandi.
Tampon katmana ait X 111 kirinim desenlerinden hesaplanan 6rgii parametreleri ve kristal
biiyiikliikleri Cizelge 4.2°de verilmektedir. Cizelge 4.2 incelendiginde kristal biytkligi
kaplama sayisiyla artmaktadir. Orgii parametrelerinin literatiir (ICSD 01-074-8037) ile

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Tampon katmana ait X 1si1 kirmim desenlerinden hesaplanan orgi
parametreleri ve kristal biiyiikliikleri

2. Daldirma 3. Daldirma 4. Daldirma 5. Daldirma
Orgii Parametresi (A) 10,82 10,84 10,82 10,85
Kristal Biyiikligi (nm) 3,086 3,600 3,988 3,987

Kaplama sayisinin artmasiyla, X 1sm1 kirmnim deseninde farkli yonelimlere ait pikler
¢ikmaktadir. Sekil 4.7°de kaplama islem basamaklari alt1 kez tekrarlanan 6rnege ait X 1g1n1

kirinim deseni verilmektedir.
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Sekil 4.7. Tampon katman olusturma islem basamaklar1 6 kez tekrarlanan 6rnege ait X 151n1
kirinim deseni
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Sekil 4.7 incelendiginde 26= 33,07°’de ortaya ¢ikan 400 pikine ek olarak, 20= 28,57°’de
222 diizlemine ait pikin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Ni-%5W altliga ait ¢ yoniinde
yonlenmenin YBCO katmana aktarilabilmesi i¢in tampon katmanin ayni yonelime sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, X 1gin1 kirinim desenleri dikkate alinarak tampon katman

kaplama sayis1 beg olarak belirlendi.

Tampon katman, altlik ile siiperiletken arasindaki malzeme gegisini engellemesi ve
YBCO’nun ylizeyde diizgiin bir sekilde kristallenmesi igin, piiriizsiiz, ¢atlaksiz ve
yonlendirilmis olmalidir. Ayrica her bir katmanin kaplanmasi ve 1sil iglemi, bir sonra
kaplanacak katmanin kalitesini etkilemektedir. Resim 4.4°te 3, 4 ve 5 kez kaplama yapilan

orneklere ait, x2500, x5000 ve x10000 biiyiitme ile alinan SEM goriintiileri bulunmaktadir.

i BUFERY ZShs o, X1, BBE) - TR
P . }

& : b x ki [ . - &
25k X2, 588 - L8um GUFEF 72 a2 ) =TT G 2] ZSkU - X18,068 4 Thm 8
: : TR 8 FeNRPeT A& B9y v . >
; : ; s o 2o =

GUFEF

Resim 4.4. Daldirma sayisina gore alman (GdosH001)20s tampon katmana ait SEM
goriintiileri, (a)-(c) U¢ daldirma sonras1 alinan sirastyla x2500, x5000, x10000
biiyiitme, (d)-(f) Dort daldirma sonrasi alinan sirastyla x2500, x5000, x10000
biiyiitme, (g)-(i) Bes daldirma sonrasi alinan sirasiyla x2500, x5000, x10000
bliylitme
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Resim 4.4 incelendiginde, daldirma sayisinin artmasiyla orantili olarak tane boyutlarinin
arttig1, ylizeyde ¢atlak olusmadigi ve homojen bir yiizey dagiliminin oldugu goriilmektedir.
Resim 4.5’te ise 5. kaplama sonrast x1000 ve x10000 biiyiitme ile alinan SEM goriintiileri
goriilmektedir. Resim 4.5 incelendiginde, 5. kaplama sonrasi, tane sinirlarinin gériindiigii

fakat ¢ok belirgin olmadigi ve yilizeyde homojen bir dagilim olustugu goriilmektedir.

- 1lmm Signal= 10000 Signal A= InLems 537 s 1pm
000 g~ LOOKX  PielSue=1ll6mm  SgalB=As8 AL (a) —
LProbe= 75 pA ate :31 May 2017 File Name = GalfoO 6A Orignal L 0L

20 mm Signal= 10000 Signal A= InLens 535 s
irid= 1000 - 000KX  PhelSie=1l16mm  SigalB=aA AL Y ‘b)
IProbe= 75pA  Date:3l May2017 File Name = GdHoO 6 Original L 0260

Resim 4.5. Kaplama islemi bes kez tekrarlanan (Gdo,gH0o,1)203 tampon katmana ait SEM
goriintiileri (a) x1000 biiyiitme, (b) x10000 biiylitme

Elde edilen sonuglar, Sekil 4.4’te yer alan islem basamaklar1 bes kez tekrarlandiginda, Ni-
%5W serit iizerinde (GdogH001)203 tampon katmanin basarili sekilde olusturuldugunu

gostermektedir.

4.1.4. YBCO katmanin kaplanmasi

Ni-%5W serit ve YBCO katman arasinda uyumlu tampon katman yo6nlendirilmis olarak
basari ile olusturuldu. Elde edilen seritler tizerinde YBCO katmanin olusturulmasi i¢in sol-

jel ve dardirmali kaplama teknigi kullanildi.

Kaplamada kullanilan ¢ozeltide 6n baslatic1 olarak, yitriyum(ll1) asetat hidrat (CeHeOgsY
xH20), baryum asetat (Ba(OOCCHz3)2) ve bakir asetat (Cu(OOCCH3)2), ¢oziicii olarak
metanol (CH30H), kilasyon malzemesi olarak glasiyel asetik asit (CH3COOH), jelasyon
malzemesi ve pH diizenleyici olarak trietanolamin (CsHisNO3) kullanildi. Cozeltide

kullanilan malzemeler ve miktarlar1 Cizelge 4.3°te verilmektedir.
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Cizelge 4.3. YBCO ¢ozeltisi hazirlamak i¢in kullanilan malzemeler ve oranlari

Islev Malzeme Oran
Yitriyum (I11) asetat hidrat (saflik %99,9) | 0,3325 gr
Baglangi¢ malzemesi Baryum asetat (saflik %99,999) 0,6386 gr
Bakir asetat (saflik %99,999) 0,6811 gr
Coziici Metanol 20 ml
Kilasyon Malzemesi Glasiyel asetik asit (saflik %100) 15 ml
Jelasyon malzemesi ve pH ayarlayict | Trietanolamin (saflik > %99) 8 ml

Cozeltiler hazirlanirken 6n baglaticilar 1/10000 hassasiyetli terazide tartildi. Cozeltiye
uygun ¢oziicii, Kilasyon ve jelasyon malzemesi ilave edildikten sonra, ¢ozelti 24 saat berrak
mavi ¢ozelti elde edilene kadar manyetik karistiricida karigtirtldi (Resim 4.6. (2)). Cozelti
hazirladiktan sonra dinlendirilerek kaplanacak hale getirildi. Sekil 4.8’de YBCO katman

olusturma igslem basamaklar1 diyagrami goriilmektedir.

Ar ve O, gaz akiginda isil iglem

On baglaticilarin tartiimasi ‘ I sz

Goziicuiniin eklenmesi Kaplama sonrasi

‘ A A A A 4
Kilasyon malzemelerinin
malzemesinin eklenmesi
Manyetik karigtiricida 24 l l l l
saat karigtirma

eklenmesi
ﬁ
—p
Daldirmali

Ph ayarlayici ve jelasyon

Kaplama Sistemi

Sekil 4.8. YBCO katman olusturma islem basamaklar1 diyagrami

YBCO katman, farkli daldirma sayisi ve ¢ekme hizina gore olusturulmaya calisildi. 80
cm/dk. ve 20 cm/dk. olmak iizere sirasiyla hiz-1 ve hiz-2 olarak iki farkli ¢gekme hizi
kullanildi. Tampon katmanli Ni-%5W serit, ¢ozelti igerisine daldirildiktan sonra yukari
dogru gekilerek 475 °C’de 6n kurutma yapildi. YBCO katman kaplanirken her daldirmadan
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sonra 1s1l islem yapma gerekliligi olmadigindan, farkli daldirma sayisina sahip Ornekler
hazirlanarak, 1sil iglem yapildi. Hangi hiz ve hangi daldirma sayisinin yapi ig¢in uygun
oldugu, X 1sin1 kirmim analizleri ve SEM goriintiileri ile tespit edildi. Resim 4.6 (a)’da
hazirlanan berrak YBCO ¢ozelti, (b)’de kaplama Oncesi seritlerin goriintiisii, (c)’de ise

kaplama sonras1 seritlerin goriintiisii verilmektedir.

‘ w”.'”m”“(

Resim 4.6. (a) YBCO ¢ozelti, (b) Kaplama 6ncesi seritlerin goriintiisii, (¢) Kaplama sonrasi
seritlerin gorlintiisii

Farkli hiz ve daldirma sayisina sahip drnekler, 11 cm uzunlugunda 11 mm ¢apinda kuvars
tiiplere konularak yiiksek sicaklik firmina yerlestirildi. Orneklere, 500 ve 780 °C
sicakliklarda, farkli zaman araliklarinda 1sil islem yapildi (Sekil 4.9). Firin, Ar gaz ortaminda
780 °C’ye ¢ikarilip, 60 dk. bekletilerek, 500 °C’ye sogutuldu. 500 °C’de Oz gaz1 verilip, Ar
gaz1 kesildi ve 150 dk. bekletilerek 1sil islem tamamlandi. Isil iglem sonrasi ornekler, oda

sicakligina inene kadar Oz gaz ortaminda kendiliginden sogumaya birakildi.
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Sekil 4.9. YBCO katmana ait 1s1l islem basamaklari
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4.1.5. YBCO katmanin analizi
Is1l islem sonras1 6rnekler, X 1s1n1 kirinim analizi ve SEM goriintiileri ile karakterize edildi.

Kaplama sayist ve ¢gekme hizini belirlemek i¢in 26=5-60° arasinda alinan X 1g1n1 kirinim

desenleri Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. YBCO seritlere ait, daldirma sayist ve ¢cekme hizina gore alinan X 1511 kirmnim
desenleri

Sekil 4.10 incelendiginde, hiz-1 6rnek setine ait X 1s11 kirmim desenlerinde, c-ekseninde
YBCO pikleri 5. daldirmadan sonra ortaya ¢ikmaktadir. 7 Daldirma ile elde edilen piklerin
daha keskin ve siddetli olduklar1 goriilmektedir. Elde edilen pikler incelendiginde seridin,
yapisal olarak 00l yo6nelimli oldugu, (001), (002), (003), (004), (005) ve (006)
diizlemlerinden yansiyan piklere sahip oldugu belirlendi. Ornekler, ortorombik YBCO
fazinda ve 00l yoniinde yonlendirilmistir. 7 daldirma i¢in elde edilen kirinim deseninden,
seridin kristalografik yapisi incelenerek tanecik biiyiikligii 4,83 nm, ortorombik yap1
(a#b#c) orgii parametresi c=11,72 A olarak hesaplandi. Hiz-1 parametresi i¢in daldirma
sayist 8 oldugunda pik siddetlerinde azalma goriilmekte, yap1 bozulmaktadir. Cekme hizi
azaltilarak hazirlanan hiz-2 oOrneklerine ait X 1sim1 kirmim desenlerinde, 8 daldirmada

yapinin olusmaya basladigi ama istenen kalitede olmadig1, daldirma sayisinin artmasiyla, 12
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daldirma yapilan 6rnekte yapinin bozuldugu goriilmektedir. Bu nedenle kaplama islemi, 80
cm/dk. cekme hizi kullanilarak yapilmustir. Sekil 4.11°de Ni-%5W altlik, tampon katman ve
YBCO katmana ait 26=10-60° araliginda alinan X 1sin1 kirmim desenleri goriilmektedir.
20=33,07° de hem YBCO (103), hem de (GdogsHo1)203 tampon katmanin (400) piki
bulunmaktadir. YBCO’ya ait en siddetli pik 20=22,7° de yer alan 003 pikidir. U¢ katmana
ait X 1sm1 kirimim desenleri incelendiginde, 00l yonelimli Ni-%5W altlik {izerinde
olusturulan tampon katmanin 00l yonelimli oldugu, tampon katman iizerine kaplanan

YBCO’nunda 00l yonelimli olarak olusturuldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Ni-%5W altlik, tampon katman ve YBCO katmana ait X 1sin1 kirinim desenleri

Resim 4.7°de, yedi kez kaplanan YBCO katmana ait, x1000, x5000 ve x10000 biiyiitme ile
alinan SEM goriintiileri verilmektedir. Goriintiiler incelendiginde, farkli biiytikliiklerde
taneciklerden olustugu, yiizeyde homojen bir dagilim oldugu, kaplama kaynakli ¢okeltilerin
olusmadig1 gozlendi. Uretilen YBCO seritlerin yiizeyinden alinan SEM goriintiileri ve XRD

sonuglarinin literatiir ile uyumlu oldugu goriildi [91, 92].
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Resim 4.7. YBCO katmana ait SEM goriintiileri (a) x1000 biiyiitme, (b) x5000 biiyiitme, (c)
x10000 biiyiitme

Belirlenen {iretim parametreleri kullanilarak YBCO seritler {iretildi. Bu seritlerin
stiperiletkenlik Ozelliklerinin aragtirilmasi i¢in 15 K’de, 0-5 T arasinda manyetizasyon
olgiimleri yapildi. Uretilen YBCO seride ait M-H dongiisii Sekil 4.12°de verilmektedir.
Manyetizasyon dongiisiinde ferromanyetik 6zellik baskin goériinmektedir. Bunun nedeni,
altlik olarak kullanilan Ni-%5W alasimin manyetik bir malzeme olmasi ve yapilan
manyetizasyon 6l¢timii sonucunu etkilemesidir. Lazer ile kusur olusturulacak orneklerin
stiperiletkenlik 6zellikleri manyetizasyon dl¢iimii ile arastirilacagindan, kusurlarin manyetik
ozelliklere etkisi konusunda firetilen seritlerin belirsizlik yaratabilecegi diisiiniilerek bu
ornekler lazer iglemlerinde kullanilamamistir. Calismanin amaci; lazer ile olusturulacak
kontrollii ve diizenli kusurlarin siiperiletken o6zellikler {izerindeki etkisini arastirmak
oldugundan, lazer etkilerini geri plana atabilecek, malzemeden gelen belirsizlikleri azaltmak

icin ticarilesen standart YBCO serit temin edilmistir.
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Sekil 4.12. Uretilen YBCO seride ait M-H dongiisii
4.2. Standart YBCO Seridin Analizi

Ticarilesen standart SF 12050 YBCO serit Superpower firmasindan temin edilmistir. SF
12050 siiperiletken hazir serit, 50 um kalinlikta hastelloy C276 altlik, toplam kalinlig: 1,5-
2 um olmak iizere Al203, Y203, MgO ve LMO tampon katman, 1,5 pm kalinliginda YBCO

ve en Uist katman da 2 pm kalinliginda glimiisten olusmaktadir.

YBCO iizerinde lazerle kusur olusturabilmek igin yiizeydeki Ag katman c¢oziilerek
temizlenmistir. Coziicli olarak, %90 NH3+%10 H2O; ¢ozeltisi kullanilarak Ag katman
¢coziilmistiir. Standart YBCO seridin goriintiisii ve Ag katmanin ¢oziilmesi sonrasi
goriintiiler1 Resim 4.8’de yer almaktadir. Ag katmandan arindirilan seritlerin ylizeyi ve

yapist SEM goriintiileri ve X 1511 kirinim deseni alinarak analiz edilmistir.
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(a) (b)

Resim 4.8. a) Hazir temin edilen siiperiletken serit, b) Seridin Ag kaplamali ve Ag ¢oziilmiis
goruntusi

Sekil 4.13’te verilen 20=5-70° araliginda alinan X 1sin1 kirmim deseni incelendiginde,
yonlendirilmis YBCO’ya ait 00l pikleri gortilmektedir. Hazir serit ¢ yonelimli olup, (001),
(002), (003), (004), (005), (006) ve (007) dizlemlerinden yansiyan piklere sahiptir.
YBCO’ya ait en siddetli pik, 26=46,5°"de yer alan 006 pikidir. X 1sin1 kirmim deseninde
Ag’ye ait 6lgiilebilecek seviyede herhangi bir pik bulunmamaktadir.
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Sekil 4.13. Standart seride ait X 1s1n1 kirinim deseni

Elde edilen kirinim deseninden, seridin kristalografik yapisi incelenerek, tanecik biiytikligi
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4,14 nm, ortorombik yap1 (a#bsc) 6rgii parametresi c=11,71 A olarak hesaplanmistir. Seride
ait x1000, x2500 biiyiitme ile alinan SEM goriintileri Resim 4.9’da verilmektedir.
Gorintiiler incelendiginde, ylizeyde homojen bir dagilim oldugu goriilmektedir. Yapilan
EDS analizinde, yap1 igerisinde Ag eser miktarda olup, yiizeyde goriilen beyaz pargaciklarda
Cu ve O miktar1 artmaktadir. Literatiir incelendiginde, elde edilen yiizey goriintiileri YBCO
icin karakteristiktir. Literatiirle uyumlu olan EDS sonuglarina gore yiizeydeki parcaciklarin

akimin akigina etkisi olmadig: diistiniilmektedir [93, 94].

Signal=10000  Signal &= SI2 i z Signal=10000  Signal A=SE2 &
X izel Size= 1116 3m ignal B = 4 7 v Pixel Size= 4466 m  SignalB-AsB AL e

Resim 4.9. Standart seride ait SEM goriintiileri, (a) x1000 biiyiitme, (b) x2500 biiylitme
4.3. YBCO Serit Uzerinde Lazerle Kusur Olusturulmasi

YBCO siiperiletken seritler tizerine cesitli lazerler kullanilarak diizenli ve belli
geometrilerde kusurlarin  yapilabilirligi arastinlmistir. Zaragoza Universitesi Lazer
Uygulama Laboratuvarinda bulunan ns-IR ve ps-UV lazerler kullanilarak, YBCO serit

iizerine, mikro 6l¢ekte, diizenli kusurlar olusturulmustur.

Stiperiletken seritler tizerine, ayn1 enerji degerlerine sahip noktasal kusurlar yapilarak, iki
lazerin etkileri karsilastirilmistir. P; lazerin giicii, f, lazerin frekansi olmak {izere, lazerin bir
atiminin enerjisi (£4¢,m) Es.4.1, olusturulan noktasal kusurun toplam enerjisi (¥ €ge k) Es
4.2 ve A lazerin etkiledigi alan olmak tizere, her bir ¢izgisel kusur i¢in ortalama enerji

yogunlugu (O7t. &yosuniugu) Es 4.3 kullanilarak hesaplanmustir.

P(j/s)
Eatim () = f(;_ﬁ) 4.2)
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Y Edesik = Earm (J) X Atim Sayist -
Y e(j)
Ort. Eyogunlugu = m (43)

Es. 4.1, Es. 4.2 ve Es. 4.3 kullanilarak hesaplanan enerji degerleri, ns-IR ve ps-UV lazer ile
yapilan kusurlarin lazer parametreleri ve kusurlarin boyutsal olgiileri Cizelge 4.4’te

verilmektedir.

Cizelge 4.4. ns-IR ve ps-UV lazer ile yapilan kusurlara ait parametreler ve hesaplanan enerji

degerleri
ns IR ps UV (Atim Aralig1 300 ps)
Atim |- Atim Eaom 2 Edesik Desik Atim €atm € desik Desik | Desik
Sayist Ar;lilgl 1057 104 Cap1 pum Sayisi 10J 104 Deﬁﬂigi Capi pm
Ry o orer] | 100 [ 131 131 0 0
4 21510 jﬁg i;g ﬁg? 50 3,54 1,77 | 0,098 | 108
5 21510 i:ig ;% iggsg 44 | 508 223 | 1,152 | 232
6 21510 iﬁg ;gj iggii 150 | 1,83 274 | 1637 | 17,9
7 21510 iﬁg ggg igfg? 250 | 1531 328 | 1,314 | 186
10 21;0 jjg jﬁg igi}é 125 | 3,56 445 | 2,183 | 249
12 21;0 jﬁg ggé igggg 150 | 3,56 534 | 2,046 | 26,3
14 21510 jﬁg g:gg 132;5 175 | 3,56 623 | 2475 | 287
16 21510 jjg S:gi g;;g 200 | 356 712 | 3058 | 275
18 21510 jjg ;g; ggég 225 | 356 801 | 3473 | 282
20 21510 jjg g:gg ﬂé:gg 250 | 356 890 | 2,716 | 281

ns-IR ve ps-UV lazerin atim enerjisi ve atim sayisi ile yiizeyde esit enerjili kusurlar
olusturulmaya ¢alisilmistir. Her iki lazerle 1,30x10* - 8,80x10* J/desik enerji araliginda
kusurlar yapilmistir. ns-IR lazerle ayni enerji seviyesi i¢in iki farkli atim aralig1 segilerek
ayn1 atim sayisinda ve enerji araliginda kusur olusturulmustur. 14 ns ve 200 ns atim aralig1

ile olusturulan kusurlarin Olgiileri incelendiginde, kusur g¢aplar1 126-146 um araliginda
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Olciilmiis, yilizeyde diizglin desik seklinde kusur olusturulamadigindan derinlik
Olglilememistir. Ps-UV lazer ile yapilan kusurlarin ¢aplar1 0-28 um araliginda 6lgiilmiistiir.
Ayni enerji degeri igin ns-IR ve ps-UV lazer ile yapilan noktasal kusurlara ait konfokal
mikroskop goriintiileri Resim 4.10°da goriilmektedir.

ns-IR (200 ns)-E desik=1,32x102} | ns-IR (14 ns)-Edesik=1,30x10") | ps-UV - E desik=1,31x10%)

ns-IR (200 ns)-Edesik=1,76x10"1 | ns IR (14 ns)-E desik=1,74x10%

ns-IR (200ns)-E desik= 2,20x10%) | ns-IR (14 ns) -E desik=2,17x10*)

ns-IR (200 ns)-E dosik=2,64x1045 | ns-IR (14.ns) -E desik=2,61x10~)
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ns-IR (200 ns)-Edesik= 3,08x10-4f ns-IR (14 ns)-E desik= 3,04x10%

)

Resim 4.10. Ayni enerji degeri i¢in ns-IR ve ps-UV lazer ile yapilan noktasal kusurlara ait
konfokal mikroskop goriintiileri
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ns-IR (200 ns)-Edesik=8,80x10“4 ns-IR (14 ns)-Edesik= 8.69x10ﬁ ps-UV - E desik= 8,90x10]

Resim 4.10. (devam) Ayni enerji degeri i¢in ns-IR ve ps-UV lazer ile yapilan noktasal
kusurlara ait konfokal mikroskop goriintiileri
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Resim 4.10’da ns-IR ve ps-UV lazer ile yapilan kusur goriintiileri yukaridan asagiya artan
enerji sirasi ile verilmistir. ns-IR lazer i¢in 14 ns, 200 ns ve ps-UV i¢in 300 ps atim aralig1
ile yapilan kusurlar incelendiginde, atim araliginin azalmasiyla lazerin yiizeydeki etkisinin
arttignr goriilmektedir. Atim arali§i azaldiginda ayni enerji daha kisa siirede yiizeye
aktarildigindan lazer 1sininin etkisi artmaktadir. Resim 4.10 incelendiginde, ps-UV lazer ile
1,31x10* J/desik enerji degerinde, yiizeyde boyutlar dliilebilir kusur olusmamuis, 1,77x10°
4 J/desik enerji degerinde yiizeyde derinligi ve genisligi 6lgiilebilen diizgiin dagiliml
kusurlar olusmustur. ns-IR lazerle yapilan 14 ns ve 200 ns atim araligina sahip kusurlarda,
yiizeyde erime meydana gelmis, enerjinin artmasiyla desiklerde malzeme kaybi olmasina
ragmen, diizgiin dagilimli kusurlar olugsmamistir. Her iki lazer ile olusturulan noktasal

kusurlarin gaplari 6lgtilerek, enerjiye karst desik capi grafikleri Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. ns-IR ve ps-UV lazer kullanilarak yapilan noktasal kusurlara ait enerjiye karst
desik ¢ap1 grafigi

ns-IR lazer ile olusturulan kusurlarin ¢ap1 126 um civarinda olup, enerjinin artmasiyla ¢ap
135-146 um araligina ¢ikmaktadir. 14 ns ve 200 ns atim araligina sahip orneklerin desik
caplar1 degisimi ayni egilimdedir. Enerjinin artmasiyla desik capmin arttigi belli bir
degerden sonra degismedigi goriilmektedir. ps-UV lazer ile yapilan desiklerin ¢apinin
enerjinin artmasiyla arttig, 2x10* J/desik seviyesinden sonra 25-30 um araliginda oldugu
goriilmiistiir. ns-IR lazer ile yapilan kusurlarda yiizeyde erime meydana gelmesi malzemede
termal etkilesim oldugunu gostermektedir. Her iki lazer ile ylizeye verilen enerji ayni

olmasina ragmen, malzeme ve lazer etkilesim siireleri farkli oldugundan lazerlerin
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yiizeydeki etkileri farkli olmustur. Atim araliginin azalmasiyla, ylizeyde sinirlar1 belirli ve
homojen kusur olusturma orani artmaktadir. ns-IR Lazer ile yiizeyde desik seklinde bir kusur
olugturulamamustir. Ps-UV lazerle ise 10-30 pum ¢apinda derinligi Olgiilebilen diizgiin
dagilimli kusurlar olusturulabilmektedir. Bu nedenle kusur olusturmak i¢in ps-UV lazer
kullanilmigtir. ps-UV Lazer ile noktasal, ¢izgisel ve dairesel olmak iizere ii¢ farkli desende
kusur olusturabilmek miimkiindiir. Ps-UV lazer kullanilarak YBCO katmanda, ¢ivileme

merkezleri yerine gegebilecek diizenli kusurlar olusturulmaya c¢aligilmastir.

4.3.1. ps-UV lazer ile noktasal kusur olusturma ve analizi

Noktasal kusur olusturmak i¢in kullanilan, lazere ait degiskenler; atim sayisi, akim, frekans
ve olusturulan desikler arasi mesafedir. Bu degiskenler kullanilarak serit {izerinde, farkli
enerji degerleri i¢in kusurlar olusturulmustur. Ayni akim degeri i¢in degisen frekans ve atim
sayisina gore yapilan noktasal kusurlara ait konfokal mikroskop goriintiileri Resim 4.11°de
verilmektedir.

LU ETHISCR D il 100atim  E desik=1,31x10) | 180 atim  Edesik=1.97x10:)| 250 atim E desik=3,28x10%)

Etki yok

50atim E desik=9,14x105)

Etki yok

S50atim E desik=1,27x10-%

Etki yok

50atim’ E desik=1,77x10" 250atim E desik=8,9x10-4

Resim 4.11. Ayn1 akim degeri igin degisen frekans ve atim sayisina gore yapilan noktasal
kusurlara ait konfokal mikroskop goriintiileri
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Yukaridan asagiya ayni atim sayisi i¢in enerjinin arttig1 (frekansin azaldigi), soldan saga ise
atim sayisinin arttig1 kusur goriintiileri yer almaktadir. Resim 4.11 incelendiginde 100 atimli,
1,31x10™* J enerji seviyesinden sonra yiizeyde boyutlar1 &lgiilebilir ve diizenli noktasal
kusurlar olustugu goriilmiistiir. Atim sayisinin artmasiyla desik enerjisi artmakta ve
desiklerin boyutlar1 degismektedir. Frekans azaldiginda desiklerin enerjisi artmakta ve desik
boyutlar1 artmaktadir.

Resim 4.12°de verilen ayn1 frekans ve atim sayist ve degisen akim i¢in yapilan noktasal
kusurlara ait konfokal mikroskop gériintiileri incelendiginde, 50 atimli 1,41x10* J/desik
enerji degerinde yiizeyde belirgin kusur olustugu goriilmektedir. Resim 4.13’te verilen ayni
frekans ve akim i¢in degisen atim sayisina gore yapilan noktasal kusur konfokal mikroskop
goriintiileri incelendiginde, 36 atimli 1,83x10* J/desik degerinde yiizeyde belirgin kusur
olusmaktadir. Olusturulan kusurlarin toplam enerjileri ayn1 olmasina ragmen, akim, frekans
ve atim sayisi degiskenlerinin degistirilmesi, ylizeyde farkli etkiler meydana getirmektedir.
Yiizeye verilen enerji miktar1 ayni olmasina ragmen etkilerinin farkli olmasi, malzeme lazer

etkilesim siiresine bagli oldugundan farkli etkiler yaratmaktadir.

50 atim Edesik=1,00x104] || 5y chili Ede;ik=;,41x1041 50 atim Edesik=1,96'x19¥‘l "50atumjEde;ik=z;543(1o-41_

> Y

~

Etki yok

Resim 4.12. Ayni frekans ve atim sayis1 i¢in degisen akima gore yapilan noktasal kusurlara
ait konfokal mikroskop goriintiileri

36atim Edesik=1,83x104) 40 atim Ede;ik=z,7"§§1o41 44 atim Edesik=2,23x10%) | 48 atim Edesik=2,44x10%) |

2

Resim 4.13. Ayn1 frekans ve akim i¢in degisen atim sayisina gore yapilan noktasal kusurlara
ait konfokal mikroskop goriintiileri
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Yapilan noktasal kusurlar i¢in enerji degerleri hesaplanip yiizeyde olusan desiklerin genisligi
ve derinligi dl¢lilmiistiir. Noktasal kusur igin enerjiye karsi desik ¢ap1 ve derinligi grafikleri

Sekil 4.15°te goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Noktasal kusurlara ait enerjiye karst desik ¢ap1 ve derinligi grafikleri

Grafikler incelendiginde 1,31x10* J/desik enerji degerine kadar herhangi bir fiziksel kusur
olusmamaktadir. Desik boyutlar1 enerjinin artmastyla artmaktadir. 2x10 J/desik enerji
degerinin istiinde, desik cap1 20-30 um araligina ulasip, artis gostermemektedir. Desik
derinligi ise enerjinin artmasiyla artmakta, 1-2 um aralifinda grafikte bir diizlik
olugmaktadir. YBCO katmanin kalinligr 1,5 pm oldugundan bu diizliigiin alt katmanlara
gecisten kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bu sonuglar 1s1ginda, YBCO katman sinirlari
icinde noktasal kusur yapmak igin gerekli enerji araligi, 1,31x10*-2x10* J/desik olarak

tespit edilmistir.

4.3.2. ps-UV lazer ile ¢gizgisel kusur olusturma ve analizi

ps-UV lazer ile istenilen yonde ve agida, ¢izgi seklinde kusur olusturulabilmektedir.
Yiizeyde cizgisel kusur olusturmak icin kullanilan degiskenler; akim, frekans, olusturulan
cizgiler aras1 mesafe ve ylizey tarama hizidir. ps-UV lazerin odak 6l¢iisii eliptik oldugundan,
tarama agisina gore ¢izgi genisligi degismektedir. Bu modda farkli yonler ve farkli enerji
degerleri igin ¢izgisel kusurlar olusturulmustur. Tarama agisi x ekseninde 0°, 45°, 90° ve
135° olarak secilmis ve her enerji degerine karsilik gelen cizgisel kusurlarin genigligi ve
derinligi ol¢iilmiistiir. Resim 4.14’te aynm1 parametreler i¢in 0°, 45°, 90° ve 135° acilarla

yapilan gizgisel kusurlara ait konfokal mikroskop goriintiileri verilmektedir.
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1000mmy/s| .‘1"5'00 mm/s

Resim 4.14. Farkli tarama hiz1 ile 0°, 45°, 90° ve 135° agilarla yapilan ¢izgisel kusurlara ait
konfokal mikroskop goriintiileri

Resim 4.14 incelendiginde, tarama agisina bagli olarak, cizgilerin geniglik ve derinliklerinin
farkli oldugu goriilmektedir. X ekseniyle 0° ag1 yapilarak olusturulan kusurlar, genisligi en
az, derinligi en fazla olan kusurlardir. 45° ve 135° ile yapilan ¢izgisel kusurlar 6zdestir. 90°
ile yapilan kusurlar ise genisligi en fazla, derinligi en az olan ¢izgisel kusurdur. Resim
4.15’te verilen ayni parametreler i¢in degisen tarama hizi ile yapilan ¢izgisel kusurlara ait

konfokal mikroskop goriintiileri goriillmektedir.

. 750.mmys:

o a000mm/s| 0 000 mmys | o 3000 mmYs

VAN ot
\ .

.oso00mmys | 7s00mmfs [ 10000 mmys

Resim 4.15. Ayni parametreler i¢in degisen tarama hizi ile yapilan ¢izgisel kusurlara ait
konfokal mikroskop goriintiileri
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Resim 4.15 incelendiginde 1000 mm/s iistiindeki tarama hizlarinda kusur bolgesinde 500 nm
altinda boyutlarda noktasal kusurlar olustugu goriilmektedir. Resim 4.16°da ise {i¢ farkli
enerji degerine karsilik, ayni tarama hizlari ile yapilan kusurlar goriilmektedir. Ayni
parametreler i¢in tarama hizinin artmasiyla desik genislikleri azalmistir. Ayni tarama hizinda

atim enerjisinin azalmasiyla, kusurlarin genislikleri azalmaktadir.
Eatim= 5,08x10°1 1500mm/s . |  Eatim= 3,03x10°63- 1500 mm/s | Eatim= 2,83x10°55" = 1500 mm."
Eatim= 5,08x10°%) 2000 mm/s " | ' Eatims 3,93x1044 2000 mm/s": | = Eatim= 2,83x10¢}" - 2000 mm/s

b : & LA

| Eafim= 5,08x10°51 2500 mm/s Eatim= 3,93x10°J. 2500 mm/s' | “Estim= 2,83x10°¢5 " 2500 mm/s

Resim 4.16. Ayni tarama hiz1 i¢in degisen atim enerjisine gore yapilan ¢izgisel kusurlara ait
konfokal mikroskop goriintiileri

X ekseniyle 0°, 45°, 90° ve 135° acilarla yapilan ¢izgisel kusurlarin enerji degerlerine
karsilik gelen kusur boyutlari 6l¢iilerek Sekil 4.16°da verilmistir. Tarama agisina gore alinan
grafikler incelendiginde, enerjinin artmasiyla ¢izgilerin derinligi dogrusal olarak
degismektedir. Cizgisel kusurlarin genisligi; 0° igin 15-25 um, 90° i¢in 25-35 um, 45° ve
135° i¢in ise 20-30 um arahigindadir. Cizgilerin agisina gore genisligin azalmasiyla
derinligin arttig1 goriilmektedir. Enerjinin artmasiyla c¢izgilerin genislikleri belirlenen
aralikta kalirken, derinlikleri artmaktadir.
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Sekil 4.16. X ekseniyle 0°, 45°, 90° ve 135° agilarla yapilan ¢izgisel kusurlara ait enerjiye

kars1 derinlik ve genislik grafikleri
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Yiizeyde diizgiin dagiliml kusurlar elde etmek icin etkileri 6zdes oldugundan 45° ve 135°
tarama agilar1 kullanilarak kusurlar olusturulmustur. Bu sonuglar 1s18inda, YBCO katman
smirlari iginde ¢izgisel kusur yapmak igin gerekli enerji araligi, 1-20 J/cm? olarak tespit

edilmistir.

4.3.3. ps-UV lazer ile dairesel kusur olusturma ve analizi

Dairesel kusur ile tiim yiizeyde, diizgiin dagilimli desenler olusturulabilmektedir. Dairesel
kusur olusturmak i¢in kullanilan degiskenler; akim, frekans, tarama hizi, kusur ¢ap1 ve x-y
eksenindeki uzakliklardir. Farkli enerji degerlerine sahip kusurlar yapilarak ¢atlaksiz diizgiin
dagilimli kusurlar elde edilmeye calisilmistir. Dairesel olarak elde edilen kusurlara ait

konfokal mikroskop goriintiileri Resim 4.17°de verilmektedir.

Fatim=1,18x10°J" 100 mm/s Eatim=1,18x10°J 150 mm/s| Eatim=1,18x10%} 200 mm/s

Resim 4.17. Farkli atim enerjisi i¢in ayn1 tarama hizlari ile yapilan dairesel kusurlara ait
konfokal mikroskop goriintiileri

Resim 4.17 incelendiginde, uygun parametreler secilerek yiizeyde diizgiin dagilimli kusurlar
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oOlusturulabilecegi goriilmektedir. Lazer-ylizey etkilesim siiresi ve tarama alani biiyiik

oldugundan, en fazla enerjiye sahip kusur sekli dairesel kusurdur.

Lazerle elde edilen noktasal, ¢izgisel ve dairesel kusurlar incelendiginde; ps-UV lazer ile
YBCO serit tlizerinde uygun parametreler segilerek, kontrollii kusurlar olusturulabilecegi
goriilmistiir. Yiizeyde ¢ivileme merkezi yerine gegebilecek kusurlarin olusturabilmesi i¢in
gerekli lazer parametreleri tespit edilmistir. Bu parametreler kullanilarak manyetizasyon

Olgtimleri i¢in 6rnekler hazirlanmustir.

4.4, Manyetik Ol¢iim Sonuglar

Lazer ile olusturulan diizenli kusurlarin kritik akim yogunlugu tizerindeki etkisini gormek
amaciyla, noktasal, ¢izgisel ve dairesel olmak iizere ii¢ farkl sekilde kusur olusturulan
ornekler hazirlanmistir. Noktasal kusur; 1,83 x10#, 1,78 x10*4, 1,63 x10™* J/desik olmak
tizere ti¢ farkli enerji ile, ¢izgisel kusur; 1,54 Jicm? ve 4,83 J/cm? olmak tizere iki farkli enerji
ile olusturulmustur. Dairesel kusur enerji degeri ise 25,60 J/cm? dir. Hazirlanan 6rneklere ait

isimlendirme ve kusur parametreleri Cizelge 4.5°te verilmektedir.

Cizelge 4.5. Manyetizasyon ol¢limii i¢in hazirlanan 6rneklere ait parametreler

Ornek Kusur Sekli Atim | Yatay Dikey €atim Ort > Edesik Yiizeydeki
Adi sayist | Uzakhk | Uzaklik | (10 J) Eyoguntugu (1049 kusur Orani
mm mm (Ilcm?)
R-1 Referans Ornek | - - - - - - -
Cizgisel (45°) - 0,07 0,07 3,93 4,83 - %64

C-1 Cizgisel (135°) | - 0,07 0,07 3,93 4,83 -
D-1 Dairesel - 0,025 0,025 1,60 25,60 - %100
R-2 Referans Ornek | - - - - - - -
C-2 Cizgisel (135°) | - 0,1 - 2,00 1,54 - %28
N-1 Noktasal 100 0,1 0,1 1,83 - 1,83 100 desik/mm?
N-2 Noktasal 50 0,1 0,1 3,56 - 1,78 100 desik/mm?
N-3 Noktasal 50 0,05 0,05 3,56 - 1,78 400 desik/mm?
N-4 Noktasal 50 0,1 0,1 3,56 - 1,78 100 desik/mm?
R-3 Referans Ornek | - - - - - - -
N-5 Noktasal 46 0,026 0,03 3,56 - 1,63 1282 desik/mm?
N-6 Noktasal 46 0,086 0,1 3,56 - 1,63 116 desik/mm?
N-7 Noktasal 46 0,03 0,03 3,56 - 1,63 1111 degik/mm?
N-8 Noktasal 46 0,1 0,1 3,56 - 1,63 100 degik/mm?
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Ornekler hazirlanirken her bir rnek grubu icin referans ornek hazirlanarak, yiizeyde
olabilecek herhangi bir homojensizlik bertaraf edilmeye ¢alisilmigtir. Hazirlanan 6rneklerin
kusur boyutlar1 konfokal mikroskop ile analiz edilerek, kusurlara ait konfokal mikroskop

goriintiileri Resim 4.18’de verilmistir.

AV

1,78 x10*)/desik " |

AL ' VR g " Y ‘ ."‘ 33 \
‘1,_54J/c‘m2‘ IR ' }.4,83 lfem?

Resim 4.18. Kullanilan enerji degerlerine gore kusurlu 6rneklere ait konfokal mikroskop
goriintiileri

1,63x10* J/desik enerjili noktasal kusur olusturulan drneklerde yiizeydeki kusurlar sadece
iz seklindedir. Enerji 1,78x10™* J/desik olarak secildiginde boyutlar1 belirlenebilen noktasal
kusurlar olugsmustur. Bu kusurlarin ¢ap1 13-14 pm, derinligi ise 250-300 nm araligindadir.
1,83x10* J/desik enerjili noktasal kusurlarin gapi ise 22-24 pm, derinligi 700-800 nm
araligindadir. 1,54 J/cm? enerjili olarak yapilan ¢izgisel kusurlarin genisligi 24 pum olup
olusan iz yiizeyseldir ve belli bir derinlige sahip degildir. 4,83 J/cm? enerjili 45° ve 135° ile
olusturulan ¢izgisel kusurlarin genislikleri 24 pm olup, yiizeyde olusan ¢izgisel izler 100 nm
derinligindedir. Cizgilerin diigiim noktalar1 ise 200-250 nm derinliktedir. 25,60 J/cm? enerji
ile olusturulan dairesel kusurda ise ylizey tamamen tarandigr i¢in boyut analizi

yapilamamustir.

Hazirlanan 6rneklerin SEM goriintiileri ve EDS ile yilizey analizleri yapilmigtir. Resim 4.19

ve Resim 4.20°de noktasal ve ¢izgisel kusurlu 6rneklere ait EDS sonuglart goriilmektedir.



s 1 ! 50 dot_01x3000 s 10um ! 100 dot_01x3000

l]um
a 0 Cu Y Ba b | O Cu Y Ba S Cr Fe
1 52,40 | 19,94 | 4,41 | 14,38 1 | 5258 | 1428 | 348 | 9,16 1,07 |3,10 | 0,89
2 52,14 | 20,76 | 4,47 | 14,60 2 |5029 | 19,00 | 5,47 | 16,06
3 57,98 | 17,85 | 4,45 | 11,48 3 | 5222 | 2093 | 4,54 | 15,23

Resim 4.19. Noktasal kusur olusturulan 6rneklerin EDS analizi, (a) 1,78x10* J/desik
enerjiye sahip drnek, (b) 1,83x10* J/desik enerjiye sahip 6rnek

EDS sonuglarinda YBCO’yu olusturan elemetlerin oranlar1 verilmektedir. Resim 4.19 (a)’da
verilen 1,78x10™ J/desik enerjili 6rnege ait EDS sonuglar1 incelendiginde, kusur bélgesi
olarak igaretlenen 1 bolgesi ve islem gormemis 2 bolgesi igin yapilan analizde YBCO’ya ait
element oranlarinda degisim olmamistir. Ancak desik bolgesinde goriilen beyaz noktasal
bolgelerde Ba ve Cu orani azalirken O miktarinda artma olmustur. Resim 4.19 (b)’de verilen
1,83x10* J/desik enerjili 6rnege ait EDS sonuglari incelendiginde ise, kusur bdlgesi olarak
isaretlenen 1 bolgesinde Cu, Y ve Ba orani azalmistir. Bu bolgede S, Cr, Fe olmasi desik
derinliginin, YBCO kalinlig1 olan 1,5 pm’den az olmasina ragmen, lazerin etkisiyle altlik
veya tampon katmandan malzeme ge¢isi oldugunu diisiindiirmektedir. Desigin kenar
bolgesinde bulunan 2 bolgesi, kusur olmayan 3 bolgesi ile kiyaslandiginda O ve Cu
oranlarinda az da olsa bir azalma, Y ve Ba’da artma goriilmektedir. YBCO yiizeyinde
bulunan c¢ubuk seklindeki beyaz tanecikler (Cu-O miktarn1 fazla) kusurlu bdlgede

goriilmemektedir.

1,54 Jlcm? ve 4,83 J/cm? lazer enerjisi ile gizgisel kusur olusturulan drneklere ait EDS analiz

sonuclar1 Resim 4.20°de verilmistir.



69

S0prm 4 Linea 135_01x1000 — 100pm E CROSS_a_03x500

a 0 Cu Y Ba B 0 Cu Y Ba

1 50,84 21,73 4,85 14,98 1 51,93 20,66 4,76 14,93
2 53,00 21,02 4,57 15,23 2 50,21 21,22 4,70 15,31
3 61,59 15,69 4,04 11,06 3 49,82 20,94 4,81 15,37
4 56,28 15,79 7,15 12,32 4 49,85 21,53 4,96 15,58

Resim 4.20. Cizgisel kusur olusturulan rneklere ait EDS analizi, (a) 1,54 Jicm? enerjiye
sahip 6rnek, (b) 4,83 J/cm?enerjiye sahip drnek

Resim 4.20 (a)’da verilen 1,54 J/cm? enerjili 6rnege ait 1 ve 4 bolgesinden yapilan
analizlerde element miktarlar1 farklilik gostermektedir. Bu farklilik kusurlu bdlgede
meydana gelen beyaz noktalardan kaynaklanmaktadir. Yiizey goriintiilerinde goriilen beyaz
bolgelerde O miktari artarken Cu ve Ba miktar1 azalmaktadir. Resim 4.20 (b)’de verilen 4,83
Jlcm? enerjili gizgisel kusur bolgeleri ve islem gérmemis bolge element oranlari paralellik
gdstermektedir. Lazer etkisiyle olusan kusurlarin element oranlari, 1,83x10J/desik enerjili

noktasal kusurlu 6rnek haricinde belirgin farkliliklar gostermemektedir.

Bu enerji degerleri ile hazirlanan lazer uygulamalarinin, manyetik o6zelliklere etkisini
arastirmak i¢in Resim 4.21 (b)’de gosterildigi gibi 6rnekler hazirlanarak MPMS de manyetik
ozellikleri incelendi. MPMS igin hazirlanan 6rnekler, 3 mm ¢apinda olacak sekilde lazer ile
kesilerek hazirlandi. Hazirlanan bu ornekler 0 manyetik alanda sogutulup, 15 K’de 0-5T
aras1 yiizeye dik manyetik alan uygulanarak MPMS manyetometre (Quantum Design MPMS

XL5) ile manyetizasyon 6l¢timleri alindi.
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Resim 4.21. a) Uzerinde kusur olusturulmus serit, b) Manyetizasyon &l¢iimii i¢in hazirlanan
ornek

Elde edilen M-H dongiilerinden yararlanarak kritik durum modeli referans alinarak R;
orneklerin ¢ap1, AM; M-H dongiistinden elde edilen pozitif ve negatif momentlerin farki

olmak iizere Es. 4.4 kullanilarak Jc degerleri hesaplanmustir.

_ 3AM(H)
Je (H) =222 (4.4)
Referans R-1, R-2 ve R-3 orneklerine ait M-H dongiileri Sekil 4.17°de, M-H dongiileri

kullanilarak hesaplanan Jc grafigi Sekil 4.18”de verilmektedir.
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Sekil 4.17. Referans R-1, R-2 ve R-3 orneklerine ait M-H dongiileri
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Sekil 4.18. Referans R-1, R-2 ve R-3 orneklerine ait M-H dongiilerinden hesaplanan Jc
degerleri
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Manyetizasyon Ol¢lim sonuglart incelendiginde; referans orneklerin 6l¢iim sonuglarinda
farkliliklar gézlenmistir. Ornekler standart iiretilip homojen oldugu varsayilmasina ragmen,
6l¢iim sonuclarindaki farkliliklarin; uzun seritlerde bolgesel farkliliklar olabilecegi ve kesme

sirasinda kenar bolgelerde meydana gelen kristal kusurlarindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

R-2 R-3

Resim 4.22. Referans R-1, R-2 ve R-3 6rneklerine ait konfokal mikroskop goriintiileri

Resim 4.22°de verilen konfokal mikroskop goriintiileri incelendiginde, ayni kesme
parametreleri kullanilmasina ragmen yiizeyde kesme kaynakli hasarlar olustugu
goriilmektedir. Bu kusurlar, M-H doéngiilerinden Jc degerleri hesaplanirken goz ardi
edilmistir. M-H dongiileri stiperiletken malzemenin miktarina bagli oldugundan, M-H
dongiilerindeki farkliligin  kesme sirasinda meydana gelen hasar kaynakli oldugu
diigiintilmiistiir. Referans 6rnekler, lazer uygulamasi yapilan 6rneklere en yakin bolgeden,
aynt kesme parametreler ile kesilerek, ortamdan kaynaklanan etkiler azaltilmaya

calisilmustir.

4.4.1. Noktasal kusur ol¢iim sonuglar:

Noktasal kusurlu N-1, N-2, N-3, N-4 ve referans R-2 6rnegine ait M-H dongiileri Sekil 4.19,
M-H dongiilerinden hesaplanan Jc degerleri Sekil 4.20’de verilmistir. N-1, N-2, N-4
orneklerinde, x ve y ekseninde 100 um araliklarla, N-3 6rneginde ise 50 um araliklarla kusur
olusturulmustur. N-1 6rneginin desik enerjisi 1,83x10* J, N-2, N-3, N-4 érneklerinin desik
enerjileri 1,78x10* J*dir.
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Sekil 4.19. Noktasal kusurlu N-1, N-2, N-3, N-4 ve referans R-2 6rnegine ait M-H dongiileri
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Sekil 4.20. Noktasal kusurlu N-1, N-2, N-3, N-4 ve referans R-2 o6rnegine ait M-H
dongiilerinden hesaplanan Jc degerleri
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Sekil 4.19 incelendiginde, N-2 ve N-4 6rneginin M-H dongiilerinin referans R-2 drnegine
kiyasla genisledigi, N-1 ve N-3 6rneginin M-H dongiilerinin ise daraldigi goriilmektedir.
Sekil 4.20°deki, M-H dongiilerinden hesaplanan Jc degerleri grafigi incelendiginde, en
diisiik Jc degerlerine sahip 6rnegin, 1,83x10™ J ile en yiiksek desik enerjisine sahip N-1
ornegi oldugu goriilmektedir. Desik enerjisi 1,78x10* J’ye diisiiriilerek hazirlanan N-2
ornegi ile en yiiksek Jc degerleri elde edilmistir. Desik enerjisi N-2 6rnegiyle ayni fakat
kusurlar arasi mesafe 50 pum olarak hazirlanan N-3 6rneginin Jc degerlerinde referans R-2
ornegine oranla azalma olmustur. N-2 &rneginin Jc degerlerinde goriilen iyilesmenin
dogrulanmasi amaciyla N-2 ornegiyle ayni parametrelere sahip N-4 6rnegi hazirlanarak
Olciim alinmistir. N-4 Orneginin Jc degerleri N-2 0Ornegi ile paralellik gdstermekte ve
birbirine ¢ok yakindir. Referans 6rnek sonuglarindaki farkliliklar dikkate alinarak, Resim
4.23’te verilen N-1, N-2, N-3, N-4 ve referans R-2 Ornegine ait konfokal mikroskop

goriintiileri incelendiginde, kesme kaynakli kusurlarin en fazla N-2 ve N-4 6rneklerinde

oldugu goriilmektedir.

N-3

N-4

Resim 4.23. Noktasal kusurlu N-1, N-2, N-3, N-4 ve referans R-2 6rnegine ait konfokal
mikroskop goriintiileri
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M-H o6l¢iimleri, yiizeydeki siiperiletken malzeme miktarina bagimlidir. Hesaplamalar
yapilirken kesme kaynakli olusan hasarlar hesaba katilmamamasina ragmen N-2 ve N-4
ornegi Jc degerlerinde referans Ornege oranla iyilesme oldugu goriilmektedir. Kesme
kaynakli istenmeyen kusurlar hesaba katildiginda, Jc degerleri mevcut degerlerden daha

yiiksek olacaktir.

N-2 6rneginin parametreleri referans alinarak, enerjisi 1,63x10 J/desik olan kare ve altigen
orgiilii N-5, N-6, N-7, N-8 6rnekleri hazirlanmistir. Altigen orgiilii N-5 6rneginde kusurlar
arasi uzaklik 30 um, N-6 drneginde ise kusurlar arasi uzaklik 100 um olarak seg¢ilmistir.
Kare orgiiliit N-7 6rnegi icin X ve y ekseninde kusurlar arasi uzaklik 30 pm, N-8 6rneginde
ise 100 um olacak sekilde se¢ilmistir. N-5, N-6, N-7, N-8 ve bu 6rneklerle beraber hazirlanan
referans R-3 oOrnegine ait M-H dongiileri Sekil 4.21, M-H dongiilerinden hesaplanan Jc
degerleri Sekil 4.22°de verilmektedir. Olusturulan desiklerin enerjisi esit olup aralarindaki

mesafe degismektedir.
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Sekil 4.21. Noktasal kusurlu N-5, N-6, N-7, N-8 ve referans R-3 6rnegine ait M-H dongiileri
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Sekil 4.22. Noktasal kusurlu N-5, N-6, N-7, N-8 ve referans R-3 ornegine ait M-H
dongiilerinden hesaplanan Jc degerleri

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilen grafikler incelendiginde, N-8 6rneginin M-H dongiisiiniin
referans R-3 6rnegine kiyasla genisledigi, N-5, N-6 ve N-7 6rneginin M-H dongiilerinin ise
daraldig1 goriilmektedir. 100 pum aralikli kare orgiilii N-8 6rneginin kritik akim yogunlugu
degerlerinin, referans R-3 ve diger dérneklerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kusurlar
aras1 mesafenin 30 pm’ye distiriildigi kare orgiilii N-7 6rneginin Jc degerleri, referans
ornege gore azalmistir. Altigen Orgiilii kusurlar olusturulan N-5 ve N-6 orneklerinde
iyilesme goriilememistir. N-5, N-6, N-7, N-8 ornekleri ayn1 desik enerjisi kullanilarak
hazirlanmis olmasimna ragmen M-H dongilerinin farklilhik gdstermesi kusurlar arasi

mesafenin 6nemli oldugunu gostermektedir.

N-5, N-6, N-7, N-8 ve referans R-3 ornegine ait konfokal mikroskop goriintiileri Resim
4.24°te goriilmektedir. Konfokal mikroskop goriintiileri g6z Oniine alinarak, kesmeye bagli
hasarm en az oldugu N-5 ve N-7 orneklerinin Jc sonuglarmnin daha yiiksek olmasi
beklenirken, Jc degerleri referans 6rnege gore daha diisiiktiir. En fazla kesme kaynakli hasar
olusan 6rnekler N-6 ve N-8 dir. N-8 &rnegi, referans R-3 6rnegine kiyasla daha fazla kesme

kaynakl1 hasara sahip olmasina ragmen, Jc degerleri en yiiksek olan 6rnektir.
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N-7 N-8

Resim 4.24. Noktasal kusurlu N-5, N-6, N-7, N-8 ve referans R-3 6rnegine ait konfokal
mikroskop goriintiileri

Elde edilen sonuglar, noktasal kusurlu biitiin 6rneklerin kesme kaynakli kenar kusurlarina
sahip oldugunu gostermistir. N-8, N-2 ve N-4 6rneklerinin manyetizasyon 6lgiimlerinde
referans Orneklere kiyasla iyilesme oldugu, ayni zamanda kenar bolgelerinde kesme
kaynakli kusurlarinda daha fazla oldugu goriilmektedir. M-H dongiilerinden Jc
hesaplanirken kesme kaynakli kenar kusurlari hesaba katilmadigindan, Jc degerlerinin

hesaplanandan daha da yiiksek olabilecegi goriilmektedir.

4.4.2. Cizgisel kusur olgiim sonuclar:

C-1 ve C-2 olmak tizere ¢izgisel kusurlu iki 6rnek hazirlanmistir. C-1 6rneginde; 4,83 Jicm?
enerjiye sahip, ¢izgiler arasi mesafe 70 um olan, X ekseniyle 45° a¢ili ve ayni parametrelerle
x ekseniyle 135° a¢ili gizgisel kusurlar olusturulmustur. Cizgisel kusurlu C-1 6rnegi ve
referans R-1 6rnegine ait M-H dongiileri Sekil 4.23, M-H dongiilerinden hesaplanan Jc
degerleri ise Sekil 4.24’te goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Cizgisel kusurlu C-1 ve referans R-1 6rnegine ait M-H dongiileri
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Sekil 4.23 ve Sekil 2.24 incelendiginde C-1 Grnegine ait M-H dongiisiinde referans R-1
ornegine kiyasla daralma oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak C-1 6rneginin M-H
dongiisiinden hesaplanan Jc degerlerinde de referans ornege kiyasla diisiis olmustur. Jc
degerlerindeki diislis 0-1,5 T arasinda daha fazladir. Referans R-1 ve ¢izgisel kusurlu C-1
ornegine ait Resim 4.25’te verilen konfokal mikroskop goriintiilerinde, C-1 6rneginde kesme

kaynakli hasar oraninin referans R-1 6rnegine kiyasla ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.

C-1

Resim 4.25. Cizgisel kusurlu C-1 ve referans R-1 Ornegine ait konfokal mikroskop
goriintiileri

Kusur orani azaltilarak ve enerji degeri disiiriilerek, c¢izgisel kusurlu C-2 0Ornegi
hazirlanmistir. C-2 6rneginde; 1,54 J/cm? enerjiye sahip, cizgiler arasi uzaklik 100 um olan,
135° agili gizgisel kusur olusturulmustur. C-2 ve referans R-2 6rnegine ait M-H dongiileri
ve M-H dongiilerinden hesaplanan Jc degerleri Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da goriilmektedir.

Sekil 4.25 ve Sekil 2.26 incelendiginde M-H dongilisiinde referans R-2 6rnegine kiyasla
genisleme oldugu goriilmektedir. Buna paralel olarak C-2 6rneginin M-H dongiisiinden
hesaplanan Jc degerlerinde de referans 6rnege kiyasla artis olmustur. Jc degerlerindeki artig
0-2 T araliginda daha fazladir.
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Sekil 4.25. Cizgisel kusurlu C-2 ve referans R-2 6rnegine ait M-H dongiileri
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Sekil 4.26. Cizgisel kusurlu C-2 ve referans R-2 6rnegine ait M-H dongiilerinden hesaplanan
Jc degerleri
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Resim 4.26’da C-2 ve referans R-2 oOrnegine ait konfokal mikroskop goriintiileri
verilmektedir. Referans R-2 ve c¢izgisel kusurlu C-2 6rnegine ait konfokal mikroskop

goriintiilerinde, C-2 6rneginde kesme kaynakli hasar oraninin referans R-2 6rnegine kiyasla

cok fazla oldugu goriilmektedir.

Resim 4.26. Cizgisel kusurlu C-2 ve referans R-2 o6rnegine ait konfokal mikroskop
goriintiileri

Elde edilen sonuglar, ¢izgisel kusurlu biitlin 6rneklerin kesme kaynakli kenar kusurlarina
sahip oldugunu gostermistir. C-1 6rnegi manyetizasyon 6lgtimlerinde referans R-1 6rnegine
kiyasla iyilesme olmamistir. C-2 Grneginin manyetizasyon olgtimlerinde ise referans R-2
ornegine kiyasla iyilesme oldugu ayni zamanda kenar bolgelerinde kesme kaynakli
kusurlarinda daha fazla oldugu gortilmektedir. M-H dongiilerinden Jc hesaplanirken kesme
kaynakli kenar kusurlar1 hesaba katilmadigindan, Jc degerlerinin hesaplanandan daha da

yiiksek olabilecegini diistiniilmektedir.

4.4.3. Dairesel kusur ol¢iim sonuglar:

Dairesel kusurlu olarak D-1 6rnegi hazirlanmisgtir. D-1 6rneginde; 100 um g¢apinda, X ve y
ekseninde birbirinden 25 pum uzaklikta i¢ ice ge¢mis daireler kusurlar olusturulmustur.
Dairesel kusurlu D-1 ve referans R-1 ornegine ait M-H dongiileri Sekil 4.27°de, M-H
dongiilerinden hesaplanan Jc degerleri ise Sekil 4.28°de verilmektedir.
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Sekil 4.27. Dairesel kusurlu D-1 6rnegi ve R-1 6rnegine ait M-H dongiileri
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Sekil 4.28. Dairesel kusurlu D-1 ve referans R-1 6rnegine ait M-H dongiilerinden hesaplanan
Jc degerleri
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Manyetizasyon oOl¢iim sonuclari incelendiginde dairesel kusurun YBCO siiperiletken
kristalleri biiyiik oranda bozdugu ve Jc degerini ¢ok diistirdiigii tespit edilmistir. Dairesel
kusur olusturulan D-1 ve referans R-1 6rnegine ait konfokal mikroskop goriintiileri Resim

4.27°de goriilmektedir. D-1 6rneginde olusan hasar R-1 6rneginde olusan hasardan daha

fazladir.

D-1

Resim 4.27. Dairesel kusurlu D-1 ve referans R-1 ornegine ait konfokal mikroskop
goriintiileri

Elde edilen sonug, yiizeyde diizgiin dagilimli dairesel kusur olusturuldugunda yiizeyde kusur

oraninin yiiksek oldugunu ve bunun Jc lizerinde olumsuz etki yarattigini géstermistir.

Ornekler iizerindeki kusurlarin siiperiletkenlik gegis sicaklig iizerindeki etkisini gérebilmek
icin hazirlanan 6rneklerden 5-100 K araliginda sicakliga bagli manyetizasyon ol¢iimleri
alinmistir. Manyetik alinganlik (), kritik sicaklig1 6l¢mek i¢in kullanilan, siiperiletkenlerin
diamanyetik 06zelligini belirleyen standart bir aragtir. Kritik sicakligin {istiinde,
siiperiletkenler kiigiik bir duyarliliga sahiptir. Siiperiletken durumda, 6rnek miitkemmel bir
diamagnettir ve -1 <y <0 dir. Sifir olmayan ' baslangici, siiperiletken gecis sicakligi olarak
almir. Orneklere ait M-T grafigi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Ix'/x' (5K)

Sekil 4.29. Orneklere ait sicakliga bagli alinganlik 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.29 incelendiginde, D-1 6rneginin yiizeyi lazerle tamamen tarandigi i¢in siiperiletken
yapt bozulmustur. Bu nedenle gecis sicakligi 50 K’e diigmiistiir. N-1, N-3, N-5 ve N7
orneginin gecis sicakligt 90 K, R-2, R-3, N-2, N-4, N-8, N-6 ve C-2 orneklerinin gecis

sicaklig1 91 K olarak bulunmustur.

Sekil 4.30°da 6rneklere ait M-H dongiileri, Sekil 4.31°de M-H dongiilerinden hesaplanan Jc
degerleri beraber verilmektedir. En yiiksek Jc degerlerine sahip drnek ¢izgisel kusurlu C-2
ve noktasal kusurlu N-8 6rnegidir. Resim 4.28’de verilen tiim drneklere ait yiizey goriintiileri
incelendiginde C-1, C-2, N-2, N-4, N-6, N-8 ve D-1 orneklerinde kesme kaynakli yiizey

kusurlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Manyetizasyon Ol¢iimii yapilan 6rneklere ait M-H dongiileri
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Resim 4.28. Manyetizasyon Olglimii i¢in hazirlanan orneklere ait konfokal mikroskop
goriintiileri
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5. SONUC VE ONERILER

Ni-%5W serit lizerinde, vakumsuz ortamda sol-jel ve dardirmali kaplama teknigi
kullanilarak YBCO 2. Nesil siiperiletken olusturulmaya ¢alisilmistir. Bulunan en uygun 1sil
islem, ¢oOzelti oranlart ve kaplama sartlarina goére YBCO i¢in homojen, catlaksiz,
kristalografik yonlendirilmesi bozulmamis, Ni-%5W seritte oksitlenmeyi azaltan, Ni-%5W
seritte olusan kristalografik yonlenmeyi YBCO siiperiletken seride tasiyan ve YBCO ile
%100 6rgti uyumlu (Gdo,gH00,1)203 tampon katmanlar tiretilmistir. Kaplanan tampon katman
vakum ortami gerektirmeyen sol-jel ve dardirma teknigi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen
tampon katman iizerine YBCO katman, bulunan en uygun 1sil islem, ¢ozelti oranlar1 ve
kaplama sartlarina gére homojen, ¢atlaksiz, kristalografik olarak yonlendirilek kaplanmaistir.
YBCO katman yine vakum gerektirmeyen sol-jel ve dardirmali kaplama teknigiyle
kaplanmigtir. SEM ve X 1sim1 kirinim deseni analizlerinden YBCO yapinin olustugu ve
yonlenmenin gergeklestigi goriilmesine ragmen manyetizasyon 6l¢timiinde siiperiletkenlik
ozellikleri gozlemlenememistir. Ni-W alagim altlik manyetik bir malzeme oldugundan M-H

dongiisiinde ferromanyetik 6zellik baskin gortinmektedir.

Bu ¢alismada YBCO serit iizerinde lazer ile kontrollii ve diizgiin dagilimli olarak olusturulan
kusurlarin, kritik akim yogunluguna etkisinin aragtirtlmas1 amaglandigindan, iiretilen YBCO
seritlerin lazer etkileri konusunda belirsizlik yaratabilecegi diisiincesiyle ticarilesen standart
YBCO seritler temin edilmistir. Ticarilesen siiperiletken seritlerde dengeleyici olarak en
dista Ag katman bulunmaktadir. YBCO ylizeyinde kusur olusturabilmek i¢in ylizeyden Ag
katman armndirilarak YBCO seritler X 1sin1 kirmmim analizi ve SEM goriintiileri ile

karakterize edilmistir.

YBCO seritlerin lazer etkilesimi literatiirde daha 6nce ¢alisilmadigindan, ns-IR ve ps-UV
lazer olmak iizere iki farkli lazer ile ylizeyde kusurlar olusturulmaya caligilarak Kusur
olusturabilecek enerji aralig1 ve parametreler belirlenmeye ¢alisilmistir. YBCO katmanda
derinligi nanometre, genisligi mikrometre mertebesinde kusurlar ps-UV lazer ile
olusturulabilmigtir. Kusurlarin YBCO katman smirlart i¢inde (1,5 pm) olusturulmak
istenmesi nedeniyle kullanilabilecek enerji araligi tespit edilmistir. Tespit edilen enerji
araligini i¢in lazerin tarama hizi, akim, frekans ve atim sayis1 olmak iizere farkli degiskenler

bulunmaktadir. Bu degiskenlerin kendi igerisinde degisimi, kusur enerjilerinin ayni1 olmasina
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ragmen etkilerinde farklilik yaratmaktadir. Bu nedenle pek ¢cok deneme yapilarak yilizeyde
parametreleri ve ozellikleri iyi tanimlanmis kusurlar olusturulmaya c¢alisilmistir. Yiizeyde
noktasal, ¢izgisel, dairesel olmak tizere Ui¢ farkli sekilde kusur olusturulmus, olusan
kusurlarin boyut ve ylizey analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucu yilizeyde olusan
noktasal kusurlarin ¢apt minimum 13 pm’dir. Enerjinin artmasiyla derinlikte olan degisim
dogrusal degildir. Bu nedenle ¢alisilabilecek enerji araligi daralmaktadir. Noktasal kusur
olusturmak icin enerji araligi 1,31x107-2,0x10* J/desik, ¢izgisel kusur i¢in en ¢cok 20 J/cm?

olarak belirlenmistir.

Kusurlarin, stiperiletkenlik 6zelliklerine etkisini aragtirmak igin, parametreleri iyi
tanimlanmis, diizenli, noktasal, cizgisel ve dairesel kusur olusturulmus 6rnek setleri
hazirlanmistir. Ornekler hazirlanirken her bir grup icin referans drnek hazirlanarak seritte
olabilecek homojensizlikler bertaraf edilmeye c¢alisilmistir. Bu 6rneklerden M-H 6l¢timleri
alimarak Bean modeline gore Jc degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de yer
alan M-H dongiileri ve M-H dongiilerinden hesaplanan Jc degerleri incelendiginde, ¢izgisel
kusurlu C-2 6rneginin en yiiksek Jc degerine sahip oldugu goriilmektedir. Noktasal kusurlu
N-2, N-4 ve N-8 orneklerinin Jc degerlerinde de kendi referans 6rneklerine kiyasla iyilesme
vardir. Dairesel kusur olusturulan 6rnekte yilizeyin tamami lazerle tarandigi i¢in siiperiletken

yap1 bozulmustur.

fyilesme saglanan drneklerin 6zellikleri gdzden gegirilecek olursa, C-2 6rnegi 1,54 J/cm?
enerji yogunluguna sahip 151 demeti ile 100 um araliklarla taranmistir. N-2 ve N-4 6rnekleri
1,78x10* J/desik ile 100 pm araliklarla kusur olusturulmus drneklerdir. N-8 ise 1,63x10™
J/desik ile 100 pm araliklarla kusur olusturulmus 6rnektir. N-2 ve N-4 6rnekleri ile ayni
enerji degerine sahip 50 pm araliklarla kusur olusturuldugunda Jc degerleri azalmistir.
Iyilesme goriilen bu Orneklerin ortak 6zelligi 100 pm araliklarla kusur olusturulmus

olmasidir.

Ormeklerin 0 T, 1 T, 2 T, 3 T, 4 T ve 5 T i¢in hesaplanan Jc degerleri Cizelge 5.1°de

lyilesmenin sayisal oranini gorebilmek icin verilmistir.
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Cizelge 5.1. Lazer ile kusur olusturulan orneklere ait M-H dongiisiinden hesaplanan Jc

degerleri
Jc(Bllc 15K)
Acm?

Ornek Yiizeydeki

Adi Kusur Sekli Kusur Orani 0T 1T 2T 3T 4T 5T

R-1 Referans Ornek - 1,14x10° | 7,04x10° | 4,66x10° | 3,73x10° | 2,85x10° | 2,44x10°
cp  [lizeisel (357 %64 6,46x10° | 2,83x10° | 1,68x10° | 1,25x105 | 8,28x10% | 6,09x10*

Cizgisel (135°)

D-1 Dairesel %100 2,06x10* | 3,30x10° | 7,65x102 | 9,78x10! | 2,24x10! | 1,97x10?
R-2 Referans Ornek - 1,05x108 | 6,25x10°% | 3,91x105 | 3,15x105 | 2,38x10° | 2,03x10°
C-2 Cizgisel (135°) %28 1,68x10° | 1,04x10° | 6,55x10° | 5,16x10° | 3,93x10% | 3,37x10°
N-1 Noktasal 100 desik/mm? 7,93x10° | 4,67x10° | 3,03x10° | 2,40x10° | 1,80x10° | 1,52x10°
N-2 Noktasal 100 desik/mm? 1,43x10° | 8,75x10° | 551x10° | 4,34x10° | 3,29x10° | 2,83x10°
N-3 Noktasal 100 desik/mm? 8,87x10° | 5,28x10° | 3,42x10° | 2,72x10° | 2,04x10° | 1,74x10°
N-4 Noktasal 100 desik/mm? 1,46x106 | 9,03x10°% | 5,89x10° | 4,70x10% | 3,56x105 | 3,04x10°
R-3 Referans Ornek - 1,52x108 | 9,53x10°% | 6,10x10° | 4,87x10° | 3,70x10° | 3,14x10°
N-5 Noktasal 1282 desik/mm? | 9,16x10° | 5,25x10° | 3,35x10° | 2,64x10° | 1,95x10° | 1,53x10°
N-6 Noktasal 116 desik/mm? 1,33x10° | 7,97x10° | 5,09x10° | 4,04x10° | 3,05x10° | 2,57x10°
N-7 Noktasal 1111 desik/mm? | 8,69x10° | 5,01x10° | 3,19x10° | 2,51x10° | 1,85x10° | 1,54x10°
N-8 Noktasal 100 desik/mm? 1,60x10° | 1,00x10° | 6,46x10° | 5,17x10° | 3,90x10% | 3,34x10°

Cizelge 5.1 incelendiginde en yiiksek Jc degerlerine sahip drnekler, ¢izgisel kusurlu C-2 ve
noktasal kusurlu N-8 &rnekleridir. 0 T’da referans R-2 &rneginin Jc degeri 1,05x108 A/cm?
iken C-2 &rneginin Jc degeri 1,68x10° A/lcm?’ye, noktasal kusurlu N-2 drneginde 1,43x10°
Alcm?, N-4 orneginde ise 1,43x10% A/cm? degerine yiikselmistir. 15 K, 2 T’da ise R-2
orneginin Jc degeri 3,91x10° Alcm? iken, C-2 orneginde 6,55x10° Alcm?, N-2 orneginde
5,51x10° A/lcm?, N-4 drneginde ise 5,89x10° A/cm? degerine yiikselmistir. Jc degerlerindeki
artig1 gosteren grafikler genel olarak incelendiginde C-2 ve N-8 6rneginde 0-2 T araliginda
dis manyetik alan altinda kritik akim degerlerinin daha fazla arttig1 gézlenmistir. En diigiik

Jc degerlerine sahip 6rnek kusur orani en fazla olan dairesel kusurlu D-1 6rnegidir.

Manyetizasyon oOlgiimleri madde miktarina baglilik gostermektedir. Orneklerde kesim
kaynakli hasarlar olmasina ragmen hesaplamalar yapilirken bu hasarlar dikkate
alinmamustir. Orneklere ait yiizey gériintiilerinin bulundugu Resim 4.28 incelendiginde
biitiin 6rneklerde kesme kaynakli hasarlar mevcuttur. Jc degerlerinde iyilesme goriilen N-2,

N-4, N-8 ve C-2 orneklerinin yiizeylerinde, referans 6rneklerine kiyasla daha fazla kesme
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kaynakli hasar oldugu goriilmektedir. Yapilan Jc hesaplamalart bu kusurlar dikkate
alinmadan yapilmistir. Eger bu kusurlar dikkate alinsaydi hesaplanan Jc degerleri daha

yiiksek elde edilebilirdi.

Yapilan kusurlarin gecis sicakligina etkisini gorebilmek amaciyla alinganlik Olgiimleri
yapilmistir. D-1 6rneginde kritik sicaklik degeri 50 K’dir. D-1 6rneginin tiim yiizeyi lazerle
tamamen taranmis ve siliperiletken yapi biiylik oranda bozulmustur. Bu nedenle gecis
sicakligr diismiistiir. N-1, N-3, N-5, N-7 6rneklerinin kritik sicaklik degeri 90 K, R-2, R-3,
N-2, N-4, N-6, N-8 ve C-2 &rneklerinin gegis sicakligi ise 91 K’dir. Orneklerde olusturulan

kusurlarin kritik sicaklik degeri lizerinde biiyiik bir degisime sebep olmadigi gorilmiistiir.

Literatiir incelenerek Jc’nin arttigi gozlenen g¢alismalar Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu
caligmalar incelendiginde Jc degerinin uygulanan manyetik alan degerlerinin tiimiinde artis
gostermedigi sonucuna varilir. Asagidaki tabloda artisin en fazla oldugu bolgelerdeki sayisal

degerler bulunmaktadir.

Cizelge 5.2. Literatiirde yer alan yapay ¢ivileme merkezi olusturulmus bazi ¢alismalarin
referans ve islem gormiis 6rneklerine ait Jc degerleri

Referans Ornek Islem Goren Ornek Kaynak
10°A cm2(Bl/lc) 10°A cm2(Bl/lc)
0,12 (77K,5T) 030 (77K,5T) [54]
17 (77K, 0T) 21 (77K, 0T)
0,18 (77K, 37T) 030 (77K,37) [55]
0,0364 (77K, 4T) 0,144 (77K,4T) [56]
2.9 (77K, 0T) 359 (77K,0T) [57]
2,9 (77K, 0T) 64  (77K,0T)
0,41 (77K, 1T) 057 (77K, 17) [58]
190 (77K, 0T) 350 (77K,0T) [59]
3 (772K, 0T) 5 (772K, 0T) [60]
4.89 (77K, 0T) 842 (77K, 0T) [62]
168 (15K, 0T)
1,05 (15K,0T) 146 (15K.0T) Bu ¢aligma

Literatiire gore Jc degerini artirmak i¢in yapilan biitiin ¢alismalar, disaridan katki etkisi, ek
islemler ve buna baglh olarak ek iiretim maliyetleri getirmektedir. Ayrica bu katkilama
islemleri ile seritlerin endiistriyel olarak sinirsiz boyutta tiretilmesi olduk¢a zordur. Nano

seviyede yapilan katkilama etkisinin bazi manyetik alan altindaki Jc degerlerine oldukga
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yiiksek artiglara neden olmasina ragmen diisik manyetik alanlarda ise ayni etkiyi
gostermedigi goriilmektedir. Bu calismada sunulan yontem ise, ek malzeme ve islem
gerektirmeksizin, yap1 lizerinde sonsuz uzunlukta kullanilabilir endiistriyel bir yontemdir.
Bu veriler 1s18inda, bu yeni yontemle kritik akim yogunlugunun artirilabilecegi

goriilmektedir.
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