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In this study, two basic experimental processes, chemical vapor deposition and classical solid state
reaction step, were used. Ankara University Chemical Engineering Nanotechnology Laboratory
for the chemical vapor deposition step, Gazi University Physics Department Superconductivity
and Thermal Analysis Laboratory for the preparation of chemical materials, and Ankara University
Physics Department Solid State Laboratory for the baking of the prepared samples were used.
Figure A shows the experimental process.
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Figure A. Experimental Process

Purpose: The main purpose of this study is to examine how the reaction temperature affects the
electrical and magnetic properties the MgB2 superconductor, which is obtained by adding carbon
through chemical vapor deposition method.

Theory and Methods: Many researchers carry out many different studies to improve the existing
physical properties of existing superconductors. Doping studies are quite common for the MgB2
superconductor. Based on the literature information, it can be said that carbon additives are the
best results among the existing additives. In this study, the carbon structure, which plays a curative
role on the physical properties of MgB2, has been added to MgB2 by chemical vapor deposition
method. SEM analyses, elemental analysis, X-ray diffraction method (XRD), vibrating sample
magnetometer (VSM) method and Bean Method were used in the analyses.

Results: As a result of the examinations, when compared between the 4 different sintering
temperature values used, it was found that the sintering temperature of 900 °C was the temperature
at which the best physical results were obtained in MgBa.

Conclusion: It was observed that the MgB2 superconductor structure was formed in all samples,
deterioration was observed in the current lattice parameters of MgB2 with carbon doping, the
magnetization value was higher at high temperatures compared to low temperatures, and the
sample with the highest critical current density value was the sample obtained by sintering at 900
OC. It was seen that all the results obtained were consistent with each other and with literature.
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Abstract

Carbon, which is known to play a improvement role on the superconductivity properties of
MgB:2, was doped into MgB2 by CVD (chemical vapor deposition) method, and the change of
structural and magnetic properties observed in MgB: in relation to the change of reaction
temperature was investigated. In this context, in the sample preparation step, amorphous nano
boron powders with carbon added by chemical vapor deposition method were mixed with
magnesium powders at certain mass ratios and sintered at four different temperatures (700-800-
900-1000 °C) with the classical solid state reaction method and converted into carbon-added
MgB: samples. SEM photographs of amorphous nano-boron powders with carbon added were
taken and subjected to elemental analysis. The structural and magnetic properties of the
samples obtained were examined. X-ray diffraction graph, magnetization values and Magnetic
Field-Magnetic Moment (M-H) graphs of the samples obtained by XRD method and the critical
current density values with Bean Method were found and Magnetic Field-Critical Current
Density (Je-H) graph was created. It was determined that, in all the samples obtained, the MgB:
superconductor structure was formed and the carbon structures included in the structure caused
changes in the lattice parameters due to the ion radius difference, that fracture occurred in the
magnetization curve of the sample prepared by sintered at 1000 °C due to the intense impurities
caused by the phase transitions due to the high temperature, in samples prepared at low
temperatures, and that magnetization curves that could not expand sufficiently were observed,
flux jumping occurs in the magnetization curve and this also affected the critical current
density. In addition, the change in the critical current density value from 7.0x10% A/cm? to
2.8x10* A/cm? showed that the reaction temperature was an effective parameter on the
experimental results. As a result of the examinations, when compared between the 4 different
sintering temperature values used, it was found that the sintering temperature of 900 °C was the
temperature at which the best physical results were obtained in MgBa.

CVD Yéntemi ile Karbon Katkilannus Bor Kullamlarak Uretilen
MgB: Siiperiletkeninin Yapisal ve Manyetiksel Ozelliklerine
Sicakhk Etkisinin incelenmesi

Oz

Bu ¢aligmada, MgB2’nin siiperiletkenlik 6zellikleri iizerinde iyilestirici bir rol oynadig: bilinen
karbon, CVD (kimyasal buhar biriktirme) yontemi ile MgB2’ye katkilanarak sinterleme
sicakliginin degisimine bagli olarak MgB2’de gdzlenen yapisal ve manyetiksel 6zelliklerin
degisimi incelendi. Bu kapsamda, numune hazirlama basamaginda kimyasal buhar biriktirme
yontemi ile karbon katkilanmig amorf nano bor tozlari, belirli kiitle oranlarinda magnezyum
tozlar1 ile karistirtlip klasik katihal reaksiyon yontemi ile de dort farkli sicaklikta (700-800-900-
1000 °C) sinterlenerek karbon katkilannmis MgB2 numunelerine déniistiiriildii. Karbon katkilanan
amorf nano bor tozlarinin SEM fotograflari alinarak elementel analize tabi tutuldu. Elde edilen
numunelerin XRD yontemi ile x-1sin1 kirmimmi grafigi, manyetizasyon degerleri ile Manyetik
Alan-Manyetik Moment (M-H) grafigi ve Bean Yontemi ile de kritik akim yogunlugu degerleri
bulunarak Manyetik Alan-Kritik Akim Yogunlugu (Je-H) grafigi olusturuldu. Elde edilen tim
numunelerde MgB2 siiperiletken yapisinin olusturuldugu, yapi igerisine dahil olan karbon
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yapilarinin, iyon yarigap farkindan kaynakli Orgii parametrelerinde degisimler meydana
getirdigi, yiiksek sicakliga bagli olarak faz gecisleri neticesinde olusan yogun safsizliklardan
otiirii 1000 °C°de sinterlenerek hazirlanan numunenin manyetizasyon egrisinde aki ziplamasinin
meydana geldigi, diisiik sicakliklarda hazirlanan numunelerde ise yeterince genisleyemeyen
manyetizasyon egrilerinin goriildiigii ve bunun kritik akim yogunluguna da etki ettigi saptandi.
Ayrica kritik akim yogunlugu degerinin 7.0x10° A/cm? degerinden 2.8x10* A/cm? degerine
kadar bir degisim gostermesi sinterleme sicakliginin deneysel sonuglar iizerinde etkili bir
parametre oldugunu kanitladi. Yapilan incelemeler sonucunda kullanilan dort farkli sinterleme
sicaklign arasinda kiyaslandiginda 900 °C sinterleme sicakliginin MgB2'de en iyi fiziksel
sonuglarin alindig: sicaklik oldugu goriilmistiir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

2001 yilinda siiperiletkenlik 6zelligi kesfedilen MgB, [1] bilesigi; giiniimiizde tel, serit, y1gin gibi
farkli formlarda ve ¢ok cesitli teknolojik sistemlerde kullanilmaktadir. Kullanim alaninin ¢okluguna
paralel olarak bir¢ok arastirmaci yapmis olduklar1 farkli caligmalarla MgB» nin kritik akim yogunlugu,
kritik gecis sicaklifi, manyetizasyon degeri gibi birtakim fiziksel 6zelliklerini gelistirmeye
caligmaktadir. Bu amagla yapilan ¢aligmalarin bir kisminda katkilama yontemine bagvurulmaktadir.
Ti-C [2], Co [3], FesO4 [4], Al [5], NaxCOs [6] gibi birgok farkli malzeme MgB;’ye katkilanmugtir.
Katkilamalarin bir kisminda MgB>’nin fiziksel dzellikleri {izerinde olumlu anlamda gelistirici sonuglar
almmis olunsa da karbon katkilarinin diger katki malzemelerine kiyasla MgB; iizerinde kritik akim
yogunluguna daha fazla olumlu etkiler olusturdugu kesfedilmistir [7]. Bu kesfin takibiyle bir¢ok
aragtirmaci, MgB> siiperiletkenine farkli yontemlerle, farkli miktarlarda karbon yapilarinin
katkilamasini yapmuslardir [8-11].

Karbonun hedef malzemeye katkilanmasi bir¢ok farkli yontemle yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada ise,
homojen yapi1 eldesinin kolayligi, deney parametrelerinin ayarlanabilmesi, maliyetinin diisiik olmas1
gibi bir dizi avantajlardan dolayr CVD (kimyasal buhar biriktirme) yontemi ile MgB>’ye karbon
katkis1 gergeklestirilmistir.

Kimyasal buhar biriktirme yonteminin temel mantiginda; belli sicakliktaki firin igerisine yerlestirilen
hedef numune iizerine kapali firin ortaminda hidrokarbon kaynagi gonderilerek, hidrokarbon
kaynagindaki karbon yapilarinin hedef numune {izerine ¢okelip hedef numune {iizerinde karbon
birikimini saglamak yatmaktadir. Kimyasal buhar biriktirme yonteminde hidrokarbon kaynagi olarak
gaz fazinda etilen, asetilen, metan gibi iceriginde karbon bulunan yapilar kullanilmaktadir. Deney
esnasinda ortaya cikabilecek oksijen molekiillerine tutunmasi i¢in sistem igerisine hidrojen gazi
gonderilir. Yap1 icerisinde olugsmasinin istenilmedigi fazlarin siipiriiliip atilmasi ve mevcut hidrojen
gazinin yliksek 1s1 ile temas edip olasi olumsuz durumlarin olusmamasi i¢in de sistem deney esnasinca
inert gaz akisi ile beslenmektedir.

Siiperiletken malzemeler i¢in kritik akim yogunlugu degerinin yiiksek, kritik gecis sicakliginin ise
miimkiin olduk¢a oda sicakligina yaklasmasi olduk¢a énemlidir. Ornegin iletim hatlarinda kullanilan
bir siiperiletken malzemenin cm? basina tasidig1 akim miktarinin artis1 tek seferde yiiksek miktarlarda
enerji transferlerini miimkiin kilarken, genel olarak tiim siiperiletkenlerde kritik gecis sicakliginin
yiikselmesi de ihtiyag duyulan sogutucu maliyetlerini azaltacak ve bu sayede de siiperiletkenlerin
kullanim yelpazesi genisleyecektir.

Bu ¢alismanin ek olarak, karbon katkisi sayesinde yapi igerisinde karbon atomlar ile bor atomlarinin
yer degisimi sonucu, aki tuzaklamasi olusturarak MgB>’de kritik akim yogunlugunu arttirmak gibi bir
amaci da s6z konusudur. Karbonun yeterince ¢oziiniip yapi icerisinde homojen dagilimi, bu amacin
gerceklesmesinin  kosullarindan birisidir. Bu diislince ile yola ¢ikildiginda homojen yapi elde
edilebilirligi yiiksek olan kimyasal buhar biriktirme yonteminin bu ¢alismada kullanilmasinin uygun
oldugu anlasilmaktadir.

Kimyasal buhar biriktirme yontemi ile karbon katkilanan borun SEM fotograflar1 ¢ekilip elementel
analize tabi tutulmustur. Bu sayede bor iizerinde karbon birikiminin saglanip saglanmadig1 ve hangi
oranda karbon birikimi gercgeklestigi tespit edilmistir. Karbon katkilanan bor kullanilarak elde edilen
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MgB: numunelerinin yapisal 6zellikleri XRD ydntemi ile, manyetik 6zellikleri VSM yontemi ile kritik
akim yogunlugu degerleri ise Bean yontemi [12] ile bulunmustur.

XRD Yontemi; Bragg Yasasi’'mi temel almakla birlikte, malzemelerin kristalografik 6zelliklerinin
belirlenmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ydntem uygulama kolayligi, sonuglar
verme dogrulugu, ¢abuk analiz yapabilme o6zelligi gibi olumlu yanlarindan Otiirli, bircok farkl
disiplince kullanilan bir yontemdir. Kristalografik analiz basamaginda tanecik biiyiikliigli hesabi
Denklem 1 ile gosterilen Scherrer Denklemi [13] ile yapilmistir.

p =KX 1

- L cos@

Burada D; tanecik biiyiikl{igii, K; Scherrer sabiti (0,90), A; x-151n1 kaynagindan gonderilen 1sinin dalga
boyu, B; en siddetli pikin maksimum yar1 genisligi (FWHM) ve O; Bragg kirinim acis1 olarak
tanimlanmaktadir.

Bu ¢alisma sonucu elde edilen numunelerin hegzagonal yapida oldugu bilindiginden &tiirii numunelere
ait orgii parametreleri hegzagonal yapilarda 6rgii parametresini bulmaya olanak saglayan Denklem 2
ile hesaplanmistir.
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Bu denklemde d; diizlemler arasi mesafe, h, k, I; Miller indisleri, a ve c; 6rgii parametreleridir.
Hegzagonal yapida a=b oldugundan bulunan a degeri ayni zamanda b degeri olarak; yiikseklik
parametresi ise ¢ olarak tanimlanir. Yine kristalografik analiz basamaginda diizlem kaymalarinin
olusup olugmadig1 da bilgisayar programi yardimi ile tespit edilmistir.

VSM Yontemi; temelde Faraday’in aki degisimi ile bobinlerde olusturulabilecek elektromanyetizma
varligina dayanir. VSM sistemi igerisinde diizgiin manyetik alan altinda, 6l¢iimii yapilacak numune
titresim hareketi yapar. Numunenin miknatislanmasi saglanir ve bu sayede de bobinlerde bir voltaj
olusturulur. Numune periyodik olarak bobinler arasinda hareket ettirilir. Ol¢iim diizenegi ¢ok kiiciik
manyetik momentlere dahi duyarli oldugundan bu periyodik hareketlerde var olan manyetik moment
degisimleri tespit edilip dlglimlendirme gerceklestirilir.

Bean Yéontemi; yari deneysel bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem siiperiletkenlerde
kritik akim yogunlugu degerinin hesaplanmasi i¢in olduk¢a sik kullanilmaktadir. Denklem 3 Bean
yonteminin matematiksel formiiliinii gdstermektedir.

Jo=20x 2 3

a(1-3;)
Bu denklemde AM; Manyetik Alan-Manyetik Moment (M-H) egrisinden elde edilen, numuneye
uygulanan dig manyetik alana karsi numunenin vermis oldugu manyetik tepkinin pozitif ve negatif
bolge bandindaki farkidir [AM=(M")-(M")], a ve b; numune boyutlaridir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada, amorf nano bor tozlarina, 90 dakika 700 °C sicaklikta karbon ile kaplama yapildi.
Kullanilan deneysel parametreler ise; % 95-97 saflikta amorf bor tozlar1 (parcacik boyutu<lpm),
hidrokarbon kaynagi olarak etilen gaz1 (20 ml/dk), tasiyici gaz olarak helyum (100 ml/dk) ve hidrojen
gaz1 (100 ml/dk) olarak belirlendi. Kimyasal buhar biriktirme basamaginin hemen ardindan bor
yapilarina karbon yapilarinin birikiminin saglanip saglanmadigim gérmek agisindan Elde edilen
karbon katkilanmig amorf nano bor tozlarinin, yiizdelik olarak ne kadar karbon igerdiginin tespit
edilebilmesi acisindan ODTU Merkez Laboratuvari’na bagl Polimer Analiz Laboratuvar1 (PAL)’inda
elemental analiz yapilmistir. Analiz sonucunda yap1 icerisinde % 14,70 oraninda karbon yapisinin
bulundugu goriilmiistiir.
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XZ9, Bag

Sekil 1. Karbon katkilanmis bor numunesinin 10000 ve 20.000 biiyiitme altinda alinmig SEM
fotograflar

X10.000 ve X20.000 biiylitmede alman SEM fotograflarinda c¢ok duvarli karbon nanotiipler
(MWCNT-CDKNT) karbon yapilart ipliksi halde belirgin bir bigimde Sekil 1’de goriilmektedir [14].
Her ne kadar SEM fotograflarinda karbon yapilar1 oldukca fazla bir yiizdelige sahipmiscesine yogun
olarak goriilse de karbon yiizdeligi % 14,70 olarak saptanmigtir. SEM fotograflar1 karbon yapilarinin
net goriilebilmesi agisindan oldukga biiyiikk bir biiylitme altinda, karbon yapilarina odaklanilarak
cekilmistir. Dolayis1 ile SEM fotograflarindan, karbon fazinin baskin faz gibi algilanmasi bu agidan
oldukg¢a dogaldir. Karbon birikiminin basarili bir bigimde gergeklestiginin tespitinin ardindan deneysel
stirecin bir diger adimi olan katihal reaksiyon basamagina gegilmistir.

MgB: olusumu icin gerekli sitokiyometrik oran hesab1 yapilarak toplamda 10 g olacak sekilde 5,29 g
Mg ve 4,70 g karbon katkilanmig amorf nano bor tozlari otomatik karistirici ile 750 rpm dénme
hizinda, 60 dakika karistirildi. Bu basamagin temel amaci karigtirma sayesinde homojeniteyi
arttirmaktir.

Karisim basamaginin ardindan elde edilen toplamda 10 g magnezyum ve karbon katkilanmis amorf
nano bor tozlarindan olusan karisim 2,5 gramlar halinde tartilip 4 farkli toz karisim elde edildi. Elde
edilen tozlar, hidrolik presleme aleti ile 980 Mpa basing altinda sikistirilip 10 dakika boyunca bu
basing altinda sikigtirilmig halde bekletildikten sonra 4 adet tablet haline doniistiiriildii. Preslenme
basamagindaki temel amag sikistirilma sayesinde tanecikleri birbirlerine daha yakin tutarak tanecikler
arasi baglantinin artmasini saglamaktir.

Elde edilen tabletler herhangi bir siiblimlesme ve kontaminasyona ugrama olasiligina kars1 tantalum
folyolara sarilarak argon gazi altinda kapali firin ortaminda dort farkli sicaklikta (700, 800, 900 ve
1000 °C) 1 saat boyunca 1s1l isleme tabi tutuldu. MgB; fazinin tam olusabilmesi i¢in magnezyumun
eriyik hale doniismesi gerektiginden ve 700 °C’nin altindaki sicakliklarda yapr olusu agisindan
olumsuzluk dogabileceginden, aym1 zamanda yiiksek sicakliklarda MgB, fazinin zarar gérmemesi
acisindan deneysel siirecte bu dort sicaklik degerleri kullanilarak numuneler elde edilmistir. 700, 800,
900 ve 1000 °C’de sinterlenerek hazirlanan numuneler sirast ile A, B, C ve D olarak isimlendirildi. Bu
isimler ¢aligma boyunca grafiklerde ve diger tiim yorumlarda kullanildi.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSION)
3.1. XRD Analizi Sonuglar1 (XRD Analysis Results)
Numuneler, Rigaku Mini Flex 2 marka cihaz ile CuK, (A=1,5418 A)isim kullanilarak dakikada 0,02

derecelik bir tarama hizi ile 10° <26< 80° araliginda XRD analizine tabi tutuldu. Analiz sonucu elde
edilen Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Elde Edilen Numunelerinin XRD Grafigi

Yapilan XRD analizi sonucunda MgB:’ye ait (0 0 1), (1 0 1), (0 0 2), (1 0 2) ve (2 0 1) karakteristik
diizlem pikleri tim numunelerde goriilmektedir. Sekil 1’de (1 0 1) diizlemine ait pikin diger
diizlemlere ait piklere nazaran daha siddetli oldugu goriilmektedir. Bu durum MgB>’nin anizotropik
Ozelligi gbz Oniinde bulunduruldugunda; MgB,’ye ait kristalografik ve manyetik o6zellikleri gibi
birtakim fiziksel ozelliklerin incelenmesi halinde degerlendirilecek giiclii diizlem pikinin (1 0 1)
karakteristik piki olarak incelenmesi gerektigi sonucunu dogurmustur. Anizotropligin dogurdugu bu
sonugtan Gtiirii caligma boyunca yapilan hesaplamalarda (1 0 1) diizlem piki kullanilmistir.

C numunesine ait piklerin siddeti diger numunelere ait piklere nazaran daha siddetlidir. X-1g1n1 kirinim
desenlerinde pik siddetlerinin artmas1 kristalografik gecisin daha diizglin olduguna yani kristalitenin
daha iyi olduguna isaret eder [15]. Ayni zamanda bu durum safsizlik atomlarinin oraninin diisiik
oldugu ve tanecikler arasi bagin arttigina da isaret etmektedir. Dolayisi ile C numunesinin kristalitesi
diger numunelere kiyasla daha diizgiin, MgB> yap1 olusumu daha hizli, safsizlik atomlar1 orani diger
numunelere nazaran daha az oldugu ve tanecikler arasi bagin diger numunelere kiyasla daha giiglii
oldugu sonucuna varilmaktadir. Elde edilen numunelerin tanecik boyutu Denklem 1 ve orgii
parametreleri Denklem 2 yardimi ile ICDD (65-3383) verileri kullanilarak gerekli hesaplamalar
yapilarak bulunup Tablo 1 olusturuldu.

Tablo 1. Elde Edilen Numunelerin Orgii Parametreleri ve Tanecik Boyutlar:

Numune | a=b (nm) +£0,0001 | ¢ (nm) +£0,0001 | Tanecik Boyutu (nm)
A 0,2805 0,4208 13
B 0,2804 0,4206 14
C 0,2810 0,4216 16
D 0,2784 0,4176 17

Tablo 1’den anlasildig1 gibi, sinterleme sicakliginin artmasi yap1 genlesmelerine bagli olarak tanecik
boyutunu arttirmistir. Tablo 1 incelendiginde tiim numunelerin 6rgii parametrelerinde ise A ve B
numunelerinde dikkate deger bir degisim olmamakla birlikte C ve D numunelerinde belirgin bir
degisim goriilmektedir. Bu durum yapiya dahil olan karbon atomlarinin, magnezyum ile bor atomlar
arasina girmesi ile olmaktadir. Bu durumda magnezyum ve bor atomlar1 arasindaki bagin bir miktar
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strese maruz kaldigini dolayisi ile 6rgii parametrelerinde bozukluk ve kristal yapinin zarar gordiiglinii
isaret etmektedir. Sicaklik degisimi ile 6rgli parametreleri arasinda orantilt bir artis ya da azalig iligkisi
kurulamamaktadir. Fakat sicakliga bagli olarak tiim numunelerin 6rgii parametrelerinin birbirinden
farklilig1 géze ¢arpmaktadir. Bu durum her bir diizleme karsilik gelen piklerin agisal olarak bir miktar
kayabilecegini diisiindiirmektedir. Oyle ki bu diisiinceyi kanitlar nitelikte, her bir numuneye ait diizlem
piklerinin karsilik geldigi ac1 degerleri ile olusturulan Tablo 2 incelendiginde, orgii parametrelerindeki
bozukluklara bagl olarak diizlem piklerinde kayma net bir sekilde goriilmektedir.

Tablo 2. Elde Edilen Numunelere ait h-k-/ Diizlemleri ve Bunlara Karsilik Gelen 26 Acilar

Numune | A B C D
(hkl
(001) 25,70 (20) | 25,46 (20) | 25,45 (20) | 26,15 (20)
(101) 42,97 (20) | 42,99 (20) | 42,88 (20) | 43,33 (26)
(002) 52,29 (20) | 52,15 (26) | 52,02 (20) | 52,42 (26)
(102) 63,80 (20) | 63,66 (20) | 63,40 (20) | 63,90 (20)
(201) 77,06 (20) | 76,94 (20) | 76,94 (20) | 77,33 (20)

Tablo 2’de gozlenen diizlem piklerine karsilik gelen agilardaki degisim, karbon ve bor atomlarinin
iyon yarigaplarinin farkli olmasindan dolay1 olmaktadir ki bu durum 6rgii parametresinin degismesine
de neden olmaktadir.

Sekil 2. incelendiginde MgO ve Mg yapilarinin da var oldugu goriilmektedir. MgO’nun deneyin
herhangi bir basamaginda meydana gelen Mg yapilarinin kontamine olmasi ile olustugu diisiiniiliirken
Mg yapilarinin da reaksiyona dahil olmayan magnezyumlarin varliginin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir.

3.2. Manyetik Alana Karsi Manyetik Moment Tepkisinin Analiz Sonucu (Analysis Result of
Magnetic Moment Response to Magnetic Field)

Elde edilen numuneler, Lakeshore VSM cihazi ile 15 K sicaklikta -20000 Oe ile 20000 Oe araliginda
bir manyetik alan altinda, manyetik alan degisimine karsi olusan manyetik moment degisimi dlgiimiine
tabi tutuldu ve Sekil 3’de gosterilen Manyetik Alan-Manyetik Moment (M-H) grafigi elde edildi.
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Sekil 3. Elde Edilen Numuneleri Manyetik Alan-Manyetik Moment Grafigi
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Numunelere ait Manyetik Alan-Manyetik Moment egrileri incelendiginde tiim numunelerde
diyamanyetik karaktere has bir histeristik goriilmektedir. Bu durum siiperiletken malzemelerin
karakteristik manyetik 6zelliginin grafiksel anlamda temsilidir. Sekil 3’de numunelere ait egrilerin i¢
alan genisliklerinin birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu durum sinterleme sicakliginin
MgB2’nin manyetizasyon degeri lizerinde degistirici bir unsur oldugunu gostermektedir.

D numunesinde egride ani bir kirilma seklinde goriilen ve manyetik alan siipiirme hizi, numune boyutu
gibi bir dizi faktorlere bagl oldugu disliniilen [16] manyetik kararsizliklarin sonucunda [17] aki
ziplamas1 goriilmektedir. Aki ziplamasinin siiperiletken sistemler igin olumsuz etkiler meydana
getirdigi bilinmektedir [18]. Bu durum, yap1 igerisinde var olup siiperiletken yapiya dahil olmayan
safsizlik fazlariin etkili oldugunu ve bu yapilarin perginleme merkezi olarak gérev yapmadigi [19]
diistintilmektedir.

Diyamanyetik histeresiz egrilerinin i¢ alan genisliklerinin azalmasi, yapi icerisindeki tanecikler arasi
baglantinin azalmasinin bir sonucudur. Dolayisi ile 900 0C’de sinterlenerek elde edilen C numunesine
ait egrinin i¢ alan genisliginin diger numunelerin egrilerinin i¢ alan genisliginden fazla olmas1 C
numunesinin tanecikler arasi baglantisinin diger numunelerin tanecikler arasi baglantilarina kiyasla
daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu sonu¢ XRD analizi sonucu ile de uyumludur. Oyle ki
XRD analizinde C numunesine ait pikler diger numunelere ait piklerden daha keskin olarak goriildii ve
bu durum yapinin daha hizli ve daha diizgiin olustugunun ayn1 zamanda da tanecikler arasi baglantinin
diger numunelere kiyasla daha giiglii oldugunun ¢ikarimi yapildi.

Manyetik Alan-Manyetik Moment egrileri igerisinde kalan alanin artmasinin aki ¢ivileme
merkezlerinin sayisinin artmasina sebep oldugu dolayist ile de bu durumun kritik akim yogunlugunu
da arttirdig1 diisiiniilmektedir [20]. Bu baglamda C numunesinin kritik akim yogunlugu degeri diger
numunelerin kritik akim yogunlugu degerinden daha fazla ¢ikmasi beklenmektedir.

3.3. Kritik Akim Yogunlugu Analizi Sonucu (Critical Current Density Analysis Result)

Elde edilen Manyetik Alan-Manyetik Moment egrisinin verilerinden yararlanilarak Denklem 3 ile her
bir numunenin kritik akim yogunlugu degeri hesaplanarak Sekil 4 elde edilmistir. Siiperiletken bir
malzemenin teknolojik sahada etki alanimi arttirmanin temel yolu, kritik akim yogunlugu degerini
arttirmaktan gegmektedir. Sekil 4 incelendiginde, manyetik alanin artmasi ile birlikte tiim
numunelerde kritik akim yogunlugu degerinin azaldigi goriilmektedir.

Manyetik alanmn sifira yakin oldugu bir noktada 7.0x10® A/cm? akim yogunluguna sahip B numunesi
en diisiik kritik akim yogunluguna sahip oldugu gériilmektedir. Kritik akim yogunlugu degeri 2.8x10*
Alcm? degeri ile en fazla C numunesine aittir. A ve D numuneleri ise sirast ile 1.4x10* Alcm? ve
1.6x10* A/cm? degerinde kritik akim yogunlugu degerine sahiplerdir. Bu calismada tipki Manyetik
Alan-Manyetik Moment sonucunda oldugu gibi kritik akim yogunlugu ile MgB, olusumu igin
belirlenen sinterleme sicaklig1 arasinda dogru orantili bir degisim iliskisi gézlenememektedir.



Naki KAYA, Siikrii CAVDAR, Haluk KORALAY | GU J Sci, Part C, 9(2):235-245 (2021) 243

£ 1,2x10°
= 4]
< LOXIO; 1
é 8,0x10 —_,"
'S 6,0x10°
"4 "

4,0x10 ]

2,0x10° -

0,0 T T T

0 5000 10000 15000 20000

Manyetik Alan (Oe)

v
v"'v"vv'v' -
m"
"T

Sekil 4. Elde Edilen Numuneleri Manyetik Alan-Kritik Akim Yogunlugu Grafigi

Elde edilen kritik akim yogunlugu degerleri ile Sekil 3’de verilen Manyetik Alan-Manyetik Moment
grafiginin egri i¢ alan biylikliikleri ve XRD analiz sonuglar ile olduk¢a uyumludur. Nitekim Bean
yonteminde i¢ alan biiyiikliigiiniin artis1 ile kritik akim yogunluklarinda da artan sonuglar verecegi
Denklem 3’te agik¢a goriilmektedir. Ayrica XRD analiz sonucunda goriilen en keskin pikin C
numunesine ait oldugunun tanecikler arasi bagin giiclii olduguna isaret ettigi diisiiniildiigiinde kritik
akim yogunlugu degerinin de C numunesinde en yiiksek degerde olmasi, karbon yapilarinin diger
numunelere kiyas ile taneciklerin arast bagin azalmasina C numunesinde daha az bir etki olusturdugu
diistiniilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Dort farkli sinterleme sicakligi ile elde edilen karbon katkilanmis MgB; siiperiletkenin XRD
analizinde MgB:’ye ait tiim karakteristik diizlem pikleri goriilmustiir. C numunesinin pik siddeti diger
numunelerin pik siddetlerine nazaran daha keskin, daha siddetli oldugu yani C numunesinin diger
numunelere kiyasla MgB» fazina daha hizli gectigi, tanecikler arasi baglarin diger numunelerden daha
giiclii oldugu ve diger numunelere gore daha az safsizlik atomlari igerdigi saptanmigtir. Sinterleme
sicakligmin artigina baglh olarak numunelerde tanecik boyutunda artig goriilmiistiir. Tiim numunelerde
magnezyum ve bor atomlar1 arasina dahil olan karbon atomlar1 orgiide bir stres olusturarak orgii
bozukluklarina yol actigi goriilmiistiir. Numunelerin tamaminin diyamanyetik karakterde oldugu
saptanmistir. D numunesinin Manyetik Alan-Manyetik Moment egrisinde aki ziplamasina karsilik
gelen bir kirllma sekli tespit edilmistir. Bu durum bir faz gegisini gostermektedir ve aki siiplirme
hizina bagli olarak olustugu disiilmistir. C numunesine ait Manyetik Alan-Manyetik Moment
egrisinin i¢ alani diger numunelerden daha fazla ¢ikmistir. Bu durum C numunesinde kritik akim
yogunlugunun da en yiiksek degere sahip olmasini saglamigtir.

Yapilan tiim analizlerde C numunesine ait sonuglar diger numunelerin sonuglarindan daha olumlu
¢tkmis olup tiim sonuglar birbirini destekler durumdadir. Bu ¢alisma igin sicaklifin artis1 ya da
azalisima baglh olarak kritik akim yogunlugu degerinde ve manyetizasyon degerinde dogrudan bir
ritmik artis ya da azalig goriilmemektedir. Bu ¢alisma igin belirlenen sinterleme sicakliklari arasindan
en ideal sinterleme sicakligmin 900 °C oldugu bulunmustur.
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