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¥ZET 

 

S¿periletkenlerin teknolojide kullanēlabilmesi i­in, y¿ksek kritik akēm yoĵunluĵuna sahip 

olmalarē ºnemlidir. S¿periletken malzemelerde kritik akēm deĵerinin artērēlmasē konusunda 

pek ­ok ­alēĸma yapēlmēĸ ve bu ­alēĸmalarda, nadir toprak elementlerinin yapē i­erinde kēsmi 

yer deĵiĸikliĵi, katkē etkisi veya s¿periletken olmayan ikincil yapēlarēn katēlmasē ile rastgele 

­ivileme merkezleri oluĸturularak kritik akēm yoĵunluĵunun artmasē saĵlanmēĸtēr. Yapēlan 

­alēĸmalar, yapay ­ivileme merkezleri oluĸturulmasēnēn, kritik akēm yoĵunluĵunun 

artērēlmasē i­in ºnemli bir parametre olduĵunu gºstermiĸtir. Bu ­alēĸmada YBCO ĸeritler 

katmanlē olarak sol-jel ve daldērmalē kaplama tekniĵi kullanēlarak hazērlandē. 75 Õm 

kalēnlēĵēnda Ni-%5W ĸerit ¿zerine, (Gd0,9Ho0,1)2O3 tampon katman kaplandē ve 

karakterize edildi. Tampon katman ¿zerine YBCO s¿periletken katman kaplandē ve 

karakterize edildi. ns-IR ve ps-UV lazer ile YBCO ĸeritler ¿zerinde d¿zenli kusurlar 

oluĸturularak hangi lazerin kullanēlacaĵē tespit edildi. ps-UV lazer ile d¿zenli olarak noktasal 

­izgisel ve dairesel kusurlar oluĸturularak, oluĸturulan kusurlarēn, ­ivileme merkezlerinin 

yerini alēp alamadēklarē ve/veya hangi oranda alabildikleri kontrol edildi. Kusurlu ºrneklerin, 

0-5 T aralēĵēnda manyetizasyon ºl­¿mleri alēndē. Elde edilen M-H dºng¿lerinden Jc 

deĵerleri hesaplandē. Yapēlan ­alēĸmanēn, literat¿rde mevcut olan ­alēĸmalardan en ºnemli 

farkē, kontroll¿ olarak lazer ile oluĸturulan yapay ­ivileme merkezlerinin etkisinin detaylē 

ĸekilde incelenmesidir. 
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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 ɛm thickness 

were coated with (Gd0,9Ho0,1)2O3 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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SĶMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu ­alēĸmada kullanēlmēĸ simgeler ve kēsaltmalar, a­ēklamalarē ile birlikte aĸaĵēda 

sunulmuĸtur.  

 

Simgeler     A­ēklamalar  

 

f     Frekans 

H     Dēĸ manyetik alan 

HC     I. Tip s¿periletkenlerde kritik manyetik alan 

HC1     II. Tip s¿periletkenlerde alt kritik manyetik alan 

HC2     II. Tip s¿periletkenlerde ¿st kritik manyetik alan 

I      Akēm 

JC     Kritik akēm yoĵunluĵu 

K      Kelvin 

M      Manyetizasyon 

T     Sēcaklēk 

TC     Kritik sēcaklēk 

ɚ     Sēzma derinliĵi 

ɝ     Eĸ uyum uzunluĵu     

e     Enerji 

c     Manyetik alēnganlēk 

 

Kēsaltmalar    A­ēklamalar 

 

BCS     Bardeen-Cooper-Schrieffer teorisi 

CSD     Kimyasal ­ºzelti biriktirme 

EDS     Enerji daĵēlēm spektroskopisi 

HTS     Y¿ksek sēcaklēk s¿periletkenleri 

LTS     D¿ĸ¿k sēcaklēk s¿periletkenleri 

PIT      Powder in tube 

PVD     Fiziksel buhar biriktirme 

SEM     Taramalē elektron mikroskobu 

XRD     X ēĸēnē kērēnēmē 
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1. GĶRĶķ 

 

Malzemelerin sēcaklēk, zor, basēn­ ve bunlarēn farklē birleĸimleri ĸeklindeki etkiler altēnda 

farklē ºzellik gºstermeleri faz dºn¿ĸ¿m¿ olarak adlandērēlēr. Fazlarēn dºn¿ĸ¿m¿nde rol alan 

temel etkenler sēcaklēk ve basēn­tēr. Bu parametreler deĵiĸtiĵinde farklē fazlar meydana 

gelebilir. Ferroelektrik-paraelektrik (elektriksel ge­iĸler), ferromanyetik-paramanyetik 

(manyetik ge­iĸler), s¿periletkenlik-normaliletkenlik (iletkenlik ge­iĸleri), austenite-

martensite (yapēsal ge­iĸler) ve katē-sēvē-gaz (hal ge­iĸleri) ge­iĸleri, faz dºn¿ĸ¿m 

t¿rlerinden bazēlarēdēr. 

 

20. y¿zyēl baĸlarēnda d¿ĸ¿k sēcaklēk fiziĵi konusunda yapēlan ­alēĸmalar sonucu, 

S¿periletkenlik kavramē ortaya ­ēkmēĸtēr. S¿periletkenlik konusundaki ilk ­alēĸma, 1911 

yēlēnda H. Kamerlingh Onnesôin, 4,2 Kôde, cēvanēn elektriksel diren­ deĵerinin sēfēr 

olduĵunu bulmasēdēr [1, 2]. Bu buluĸtan sonra yapēlan araĸtērmalarla, bir­ok elementin ve 

bileĸiĵin s¿periletkenliĵe ge­iĸ sēcaklēk deĵerleri bulundu. S¿periletkenliĵin keĸfinden 

sonra, 1933 yēlēnda Meissner ve Ochsenfeld s¿periletken bir malzemenin manyetik alan 

etkisinde kritik sēcaklēĵēn altēna soĵutulduĵunda, manyetik alan ­izgilerini dēĸarlayarak, 

diamanyetik ºzellik gºsterdiĵini buldular [3]. En genel tanēmēyla s¿periletkenlik, kritik 

sēcaklēk (TC) ve kritik manyetik alan (HC) deĵerlerinin altēnda, malzemelerin manyetik akēyē 

dēĸarlayēp, sēfēr elektriksel diren­ gºstermeleridir. Malzemelerde s¿periletken fazēn 

s¿rd¿r¿lebilmesi; kritik sēcaklēk, kritik manyetik alan ve kritik akēm yoĵunluĵu olmak ¿zere 

¿­ parametreye baĵlēdēr. Kritik akēm yoĵunluĵu (JC), malzemenin diren­ gºstermeden birim 

alanēnda taĸēyabileceĵi maksimum akēmē ifade eder. Bu parametrelerden herhangi biri kritik 

deĵerinin ¿zerine ­ēkarsa malzeme normal iletken haline dºner.  

 

1986 yēlēna kadar malzemelerde bilinen en y¿ksek ge­iĸ sēcaklēĵē 23 K iken, La-Ba-Cu-O 

bileĸiĵinde ge­iĸ sēcaklēĵēnēn 30 K, takip eden yēl Y-Ba-Cu-O bileĸiĵinde ge­iĸ sēcaklēĵēnēn 

92 K bulunmasē, s¿periletkenlik konusunda dºn¿m noktasē oldu. Metal oksit malzemelerde 

ge­iĸ sēcaklēĵēnēn 100 Kôlere kadar y¿kselmesi, d¿ĸ¿k sēcaklēk s¿periletkenleri (LTS) ve 

y¿ksek sēcaklēk s¿periletkenleri (HTS) olarak, ge­iĸ sēcaklēĵēna gºre yeni bir sēnēflandērma 

yapēlmasēna neden oldu. LTSôlerin aksine HTSôlerin sēvē helyum yerine sēvē azot 

sēcaklēĵēnda kullanēlabilir olmalarē, bu malzemelere olan ilgiyi ve teknolojik uygulama 

potansiyelini ekonomik yºnden artērdē.  
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G¿n¿m¿zde ºzellikle saĵlēk sektºr¿nde LTS malzemeler kullanēlarak ¿retilen manyetik 

gºr¿nt¿leme sistemleri vardēr. LTS malzemeler, helyum ile soĵutulmasēna raĵmen, g¿­l¿ 

fiziksel ve manyetik ºzelliklerinin yanēnda, kolay iĸlenebilirlik ve ¿retilebilirlikleri 

nedeniyle teknolojide kendilerine yer bulmaktadērlar. HTS malzemeler ise LTS malzemelere 

oranla daha y¿ksek akēm taĸēma kapasitesine sahip olmalarēna raĵmen, karmaĸēk bir kristal 

yapēya sahiptirler ve ¿retimleri daha zordur. HTS malzemelerin ¿retimi i­in bir­ok yºntem 

geliĸtirilmekte ve kullanēlabilirliĵi artērēlmaya ­alēĸēlmaktadēr. Yapēlan bu ­alēĸmalar sonucu 

ticarileĸen s¿periletken malzemeler, tel veya ĸerit halinde ¿retilmekte ve kullanēlmaktadēr. 

Bilim insanlarē, s¿periletken malzemelerin iletim hatlarēnda kullanēmēnē artērabilmek i­in 

¿retim maliyeti d¿ĸ¿k ve daha y¿ksek kritik akēm yoĵunluĵuna sahip s¿periletken yapēlar 

¿retmeyi ama­lamaktadērlar. 

 

HTSôlerin keĸfinden itibaren bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸ, bizmut (BSCCO) ve yitriyum tabanlē 

malzemeler (YBCO) ¿zerinde yoĵunlaĸēlmēĸtēr. YBCOônun ­ok ­alēĸēlmasēnēn en ºnemli 

nedeni, y¿ksek kritik akēm taĸēma kapasitesidir. Yapēlan bu ­alēĸmalarda yeni ¿retim 

teknikleri geliĸtirilerek hem s¿periletkenlik ºzelliklerinin iyileĸtirilmesi hem de ¿retim 

maliyetinin d¿ĸ¿r¿lmesi ama­lanmaktadēr.  

 

S¿periletkenler, manyetik alandaki davranēĸlarēna gºre I. ve II. tip olmak ¿zere iki gruba 

ayrēlērlar. I. Tip s¿periletkenler, d¿ĸ¿k kritik sēcaklēk deĵerleri ve d¿ĸ¿k dēĸ manyetik 

alanlarda bozulabilen yapēlarē ile end¿striyel uygulamalara sahip deĵildir. II. Tip 

s¿periletkenler ise, HC1 ve HC2 olmak ¿zere, iki kritik manyetik alan deĵerine sahiptir. II. Tip 

s¿periletkenlerde HC1 ve HC2 kritik manyetik alan deĵerleri arasēnda, y¿zeyde akē girdaplarē 

oluĸmakta, oluĸan bu bºlgelerden manyetik alan malzemeye girmektedir. Normal ve 

s¿periletken bºlgeler i­eren bu faza karēĸēk durum denilmektedir. Karēĸēk durumda 

malzeme; uygulanan dēĸ manyetik alan, ¿st kritik manyetik alan deĵerini ge­inceye kadar 

s¿periletkenlik ºzelliĵini s¿rd¿rmektedir.  

 

Kristal yapēdaki kusurlar, girdaplarēn merkezidir ve girdaplarēn hareketini engelleyebilir. 

Hareketi engellenen yani ­ivilenen girdaplar, akēmla daha az etkileĸeceĵinden y¿zeyden 

ge­en akēmēn artacaĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu baĵlamda pek ­ok ­alēĸma yapēlmēĸ ve nadir 

toprak elementlerinin yapē i­inde kēsmi yer deĵiĸikliĵi veya s¿periletken olmayan yapēlarēn 

yapē i­inde rastgele daĵēlēmē ile yapay ­ivileme merkezleri oluĸturulup, JCônin artmasē 

saĵlanmēĸtēr [4]. Yapēlan ­alēĸmalar, ­ivileme merkezleri oluĸturmanēn, kritik akēm 
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yoĵunluĵunun artērēlmasē i­in ºnemli bir parametre olduĵunu gºstermektedir [5]. 

 

S¿periletken malzemelerin teknolojide yer bulmasē i­in y¿ksek JC deĵerine sahip olmalarē 

ºnemlidir. Konuyla ilgili literat¿r incelendiĵinde, g¿n¿m¿ze kadar pek ­ok yºntemle nano 

ve mikro yapēlarēn, ­ivileme merkezi olarak s¿periletken yapē i­erisine dahil edildiĵi ve bu 

­alēĸmalarda kritik akēm yoĵunluĵunun arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r [5-14]. Bu ­alēĸmalarda, farklē 

¿retim teknikleri ve farklē katkēlarla, kontrols¿z olarak yapay ­ivileme merkezleri 

oluĸturulmak istenmiĸtir. Oluĸturulan b¿t¿n yapay ­ivileme merkezleri kristal yapē i­inde 

rastgele daĵēlēm gºstermektedir.  

 

Mikro boyutta malzeme iĸlemeyi m¿mk¿n kēlan lazerlerin geliĸtirilmesiyle, geniĸ bir enerji 

aralēĵēnda, malzeme kesme gibi makro boyuttaki iĸlemlerin yanēnda, atomlar arasē baĵlarē 

koparma veya oluĸturma gibi nano boyuttaki iĸlemlerin de yapēlabilmesi m¿mk¿n 

kēlēnmēĸtēr. Lazerlerden elde edilen tek renkli, tek fazlē, d¿ĸ¿k sapma ºzelliĵine sahip, 

daĵēlmayan ve kontrol edilebilen ēĸēnlarla, malzeme y¿zeyinde d¿zenli kusur oluĸturulmasē 

m¿mk¿nd¿r.  

 

G¿n¿m¿zde s¿periletken malzemelerin ¿retim maliyetlerinin y¿ksek olmasē s¿periletken 

malzemelerin kullanēm alanlarēnē sēnērlandērmaktadēr. Geliĸtirilen pek ­ok yºntemle 

maliyetlerin d¿ĸ¿r¿lmesi ama­lanmaktadēr. 

 

Bu ­alēĸmada, YBCO s¿periletken ince ĸeritler vakum ortamē gerektiren diĵer yºntemlere 

oranla daha az ¿retim maliyeti olan, sol-jel ve daldērma tekniĵi kullanēlarak ¿retilmeye 

­alēĸēldē. YBCO ĸeritler ¿zerinde; mikro boyutta kontroll¿ kusurlar oluĸturularak, bu 

kusurlarēn ĸimdiye kadar yabancē atomlarēn katkēlanmasē veya yer deĵiĸtirmesi ile 

oluĸturulan rastgele ­ivileme merkezlerinin yerini alēp alamadēĵē araĸtērēldē. Lazer ile 

kontroll¿ ĸekilde oluĸturulan kusurlu bºlgelerin, kritik akēm yoĵunluĵu ¿zerindeki etkileri 

incelendi.  
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2. KURAMSAL TEMELLER  

 

2.1. S¿periletkenliĵin Tarih­esi 

 

20. y¿zyēl baĸlarēnda d¿ĸ¿k sēcaklēk fiziĵi konusunda ilk ºnemli ­alēĸmalar, malzemelerin 

ºzdiren­ deĵerlerinin sēcaklēĵa baĵlē olarak araĸtērēlmasēdēr. 1911 yēlēnda Kamerlingh 

Onnesôin, 4,2 Kôde, cēvada diren­ deĵerinin sēfēr olduĵunu bulmasēyla, s¿periletkenlik 

kavramē ortaya ­ēkmēĸtēr. Bundan sonra bir­ok elementin ve bileĸiĵin, TC deĵerleri 

bulunmuĸtur. G¿n¿m¿ze kadar yapēlan ­alēĸmalarda, kritik sēcaklēk deĵerleri bulunan bazē 

element ve bileĸikler ¢izelge 2.1ôde verilmektedir.  

 

¢izelge 2.1. S¿periletkenliĵe ge­iĸ sēcaklēklarē bulunan bazē element ve bileĸiklerin listesi 

[15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1933 yēlēnda Meissner ve Ochsenfeld, s¿periletkenlerde manyetik akēnēn dēĸarlandēĵēnē 

gºzlemlediler [3]. ķekil 2.1 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, TC veya HC deĵerinin ¿zerinde malzeme 

normal durumda olup, dēĸ manyetik alan ­izgileri malzeme i­inden ge­mektedir.  

Malzeme TC(K) Yēl 

Hg 4,1 1911 

Pb 7,2 1913 

Nb 9,2 1930 

NbN0,96 15,2 1950 

Nb3Sn 18,1 1954 

Nb3Al 3I4Ge1/4 20ï21 1966 

Nb3Ga 20,3 1971 

Nb3Ge 23,2 1973 

BaXLa5īXCu5Oy 30ï35 1986 

La0,9Ba0,12CuO4 (1GPa basēn­ta) 52 1986 

YBa2Cu3O7 95 1987 

Bi2Sr2Ca2Cu3O10 110 1988 

Tl2Ba2Ca2Cu3O10 125 1988 

Tl2Ba2Ca2Cu3O10  (7 GPa basēn­ta) 131 1993 

HgBa2Ca2Cu3O8 133 1993 

HgBa2Ca2Cu3O8 (25 GPa basēn­ta) 155 1993 

Hg0,8Pb0,2Ba2Ca2Cu3OX 133 1994 

HgBa2Ca2Cu3O8 (30 GPa basēn­ta) 164 1994 

MgB2 39 2001 

LaFeAs  26 2008 

SmFeAs 55 2009 
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S¿periletken durumda (ķekil 2.1 (b)) ise, dēĸ manyetik alan etkisiyle malzeme y¿zeyinde dēĸ 

manyetik alanē dengeleyecek ĸekilde y¿zey akēmē oluĸmakta, dēĸ manyetik alan ­izgileri 

itilmekte ve malzeme i­inde manyetik alan sēfēr olmaktadēr. S¿periletken fazda gºr¿len bu 

diamanyetik ºzellik Meissner etkisi olarak adlandērēlmaktadēr. 

 

 
 

ķekil 2.1. S¿periletken malzemelerde gºr¿len Meissner etkisi 

 

1935 yēlēnda London kardeĸler Meissner etkisini a­ēklayan ilk teoriyi ortaya koydular. Bu 

teori ile manyetik alanēn, s¿periletken malzeme i­ine ne kadar girebileceĵini a­ēkladēlar [16].  

 

1950 yēlēnda Ginzburg ve Landau, London denklemlerini kullanarak s¿periletken durumda 

sonlu ve TCônin ¿zerinde sēfēr olan d¿zen parametresini tanēmladēlar. D¿zen parametresinin 

s¿periletken elektronlarēn ortalama dalga fonksiyonu olduĵunu sºyleyerek s¿periletkenliĵi 

makroskobik olarak a­ēkladēlar [17]. Aynē yēl teorik olarak H. Frºhlich izotop k¿tlesi arttēk­a 

ge­iĸ sēcaklēĵēnēn d¿ĸeceĵini ºngºrd¿ [18]. Ķzotop etkisi olarak adlandērēlan bu etki deneysel 

olarak aynē yēl gºzlemlendi [19, 20]. Ķzotop etkisi, s¿periletkenliĵin elektron-fonon etkileĸim 

mekanizmasē i­in destek saĵlamēĸtēr.  

 

S¿periletkenliĵi teorik olarak a­ēklamak i­in yapēlan ­alēĸmalar sonucu, 1957 yēlēnda, 

Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafēndan, s¿periletkenliĵin doĵasēnē a­ēklamaya ­alēĸan ve 

elektronlarēn ­iftlenerek hareket ettiĵini ºngºren BCS teorisi ortaya konuldu. Bu teoriyle; 

elektron fonon etkileĸimi sonucu olarak, elektron ­iftlerinin (Cooper ­ifti) birlikte hareketi 

ve s¿per akēmlarēn ortaya ­ēkmasē, bunun yanē sēra normal durum ile s¿periletken durum 

arasēndaki enerji ge­iĸi a­ēklandē [21, 22]. 1953 yēlēnda Pippard, London denklemlerinden, 

­iftlenen elektronlar arasēndaki mesafe olan eĸ uyum uzunluĵu (ɝ) kavramēnē tanēmladē [23]. 

B=0

T<Tc ve  H<Hc

.ґл

T>Tc veya  H>Hc

(a) (b)
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1957 yēlēnda ise Alexei Abrikosov, s¿periletken malzemelerin uygulanan dēĸ manyetik 

alandaki davranēĸlarēnē a­ēkladē [24]. 

  

S¿periletkenler uygulanan dēĸ manyetik alandaki davranēĸlarēna gºre I. tip ve II. tip olarak 

iki gruba ayrēlēr. I. Tip s¿periletkenler, d¿ĸ¿k HC ve d¿ĸ¿k TC deĵerine sahiptir. I. Tip 

s¿periletkenlere, kritik manyetik alan deĵerinin altēnda dēĸ manyetik alan uygulandēĵēnda, 

malzeme s¿periletken iken, HC deĵerinin ¿zerinde malzeme normal hale dºner (ķekil 2.2 

(a)). II. Tip s¿periletkenler ise, y¿ksek TC deĵerine sahiptir ve ķekil 2.2. (b)ôde gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi HC1 ve HC2 olmak ¿zere iki kritik manyetik alan deĵerleri vardēr. Uygulanan dēĸ 

manyetik alan, HC1 deĵerinin altēndayken malzeme s¿periletkendir. Uygulanan dēĸ manyetik 

alan, HC1 ve HC2 deĵerleri arasēndayken, malzeme s¿periletken ve s¿periletken olmayan 

bºlgeler i­erir fakat s¿periletkenlik ºzelliĵi devam etmektedir. Hem s¿periletken, hem 

normal faz i­eren bu durum, karēĸēk durum olarak adlandērēlmaktadēr. Uygulanan manyetik 

alan HC2 deĵerinin ¿st¿nde ise malzeme normal hale dºner.  

 

 
 

ķekil 2.2. Dēĸ manyetik alandaki davranēĸēna gºre s¿periletken tipleri, (a) I. Tip s¿periletken, 

(b) II. Tip s¿periletken 

 

Karēĸēk durumda, yani HC1 ve HC2 deĵeri arasēnda dēĸ manyetik alan uygulandēĵēnda, 

malzemede, ķekil 2.3 (a)ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi, hareketli akē girdaplarē oluĸmaktadēr. Merkezi 

normal bºlgeler olan bu girdaplar dēĸ manyetik alanēn malzeme i­ine girmesine neden 

olmaktadēr. Bu girdaplar dēĸ manyetik alanla ve diĵer girdaplarla etkileĸim halindedir. ķekil 

2.3. (b) ve (c)ôde girdabēn y¿zey kesit alanē ve yan y¿zey kesit alanē verilmektedir. Manyetik 

alan girdabēn merkezinde maksimum olup merkezden dēĸarēya gidildik­e azalmaktadēr. 

Uygulanan dēĸ manyetik alan arttēk­a oluĸan girdaplarēn sayēsē artar. Girdaplarēn sayēsē 

{ǸǇŜǊƛƭŜǘƪŜƴdurum

HC(T)

TC T

H

Normal durum

{ǸǇŜǊƛƭŜǘƪŜƴdurum

HC1(T)

TC T

H

Normal durum

YŀǊƤǒƤƪ ŘǳǊǳƳ
HC2(T)

(a) (b)
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arttēĵēndan ve girdaplar hareketli olduĵundan, girdaplar arasē mesafe kēsalēr. Uygulanan dēĸ 

manyetik alan HC2 deĵerinden fazla olduĵunda, malzeme tamamen normal faza ge­er.  

 

 
 

ķekil 2.3. (a) Dēĸ manyetik alan etkisiyle II. tip s¿periletkenlerde oluĸan akē girdaplarē, (b) 

Girdabēn ¿st y¿zey kesit gºr¿n¿m¿, (c) Girdabēn yan y¿zey kesit gºr¿n¿m¿ 

 

S¿periletkenlik konusunda yapēlan deneysel ­alēĸmalarda; 1986 yēlēna kadar ge­iĸ sēcaklēĵē 

23 Kôden y¿ksek s¿periletken malzeme elde edilememiĸ ve bunun sonucu olarak 

s¿periletkenliĵin 30 K ile sēnērlē olduĵu d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Bednorz ve M¿llerôin La-Ba-Cu-O 

bileĸiĵinde kritik sēcaklēĵēn 30 K olduĵunu belirlemesi ­ok dikkat ­ekmiĸ, bundan kēsa s¿re 

sonra YBa2Cu3O7 bileĸiĵinde ge­iĸ sēcaklēĵēnēn 92 K olduĵu bulunmuĸtur [25-27]. Ge­iĸ 

sēcaklēĵē 77 Kônin ¿zerinde olan malzemelerin bulunmasē, sēvē helyuma oranla daha ucuz ve 

kolay elde edilebilen sēvē azotu soĵutma sistemlerinde kullanma imk©nē doĵurduĵundan, 

s¿periletkenlik konusuna ilgi artmēĸtēr.  

 

Sērasēyla 1988 yēlēnēn baĸēnda Bi-Sr-Ca-Cu-O sisteminde s¿periletkenlik ge­iĸ sēcaklēĵē 110 

K ve Tl-Ba-Ca-Cu-O sisteminde ge­iĸ sēcaklēĵē 125 K olarak bulundu [28-30]. 1993 yēlēnda 

Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde s¿periletkenliĵin bulunmasēndan sonra 1994 yēlēnda en y¿ksek 

ge­iĸ sēcaklēĵē Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde y¿ksek basēn­ altēnda 164 K olarak elde 

edilmiĸtir [31, 32]. Bu bileĸiklerin hepsi oksit bileĸikler olup seramik yapēdadēr.  

 

2001 yēlēnda ge­iĸ sēcaklēĵē d¿ĸ¿k (39 K) olmasēna raĵmen, y¿ksek JC deĵerine sahip olan 

MgB2 bileĸiĵinin s¿periletkenlik ºzelliĵi bulunmuĸtur [33]. Bu bileĸiĵin iyileĸtirilmesi ve 

kullanēm alanēnēn geniĸletilmesi i­in pek ­ok ­alēĸma mevcuttur. 2008ôde ise Fe tabanlē 

bileĸiklerde de s¿periletkenlik ºzelliĵi gºzlemlenmiĸtir [34].  

 

(b)

(c)

B

JC

(a)
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Malzemelerde s¿periletken fazēn s¿rd¿r¿lebilmesi; TC, HC ve JC parametrelerine baĵlē 

olduĵundan, bu parametreler, kritik deĵerlerin altēnda bulunduĵu s¿rece s¿periletken faz 

devam eder. Herhangi birinde meydana gelen deĵiĸiklik diĵer parametreleri de 

etkilemektedir. Bu nedenle s¿periletken malzemeleri belli bir uygulamada kullanabilmek 

i­in sadece ­alēĸacaĵē sēcaklēk deĵil aynē zamanda maruz kalacaĵē manyetik alan ve akēm 

yoĵunluĵu da gºz ºn¿ne alēnmalēdēr. Yapēlan ­alēĸmalar hem bu ºzelliklere sahip 

malzemelerin bulunmasē, hem de uygulamalarda kullanēlan malzemelerin kalitesinin ve 

¿retim maliyetinin d¿ĸ¿r¿lmesi yºn¿ndedir.  

 

2.2. Abrikosov Girdap Yapēsē ve ¢ivilenme Mekanizmasē  

 

Alexei Abrikosov, II. tip s¿periletkenlerin uygulanan dēĸ manyetik alandaki davranēĸlarēnē 

a­ēklamaya ­alēĸmēĸ, yapmēĸ olduĵu bu ­alēĸma ile 2003 yēlēnda Nobel ºd¿l¿ almēĸtēr [35].  

 

Homojen kusursuz bir s¿periletkene HC1ôin ¿zerinde manyetik alan uygulandēĵēnda, 

manyetik alanēn malzemeye girmesini saĵlayan akē girdaplarē oluĸur. ķekil 2.4ôte manyetik 

alan etkisinde oluĸan girdap gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 2.4. Dēĸ manyetik alan etkisiyle oluĸan girdabēn yapēsē 

 

Oluĸan girdaplarēn yarē­apē Cooper ­iftleri arasēndaki uzaklēk olan eĸ uyum uzunluĵuna (ɝ) 

eĸittir ve s¿perelektron olarak adlandērēlan bu elektronlarēn sayēsē (ns) girdap merkezine 

gidildik­e azalmaktadēr. Manyetik alan (B), girdap merkezinde maksimum olup, girdap 

merkezinden dēĸarē doĵru belirli bir sēzma derinliĵi (l) ile ¿stel olarak azalēr. ¢ekirdek 

­evresinde dolanan girdap akēmlarē, komĸu girdaplar tarafēndan ¿retilen manyetik alanla 

B

ns 2˅

2˂

B
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etkileĸime girer. Sonu­ olarak, girdaplar arasēnda karĸēlēklē itme kuvveti vardēr. Bu karĸēlēklē 

etkileĸim nedeniyle kusur i­ermeyen II . tip s¿periletkendeki girdaplar, uygulanan manyetik 

alan etkisiyle periyodik olarak dizilir. Bu ºrg¿, Abrikosov girdap ºrg¿s¿ olarak adlandērēlēr 

ve hekzagonal yapēdadēr. Girdap kafes parametresi olarak bilinen girdaplar arasēndaki 

mesafe uygulanan dēĸ manyetik alanēn ĸiddetine baĵlē olarak deĵiĸmekle birlikte, genellikle 

10-7 môden daha azdēr. Birka­ malzemede, girdap kafesinin, muhtemelen malzemedeki i­sel 

anizotropi nedeniyle kare olduĵu bilinmektedir.  

 

Yapēlan ­alēĸmalarla Abrikosov yapēsē bir­ok s¿periletken i­in gºr¿nt¿lenmiĸtir [36-42]. 

ķekil 2.5ôte uygulanan dēĸ manyetik alanēn artmasēyla, yapēda oluĸan girdap noktalarēnēn 

artēĸē, 2,3 Kôde V3Si ºrneĵinden alēnan taramalē t¿nelleme mikroskobu gºr¿nt¿lerinde 

belirgin bir ĸekilde gºr¿lmektedir. ķekil 2.5 (a)-(d) arasēndaki gºr¿nt¿lerde 1-5 T arasēnda 

dēĸ manyetik alan uygulandēĵēnda, manyetik alanēn artmasēyla girdap sayēsēnēn arttēĵē ve 

aralarēndaki mesafenin azaldēĵē gºr¿lmektedir. ķekil 2.5 (e) de hekzagonal girdap ºrg¿s¿ 

gºr¿n¿rken, manyetik alanēn artmasēyla girdaplarēn sayēsēnēn arttēĵē ve aralarēndaki 

mesafenin azalarak, hekzagonal ºrg¿y¿ neredeyse kareye ­evirdiĵi gºr¿lmektedir [43].  

 

 
 

ķekil 2.5. 2,3 Kôde V3Si ºrneĵinden alēnan STM gºr¿nt¿s¿, (a)-(d) Fermi d¿zey diferansiyel 

iletkenlik haritalarēndan girdap kafes gºr¿nt¿leri, (e)-(h) Uygulanan manyetik 

alanēn bir fonksiyonu olarak ilintili gºr¿nt¿ler [43] 

 

S¿periletken malzeme ¿zerinden manyetik alana dik yºnde akēm ge­irildiĵinde, girdaplara 

Lorentz kuvveti etki eder. Akēmla girdaplar arasēndaki etkileĸme nedeniyle yapēda 

elektriksel diren­ oluĸur ve bu dirence baĵlē olarak enerji kaybē gºzlenir. Bu elektriksel 
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diren­, yapēnēn s¿periletkenlik ºzelliĵinin kaybolmasēna neden olur. Hi­ kusur i­ermeyen 

bir s¿periletkende ­ok k¿­¿k bir akēm deĵeriyle girdaplar hareket edebilmektedir [44]. 

Ancak yapē i­inde bulunan kusurlar oluĸan girdaplarēn merkezi olup girdabēn hareketini 

engellemektedir.  

 

ķekil 2.6ôda gºr¿ld¿ĵ¿ gibi ­izgisel (c yºnelimli), d¿zlemsel kusurlar veya safsēzlēklar, 

deĸikler, kuantum noktalar, s¿periletken olmayan nano yapēlar gibi merkezler; kristal 

yapēdaki kusurlardēr. Manyetik alan uygulandēĵēnda bu kusurlar girdap noktalarēnēn merkezi 

olur ve girdaplarēn hareketini engeller. 

 

 
 

ķekil 2.6. S¿periletken film ¿zerinde oluĸan yapē kusurlarēnēn ĸematik gºsterimi [45] 

 

Kusurlar tarafēndan hareketi engellenen yani ­ivilenen girdabēn hareket etmesi i­in ­ivileme 

kuvvetinden (FP) b¿y¿k Lorentz kuvveti (FL=JCxB) uygulanmasē gerekir. Eĵer girdaplarēn 

hareketi engellenirse, s¿perelektronlar girdaplarla daha az etkileĸeceĵinden, s¿periletken 

daha y¿ksek akēm yoĵunluĵuna sahip olacaktēr. Girdaplarēn ­ivilenmesi arttēk­a, d¿zenli bir 

girdap ºrg¿s¿ yerine akē yoĵunluĵu deĵiĸimi oluĸturan bir girdap daĵēlēmē ortaya ­ēkar. 

Girdaplar ­ivilendiĵinde girdaplarēn hareketinden kaynaklanan enerji kaybē azalēr, kritik 

akēm yoĵunluĵu artar, manyetizasyon dºng¿s¿ geniĸler ve kalēcē manyetizasyon artar. Bu 

nedenle kritik akēm yoĵunluĵu ile s¿periletken malzemelerde bulunan kusurlarēn girdaplarē 

­ivileme mekanizmasē doĵrudan alakalēdēr. 

 

II. Tip s¿periletkenlerde kritik akēm yoĵunluĵu, malzemedeki kusurlar tarafēndan 

belirlendiĵinden, kusur kontrol¿ ile JC deĵeri ­ok daha y¿ksek olabilir ve akēm, I. tip 

malzemelerdeki gibi y¿zeyden deĵil, malzemenin i­inden akabilir. Ampere kanunundan 

a

b a
b

YBCO
c ekseni

.ƻǒƭǳƪƭŀǊ
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s¿periletkendeki kusurlarēn nasēl devreye girdiĵi Eĸ. 2.1ôden gºr¿lebilir.   

 

 ɳ ὄ ‘ὐ     ÖÅÙÁ   ‘ὐ               (2.1) 

 

Herhangi bir akēmēn akēĸē veya akēm yoĵunluĵu J, Bôde bir deĵiĸime karĸēlēk gelmektedir. I. 

Tip s¿periletkende, diren­siz akēm sadece sēzma derinliĵinde malzeme y¿zeyinde akar. 

Karēĸēk durumdaki II. tip s¿periletkende ise, dēĸ manyetik alan girdaplarla malzemeye 

girdiĵinde ve bu girdaplarēn y¿zey daĵēlēm yoĵunluĵunda deĵiĸim olduĵunda, akēm diren­le 

karĸēlaĸmadan malzeme boyunca akabilir. Kusursuz bir s¿periletkende girdaplar Abrikosov 

ºrg¿s¿ne sahip olduĵundan, girdap yoĵunluĵunda deĵiĸim oluĸturmanēn tek yolu, girdaplarē 

­ivileyen kusurlardēr. Kusur boyutlarē eĸ uyum uzunluĵu ve girdabēn merkezi ile 

karĸēlaĸtērēlabilir olduĵunda daha etkilidir [44].  

 

2.3. Bean Modeli  

 

Kusur i­ermeyen II. tip s¿periletkenlerin manyetik ºzellikleri, uygulanan alana gºre ¿­ 

bºlgeden oluĸur. ķekil 2.7ôde II . tip s¿periletken i­in tipik bir manyetizasyon eĵrisi 

gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 2.7. II. Tip s¿periletkenlere ait manyetizasyon eĵrisi 

 

II. tip s¿periletkene HC1ôin altēnda manyetik alan uygulandēĵēnda davranēĸē I. tip 

s¿periletkenin aynēsēdēr. Malzeme Meissner etkisine sahiptir ve akē ­izgilerini dēĸarlar yani 

B=0ôdēr. Uygulanan dēĸ manyetik alan HC1ôin ¿zerine ­ēktēĵēnda, oluĸan girdaplar vasētasēyla 

{ǸǇŜǊƛƭŜǘƪŜƴ
durum

HC1 HC

Uygulanan alan

Normal durum

YŀǊƤǒƤƪ durum

HC2
0

+

_
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akē ­izgileri malzemeye n¿fuz etmeye baĸlar, artēk malzemedeki B sēfēr deĵildir ve 

manyetizasyon (M) azalēr. Uygulanan dēĸ manyetik alan, HC1<H<HC2 olduĵunda girdaplarēn 

sayēsē artar, malzemedeki daĵēlēmlarē, girdaplar arasēndaki karĸēlēklē itme ve uygulanan 

alanēn b¿y¿kl¿ĵ¿ ile belirlenir ve Abrikosov ºrg¿s¿ oluĸur. H, HC2ôye doĵru arttēk­a, 

girdaplar birbirine yaklaĸēr ve s¿periletkende Bônin ortalama deĵerini y¿kseltir. HC2ônin 

¿st¿nde, malzeme neredeyse manyetik olmayan normal haldedir. 

 

Kusur i­eren II. tip s¿periletkenlerde ise kritik akēm ve tersinmez manyetik ºzellik, karmaĸēk 

mekanizmalar i­erir. Akē ­izgilerinin malzemeye n¿fuz etmesi, tersinmez manyetik 

davranēĸa neden olur. ¥rneĵin bir ferromagnette, her atom, dºng¿ akēmē olan bir spin taĸēr. 

Her atom aynē spini taĸēdēĵēndan, ķekil 2.8 (a)ôda gºsterildiĵi gibi, malzemenin i­inde 

spinler ¿zerinden ortalamasē alēnca t¿m bºlgesel akēmlar iptal edilir ve kērmēzē oklarla 

gºsterilen net y¿zey akēmē akar. ¥rneĵin alanē ile ­arpēlan y¿zey akēmē, manyetik momenti 

(m) belirler. Manyetizasyon (M), birim hacim baĸēna d¿ĸen manyetik momenttir. ķekil 2.8 

(b)ôde, malzeme y¿zeyine dik olarak H alanē uygulanan s¿periletken ĸeridin kesiti 

gºr¿lmektedir. ķerit y¿zeyindeki akē yoĵunluĵu Õ0Hôye eĸit olmalēdēr. Bu nedenle, akē 

­izgileri ĸerit eksenine paralel olarak malzemeye girer. 

 

 
 

ķekil 2.8. Akē ­izgilerinin ĸematik gºsterimi, (a) Ferromanyetik malzeme, (b) II. tip 

s¿periletken [46] 

 

Akē ­izgilerinin kusurlar vasētasēyla malzemeye n¿fuz etmesi, bir akē deĵiĸimi oluĸturur. Bu 

nedenle bºlgesel girdap akēmlarē ferromanyetik malzemedeki gibi iptal olmayēp, girdap 

yoĵunluĵunun deĵiĸimi sonucu mavi oklarla gºsterilen koruyucu akēm oluĸur. Bu akēmēn 

yºn¿, uygulanan alana karĸē bir moment yaratēp, malzemenin i­ kēsmēnē etkin bir ĸekilde 

korumak i­in ters yºndedir. Eĵer dB/dx, Õ0 JCôyi aĸarsa, akēmēn Lorentz kuvveti, girdaplarē 

Atomik spin ¸ǸȊŜȅ ŀƪƤƳƤGirdaplar DiamanyetikǎǸǇŜǊ ŀƪƤƳ

B=m0H

(b)(a)

B=0
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hareket ettirerek, ºndeki akēlarēn ilerlemesine ve akē yoĵunluĵunun azalmasēna neden olur. 

Bu s¿re­, sadece dB/dx, Õ0JCôye eĸit olduĵunda durur ve ­ivileme merkezleri Lorentz 

kuvvetini dengeler. Uygulanan alanēn deĵiĸimi ile baĸlayan, akē yoĵunluĵunun deĵiĸimi 

ĸeklinde meydana gelen ve akē yoĵunluĵu deĵiĸiminin Õ0JCôye eĸit olduĵu s¿re­, Bean 

modelinin temelini oluĸturur [47, 48]. 

 

Bean, manyetizasyon eĵrilerinin tersinmezliĵini yorumlayabilmek ve ºrnekteki kritik akēm 

yoĵunluĵunu hesaplayabilmek i­in basit bir ampirik bir model geliĸtirmiĸtir. 

Manyetizasyon, akē girdaplarēnēn hem hareketli hem de ­ivilenme davranēĸlarē hakkēnda 

bilgi saĵlayan ve s¿periletkenlerin en ­ok ­alēĸēlan ºzelliklerinden biridir. 

 

Bean kritik durum modeline gºre akēnēn n¿fuz etmesi London denklemlerindeki gibi ¿stel 

deĵil lineerdir. Ek olarak, dB/dx uygulanan manyetik alana baĵlē deĵildir. Alanēn 

s¿periletken bir ºrneĵe tamamen n¿fuz ettiĵi London modelinin aksine, akē sēzmasē girdaplar 

vasētasēyla ger­ekleĸmektedir. Bean modelinin London denklemleri ¿zerindeki ºnemli bir 

ilerlemesi, dºng¿ etkilerini ve dolayēsēyla dºng¿ baĸēna enerji kaybēnē a­ēklamasēdēr. Bu 

model, kusur i­eren II. tip s¿periletkenlerin manyetik ºzelliklerini hesaplamak i­in basit ve 

sezgisel bir yol saĵlamaktadēr [49]. 

 

S¿periletken malzemelerin ºz nitelikleri olan TC, HC1 ve HC2ôden farklē olarak, JC; 

malzemedeki kusurlar tarafēndan kontrol edilen bir ºzelliktir. HTS malzemelerde, JC, akē 

s¿r¿klenmesi ve ēsēl aktivasyondan etkilenir. II. Tip s¿periletkenlerin tersinmez manyetik 

ºzellikleri kritik akēm yoĵunluĵu ile kontrol edilir ve ilk yaklaĸēm olan Bean kritik durum 

modeli ile a­ēklanēr [47, 50]. ¥zellikle, termal etkiler ve akē s¿r¿klenmesi, klasik 

s¿periletken teorisinde devrim yapmēĸ ve uygulamalarla ilgili ºzellikler ¿zerinde b¿y¿k 

etkisi olmuĸtur.  

 

Konuyu anlamanēn diĵer yolu her girdap ¿zerinde etkili olan, Eĸ. 2.2ôde verilen hacimsel 

akēm yoĵunluĵunda uzunluk baĸēna Lorentz kuvveti (FL) terimini anlamaktēr. Bºlgesel 

ortalama manyetik ind¿ksiyon alanē ὄ ὲɮ , akē ­izgisi yoĵunluĵuyla orantēlēdēr. Burada 

n birim alan baĸēna akē ­izgileri sayēsēdēr ve F0, akē ­izgileri yºn¿nde ve dolayēsēyla Bônin 

yºn¿n¿ belirten bir vektºr olarak alēnēr.   

 

Ὂ ὐ ɮ ὐ ɮίὭὲ—                                                                                                (2.2) 
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Eĸ. 2.2ôdeki vektºr iliĸkisi saĵ el kuralēnē takip eder, bºylece kuvvet J ve F0 tarafēndan 

tanēmlanan d¿zleme dik olur. ɗ, J ile F arasēndaki a­ēdēr. FP ­ivileme kuvveti olmak ¿zere, 

akē yoĵunluĵu J olan ºrneĵin ­ivilenme kriteri FP>FLôdir. Uygulanan akēnēn yoĵunluĵu JCôyi 

aĸarsa, girdaplar hareket eder ve Lenz yasasēna gºre voltaj ¿retirler. S¿periletkenin I-V 

eĵrisi, kritik bir akēma kadar sēfēr voltaj ve daha sonra voltajda ani bir artēĸ ile bir hokey 

­ubuĵu gibi gºr¿n¿r. Bir malzemede JCônin homojen olmayan daĵēlēmē keskin V-I eĵrisini 

bozar [51]. Pratik uygulamalarda y¿ksek JCônin ºnemi gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, bir­ok 

­alēĸmada hem farklē t¿rdeki kusurlar i­in JCônin teorik olarak belirlenmesi, hemde girdaplarē 

kuvvetli ĸekilde ­ivilemek i­in kusurlarēn deneysel olarak optimizasyonu ele alēnmaktadēr 

[48-52]. ķekil 2.9 ôda, kalēnlēĵē d, geniĸliĵi w olan ĸerit manyetik alan etkisinde 

gºr¿lmektedir. w>>d durumunda manyetik ºzellikler ĸerit geniĸliĵinin etkisi altēndadēr.  

 

 
 

ķekil 2.9. (a) H manyetik alanē uygulanan sonlu bir uzunlukta kalēnlēĵē d, geniĸliĵi w olan 

ĸeritte H ve Jônin ĸematik gºsterimi, (b) Bean modeline gºre H artēĸēyla akē 

sēzmalarēnēn ĸerit kalēnlēĵē i­inde deĵiĸimi, (c) Hônin d¿ĸmesiyle akē sēzmalarēnēn 

deĵiĸimi, (d) (b) ve (c)ôdeki H deĵiĸimiyle oluĸan manyetizasyon dºng¿s¿ [46] 
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Uygulanan manyetik alan etkisiyle oluĸan akē sēzmalarē ve akēm yºnleri ķekil 2.9 (b)ôde 

gºr¿lmektedir. Ampere yasasēndan, y¿zeyde sēzma derinliĵinin x = H/JC olduĵu gºr¿l¿r.  

 

Ὄ  
 
                     (2.3) 

 

Eĸ. 2.3 saĵlandēĵēnda, akē ­izgileri merkezde buluĸarak ºrneĵe tamamen n¿fuz eder. Akēm, 

s¿periletkenin hacminde aktēĵē i­in, toplam momenti deĵerlendirmek i­in, t¿m akēm 

dºng¿lerinin, ºrnek kenarēndan konumlarēnēn bir fonksiyon olarak ilave edilmesi gereklidir. 

Manyetizasyon Môyi, B (x) ¿zerinden t¿retmek i­in M = (Bort/Õ0)H baĵēntēsē kullanēlabilir. 

Akē i­ermeyen malzemede M (H)ônin sonucu ĸºyledir: 

 

ὓ Ὄȟ    Ὄ                  (2.4) 

 

Akē malzeme i­erisine tamamen n¿fuz ettiĵinde ise M; 

 

ὓ  ȟ    Ὄ                    (2.5) 

 

ĸeklindedir. Eĸ. 2.5, Mônin JC ile orantēlē olduĵunu ve JCôyi belirlemek i­in yaygēn olarak 

kullanēlan manyetik bir yºntem olduĵunu ortaya koymaktadēr. Bu eĸitlik sadece belirli 

deneysel yapēlandērmalarda ve yeterince y¿ksek uygulanmēĸ alanlarda ge­erlidir; alan 

azaltēldēĵēnda, y¿zeydeki B eĵimi ķekil 2.9 (c)ôde gºsterildiĵi gibi tersine ­evrilir ve buna 

gºre ters akēm akēĸē y¿zey yakēnēnda geliĸir. Alan, JCd tarafēndan d¿ĸ¿r¿ld¿kten sonra, 

manyetizasyon M= Õ0JCd/4, ĸekildeki taralē alandan gºr¿leceĵi gibi, uygulanan alanēn daha 

da azaltēlmasē i­in pozitif ve sabittir. Manyetizasyon dºng¿s¿ ķekil 2.9 (d)ôde ĸematik olarak 

gºsterilmektedir. Bununla birlikte, deneye kēyasla bir­ok ek etkinin hesaba katēlmasē 

gerekir. Ancak ºnemli olan b¿t¿n HTS malzemelerde JCônin alana baĵēmlēlēĵēdēr. Bu 

baĵēmlēlēk H=0 yakēnēnda |M(H)| dºng¿s¿nde bir zirve oluĸturur. HTS malzemeler 

anizotropik olduĵundan, manyetizasyon dºng¿s¿ uygulanan alanēn yºn¿ne baĵlēdēr. 

 

Teorik ve deneysel olarak yapēlan ­alēĸmalarda YBCO gibi HTS malzemeleri de dahil olmak 

¿zere ticarileĸen malzemelerin y¿ksek akēm yoĵunluklarē taĸēmasē konusunda ilerleme 

kaydedilmiĸtir [53].  
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Literat¿r incelendiĵinde, Matsumoto ve arkadaĸlarē yaptēklarē ­alēĸmalarla; altlēk ¿zerine 

Y2O3 nano par­acēklarē, c-ekseninde yºnlendirilmiĸ YBCO ince filmin y¿zeyine dik olarak 

daĵētmēĸlardēr [54]. Kritik akēm yoĵunluĵunu 77 Kôde 1-5 T aralēĵēnda manyetik alanēn 

fonksiyonu olarak ºl­m¿ĸ, 77 K, 0 Tôda katkēsēz YBCOônun JC deĵeri, Y2O3 katkēlē ºrneĵin 

JC deĵerinden y¿ksekken, 5 Tôda katkēsēz ºrneĵin JC deĵeri 0,12 MA/cm2 iken katkēlē ºrneĵin 

JC deĵeri 0,3 MA/cm2ôye y¿kselmiĸtir. Baĸka bir ­alēĸmalarēnda STO altlēk ¿zerine Y2O3 

adacēklarē kaplayēp sonra YBCOôyu kaplayarak 77K, 3 Tôda JC deĵerini 0,18 MA/cm2ôden 

0,3 MA/cm2ôye y¿kseltmiĸlerdir [55]. Jha ve arkadaĸlarē, YBCO ince film oluĸturmuĸ ve 

i­erisine BaTiO3, BaZrO3, La0,67Sr0,33MnO3 ve SrTiO3, yapēlarē ekleme suretiyle ­ivileme 

merkezleri oluĸturarak kritik akēm deĵerlerinin arttēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir. [56-59]. 

Goswami ve arkadaĸlarē (Y1-xEux)Ba2Cu3O7-d ince filminde yitriyum ile farklē miktarlarda 

Eu atomunun kēsmi yer deĵiĸtirilmesiyle oluĸan kusurlarēn kritik akēm yoĵunluk deĵerini 

77K, 0 Tôde; 3 MA/cm2ôden, 5 MA/cm2 deĵerine y¿kseltmeyi baĸarmēĸlardēr [60].  

 

Yapay ­ivileme merkezlerinin oluĸturulmasē i­in nano ve mikro b¿y¿kl¿kteki atomlarēn 

katkēlanmasē veya farklē atomlarēn yapēdaki atomlarla kēsmi yer deĸtirilmesi dēĸēnda, bazē 

bilim insanlarē altlēklarē ­eĸitli tekniklerle dekore ederek, bu yapēlarēn etkilerini 

araĸtērmēĸlardēr. Matsui ve arkadaĸlarē, altēn iyonlarē ile bombardēman edilen YBCO 

filmlerde oluĸan ­ukurlar ve hasarlar nedeniyle JC deĵeri ¿zerinde teorik ve deneysel 

­alēĸmalar yapmēĸlardēr [61]. Bian ve arkadaĸlarē LAO altlēk ¿zerine 30 nm boyutunda BTO 

nano noktalar oluĸturmuĸ ve 77 K, 0 Tôde JC deĵerini 4,89 MA/cm2ôden 8,42 MA/cm2 

deĵerine ­ēkarmayē baĸardēlar [62].  

 

¦lkemizde de yapay ­ivileme merkezleri oluĸturarak kritik akēm yoĵunluĵu deĵerlerini 

artērma konusunda ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Yēldērēm ve arkadaĸlarē, Bi-2223 yapēsēna Sn nano 

par­acēklarēn dif¿zyonunu sēcaklēĵa baĵlē olarak incelemiĸ ve bu katkēnēn kritik akēm 

yoĵunluĵu deĵerlerini artērdēĵēnē gºzlemlemiĸlerdir [63]. Sºnmez ve arkadaĸlarē, ¿rettikleri 

NdBa2Cu3O ince filmlerde Nd2O3 kontroll¿ nano adacēklar oluĸturarak %32 oranēnda kritik 

akēm deĵerini artērmēĸlardēr [64]. 

 

2.4. Y¿ksek Sēcaklēk S¿periletkenleri 

 

S¿periletkenliĵin keĸfinden sonra uzun yēllar TCônin 20 K ¿zerine ­ēkamamasē, yeni 

s¿periletken malzemeler arayēĸēnē yavaĸlatmēĸ, 1973 yēlēnda Nb3Geônin ge­iĸ sēcaklēĵēnēn 
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23 K bulunmasēyla, s¿periletken ge­iĸ sēcaklēklarēnda daha y¿kseĵe ­ēkēlamayacaĵē 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. 1986ôda 35 Kôde s¿periletken ºzellik gºsterdiĵi keĸfedilen La-Ba-Cu-O 

bileĸiĵi, hem Tc deĵerinin 23 Kôin ¿zerine ­ēkmasē, hem de oksitli bileĸiklere sahip ilk 

s¿periletken olmasē nedeniyle b¿y¿k heyecan yaratmēĸtēr [65]. 1987 yēlēnda, YBa2Cu3O7-X 

bileĸiĵinde ge­iĸ sēcaklēĵēnēn 90 Kôe ­ēkmasēyla, ñY¿ksek Sēcaklēk S¿periletkenliĵiò olarak 

bilinen yeni malzemelerin keĸfi baĸlamēĸtēr. Sērasēyla Bi-Sr-Ca-Cu-O ve Tl-Ba-Ca-Cu-O 

bileĸik gruplarēnda pek ­ok s¿periletken malzeme keĸfedilmiĸtir [28-30]. S¿periletken 

malzemelerin sēvē azot sēcaklēĵēnda ­alēĸma ihtimalinin olmasē bu konuya ilgiyi artērmēĸ ve 

s¿periletken malzemelerin end¿striyel ve teknolojik alanda kullanēmē ile ilgili ­alēĸmalar 

giderek yaygēnlaĸmēĸtēr. 

 

Bu buluĸlardan sonra II. tip s¿periletken malzemeler iki temel gruba ayrēlmēĸ, saf metal ve 

metal alaĸēmlarē kapsayan 30 K altēnda ge­iĸ sēcaklēĵēna sahip malzemeler ñD¿ĸ¿k Sēcaklēk 

S¿periletkenleriò, 1986 yēlēndan itibaren ¿retilen bakēr oksitli s¿periletkenlerde ñY¿ksek 

Sēcaklēk S¿periletkenleriò olarak adlandērēlmēĸlardēr [46]. 

 

1986 yēlēndan g¿n¿m¿ze kadar, 100ô¿n ¿zerinde HTS malzeme bulunmuĸtur. Bunlardan Bi-

2223, YBCO ve MgB2, g¿­ uygulamalarē i­in en kullanēĸlē s¿periletkenler olarak kabul 

edilmektedir [66]. Uygulamalarda kullanēlan bazē LTS ve HTS s¿periletkenler malzemelerin 

ºzellikleri ¢izelge 2.2ôde verilmektedir.  

 

¢izelge 2.2. Uygulamalarda kullanēlan s¿periletkenlerin ºzellikleri [67] 

 
Malzeme Kristal Yapēsē Anizotropi Tc 

(K) 

HC2 

(4 K) 

ɚ 

nm 

ɝ 

nm 

JC 

A cmï2 

Nb47wt%Ti Hacim merkezli k¿bik - 9 12 T 240 4 4x107 (5 T) 

Nb3Sn A15 k¿bik - 18 27 T  65 3 ~106 

MgB2  P6/mmm hegzagonal 2ï2,7  39 15 T 140 6,5 ~106 

YBCO Ortorombik katmanlē perovskit 7  92 >100 T 150 1,5 ~107 

Bi-2223 Tetragonal  ~50ï100  108 >100 T 150 1,5 ~106 

 

¢izelge 2.2 incelendiĵinde, ¿retimi daha kolay olan LTS malzemeler basit kristal yapēya 

sahipken, ¿retimleri daha zor olan HTSôlerin karmaĸēk bir kristal yapēlarē vardēr [66]. HTS 

malzemelerin, metalik malzemelere kēyasla TC deĵerinin y¿ksek olmasē bu malzemelerin 

kullanēmēnē i­in avantaj saĵlamaktadēr. HTSôler ortorombik ve tetragonal yapēda olup, dºrt 

veya beĸe kadar element i­erebilirler ve katmanlē perovskite yapēya sahiptirler. Bu katmanlē 
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yapē nedeniyle, g¿­l¿ anizotropik ºzellik gºsterirler. Bu bileĸiklerin ortak yapēsē olan bakēr 

oksit d¿zlemleri, s¿periletkenlikten sorumludur. Stokiyometri se­imine baĵlē olarak, 

kristalografik birim h¿cre, deĵiĸen sayēda Cu-O d¿zlemi i­erir. Buna ek olarak, d¿zlemler 

elektron yoĵunluĵunu kontrol etmek i­in b¿y¿k oranda kaynak saĵlayēcē olarak hizmet ettiĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir [65]. Bu malzemelerin dezavantajē nemden dolayē havada kolay 

oksitlenmeleri ve d¿ĸ¿k mekanik ºzellikleridir.  

 

HTS malzemeler ºncelikle koruyucu bir malzeme i­inde, ­ekme ve yuvarlama gibi 

deformasyon yºntemleri i­eren PIT (Powder in Tube) yºntemi ile ĸerit haline getirilmiĸ 

teller olarak ¿retilip, ­ok damarlē bir yapēda uygulamalarda kullanēlmaktadēr. Ticarileĸen bu 

teller 1. Nesil HTS olarak adlandērēlmaktadēr. PIT yºnteminden ­ok farklē olarak, buhar ya 

da ­ºzelti biriktirme teknikleri ile katmanlē ¿retilen ve birleĸik bir mimariye sahip olan 

ĸeritler ise, 2. Nesil HTS olarak adlandērēlmaktadēr.  

 

G¿n¿m¿zde kullanēlan, HTS s¿periletkenler; BSCCO, YBCO, LTS s¿periletkenler; NbSn2 

ve Nb47wt%Ti ve MgB2ônin yapēsē ķekil 2.10ôde verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 2.10. Ticarileĸen s¿periletken malzemelerin yapēsē (a) Nb47wt%Ti tel, (b) Nb3Sn tel, 

(c) MgB2 tel, (d) (Bi, Pb)2Sr2Ca2Cu3OX tel, (e) YBa2Cu3OX ĸerit [67] 

 

ķekil 2.10 (a)ôda koruyucu bakēr i­ine gºm¿l¿ 0,8 mm ­apēnda ~3000 adet Nb47wt%Ti 

­oklu damar i­eren 10 mm ­apēnda tel, ķekil 2.10 (b)ôde bakēr i­inde NbSn2 ve Nb 

karēĸēmēnēn sēkēĸtērēlmasē ve ­ekilmesi ile oluĸturulmuĸ 1 mm ­apēnda 192 damardan oluĸan 

20 mmôlik Nb3Sn s¿periletken, ķekil 2.7 (c)ôde bakēr i­inde MgB2 tozunun ­ekilmesi ile elde 

edilen ~0,2 mm kalēnlēĵēnda 4 mm geniĸliĵinde ĸerit, ķekil 2.10 (d)ôde g¿m¿ĸ matris i­inde 

55 (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3OX (Bi-2223) damardan oluĸan 0,224 mm geniĸliĵinde g¿­ kablosu 

kesiti ve ķekil 2.10 (e)ôde sērasēyla Ni (50-100 mm), CeO2/Y2O3 (10 nm), YSZ (300 nm), 

a b

c

d

e
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CeO2 (10 nm) ve YBa2Cu3Ox (0,3-2 Õm) katmanlarēndan oluĸan yºnlendirilmiĸ kaplamalē 

s¿periletken ĸerit gºr¿lmektedir [67]. ķekil 2.10ôda verilen, YBCO ĸerit dēĸēndaki 

s¿periletkenler, geleneksel tel ­ekme ve/veya yuvarlama teknikleriyle ¿retilmiĸtir.  

 

LTS malzemeler d¿ĸ¿k TC deĵerine sahip olmalarēna raĵmen, ¿retimlerinin ve 

s¿periletkenlik ºzelliklerinin iyi olmasē nedeniyle uygulamalarda kullanēlmaktadēr. 2001 

yēlēnda bulunan MgB2 teller 39 K gibi d¿ĸ¿k bir ge­iĸ sēcaklēĵēna sahip olmasēna raĵmen, 

y¿ksek akēm taĸēma ve y¿ksek kritik manyetik alan deĵerlerine sahiptir. Ayrēca ucuz, ¿retimi 

kolay, diĵer HTSôlere oranla tel ĸeklinde ­alēĸēlmasē daha kolay olan malzemelerdir. 

 

Bi-tabanlē malzemeler, YBCO kadar akēm taĸēma kapasitesine sahip olmamasēna raĵmen, 

yassē, kolay sēralanabilen, d¿zenli taneciklere sahiptir ve ¿retimi daha kolaydēr. ¢ekme ve 

yuvarlama gibi deformasyon yºntemleri i­eren PIT yºntemi ile ĸerit haline getirilmiĸ teller 

olarak ¿retilir ve ­oklu damarlē yapēda uygulamalarē mevcuttur. Ticarileĸen 1. Nesil tellerin 

uzun boyutlarda ¿retiminin yapēlabilmesi ve baĸarēlē uygulamalarē olmasēna raĵmen, 2. nesil 

kaplama teknolojisine dayanan ĸeritlere ilginin artmasēnēn ºncelikli nedeni maliyettir [68]. 

2. Nesil ĸeritlerde daha az g¿m¿ĸ kullanēlmakta ve 1. nesil tellere oranla daha y¿ksek 

manyetik alanlarda ve daha y¿ksek sēcaklēklarda ­alēĸabilmektedir [69]. 

 

Geliĸmekte olan 2. nesil HTSôler, mekanik dayanēm saĵlamak i­in alaĸēmdan altlēk, tampon 

katman ve s¿periletken katmandan oluĸmaktadēr. 2. Nesil ĸeritlerin ¿retiminde, y¿zeyin 

kristalografik olarak hizalanmēĸ bir ĸekilde kaplanmasē i­in bir dizi aĸama gerekmektedir. 

Bu iĸlemler de maliyeti y¿kseltmektedir. 2. Nesil HTSôlerin maliyetini d¿ĸ¿rmek i­in ­eĸitli 

yºntemler geliĸtirilmiĸtir. Bu yºntemlerle maliyeti d¿ĸ¿r¿p iletim hatlarē i­in gerekli olan 

uzun ºl­ekli ºrnekler ¿retilmesi ama­lanmaktadēr.  

 

2.5. Yitriyum Tabanlē Y¿ksek Sēcaklēk S¿periletkenlerinin ¥zellikleri 

 

Yitriyum tabanlē ilk HTS 1987 yēlēnda, YBa2Cu3O7-X (x=0,07) fazēnda Tc=92 K olarak 

bulunmuĸtur [27]. Bu bileĸiklerin karmaĸēk bir kristal yapēlarē vardēr. Bunlar dºrt veya beĸe 

kadar element i­erebilir ve katmanlē perovskit yapēya sahiptirler. Nadir toprak 

elementlerinin ­oĵu, yitriyumun yerini alabilir  [70]. Yitriyum tabanlē HTSôler, YBa2Cu3O7 

(Y123), YBa2Cu4O8 (Y124) ve Y2Ba4Cu7O15 (Y247) olmak ¿zere ¿­ temel faza sahiptir.  
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Y123 olarak adlandērēlan YBa2Cu3O7 fazēnēn s¿periletkenliĵe ge­iĸ sēcaklēĵē 92 K 

civarēndadēr [71]. Oksijen miktarēna baĵlē olarak TC deĵeri deĵiĸmekte olup, YBa2Cu3O6,5 

fazē 25 Kôde s¿periletkendir. Y123 s¿periletkenlerin i­erdiĵi oksijen miktarē ºnemli olup 

buna gºre yapē ortorombik veya tetragonal yapē ºzelliĵi gºsterebilir [72]. Yapē ortorombik 

ise malzeme s¿periletkenlik ºzellik gºsterir [71]. Yapē tetragonal (ὥ ὦ ὧ) ise, yapē 

i­inde oksijen yoĵunluĵu azalmakta ve Cu-O katmanlarē bozularak, malzeme s¿periletken 

ºzelliĵini kaybetmektedir. ķekil 2.11 (a)ôda gºr¿len tetragonal fazda, Cu-O katmanlarēnda 

O bºlgeleri rastgele veya bozuk bir ĸekilde iĸgal edilir. a Yºn¿ndeki O boĸluĵu, birim 

h¿crenin a < b olmasē i­in hafif­e sēkēĸmasēna neden olur ve yapē tetragonale dºn¿ĸ¿r. ķekil 

2.11 (b)ôde CuO/BaO/CuO2/Y/CuO2/BaO/CuO katmanlarēndan oluĸan Y123 ortorombik 

fazēnēn kristal yapēsē gºr¿lmektedir. Ortorombik yapēda 001 d¿zleminde yºnlendirilmiĸ iki 

adet CuO2 katmanē vardēr. Katmanlar kºĸe paylaĸēmē yaklaĸēk olarak d¿zlemsel CuO4 

d¿zlemleri ve CuO2 katmanlarēndaki Cu ¿st¿nde ve altēnda yºnlendirilmiĸ kare tabanlē O 

piramidinin tekrarlanmasēyla oluĸur. Yapēda b yºn¿nde zincir olarak adlandērēlan Cu ve O 

atomlarē sēralanēr. Cu-O zincirlerinin, s¿periletkenlik i­in gerekli olduĵuna inanēlmakla 

birlikte, yapēda fazladan oksijene izin vererek CuO2 katmanlarēnē oksitlemek i­in bir aracē 

olarak gºrev yaptēklarē da bilinmektedir [73]. 

 

 
 

ķekil 2.11. Y123ô¿n kristal yapēsē (a) tetragonal yapē, (b) ortorombik yapē 

 

Y2Ba4Cu7O15, Y123 ve Y124 bileĸiklerinin sēralē olarak, 1:1 b¿y¿mesi olarak 

(YBa2Cu307+YBa2Cu4O8=Y2Ba4Cu7O15) gºr¿lebilir [74]. Y124 ve Y247 fazlarēnēn 
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s¿periletkenliĵe ge­iĸ sēcaklēklarē sērasēyla 80 K ve 40 Kôdir [74, 75]. Y247 yapēsēnda, 123 

kēsmēnēn Cu-O zincirlerinde oksijen miktarē farklēlēk gºsterebilir. Bu nedenle yapēnēn Tc 

deĵeri, 30 K ve 95 K arasēnda deĵiĸebilir [76, 77].  

 

YBCO s¿periletkenler katmanlē yapē nedeniyle, g¿­l¿ anizotropik ºzellik sergiler (JC, AB 

>>JC, C). YBCOônun d¿zensiz tanelerinin zayēf baĵlanma davranēĸē nedeniyle tel ve ĸeritlerle 

­alēĸmak zordur. Bu nedenle, taneciklerin ºrt¿ĸmesi ve akēmēn bir tanecikten diĵerine etkili 

ĸekilde iletimi i­in pek ­ok yºntem geliĸtirilmiĸtir. 2. Nesil olarak adlandērēlan ince film 

¿retim yºntemleri ile ¿retilen YBCOônun JC deĵeri 0 T 77 Kôde yaklaĸēk 107 A/cm2 

civarēndadēr ve malzeme y¿ksek dēĸ manyetik alanlarda (4,2 K de >100 T) s¿periletken 

kalabilir [78]. 

 

2.6. YBCO Ķnce Film ¦retim Yºntemleri 

 

HTS malzemelerin ticarileĸtirilmesinin ºn¿ndeki en b¿y¿k zorluk, bu malzemelerin 

uygulamalar i­in gerekli performansē yakalarken, ¿retim ve kullanēm maliyetinin y¿ksek 

olmasēdēr. 2. Nesil ĸeritlerin geliĸtirilmesinde ºnemli nokta, YBCO katmanēn, d¿ĸ¿k 

maliyetli ve y¿ksek elektriksel performansa sahip olmasē i­in gerekli ¿retim yºnteminin 

se­ilmesidir. HTS malzemelerin keĸfinden sonra ticarileĸebilmesi i­in ºncelikle zayēf 

baĵlanma, akē sēzmasē ve zayēf mekaniksel ºzellikler gibi malzeme problemlerinin 

­ºz¿lmesi gerekmiĸtir [79].  

 

Geliĸmekte olan 2. Nesil teller; altlēk, tampon katman ve s¿periletken katmandan 

oluĸmaktadēr (ķekil 2.10 (e)). Altlēk; ĸeritlere mekanik dayanēm saĵlamak i­in 

kullanēlmaktadēr. Altlēk, a-b d¿zleminde akēmēn engellenmeden akēĸēnē kolaylaĸtēran k¿bik 

kristal yapēda, iki eksenli yºnlendirilmiĸ, tek fazlē ve d¿zg¿n bir y¿zeye sahip olmalēdēr. 

Ancak ēsēl iĸlem sērasēnda faz deĵiĸikliĵi oluĸmamalēdēr [80]. Bu gereklilikleri 

karĸēlayabilmek i­in ¿retim yºntemleri geliĸtirilmiĸtir. Altlēk ¿retim yºntemleri; iyon demeti 

destekli biriktirme (IBAD), ­ekme destekli iki eksenli yºnlendirilmiĸ altlēk (RABITS) ve 

yºnelimli altlēk biriktirme (ISD) olmak ¿zere ¿­e ayrēlēr [81]. IBAD ve RABITS 

yºntemlerinde en ºnemli nokta altlēĵēn yºnlendirilerek ¿retilmesidir. ISD yºnteminde ise, 

altlēĵēn yºnlendirilmesine gerek kalmadan tampon katman kaplanabilmektedir [79]. IBAD 

yºnteminde ­ift eksenli yºnlendirilmiĸ altlēklar iyon bombardēmanē ile elde edilmektedir. 

RABITS yºnteminde ise Ni veya Ni tabanlē alaĸēmlar geleneksel deformasyon yºntemleriyle 
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ĸerit haline getirilip ēsēl iĸlem ile yºnlendirme ger­ekleĸtirilir. Altlēk ile YBCO katman 

arasēna tampon katman; ēsēl iĸlemlerde altlēktan s¿periletken katmana metal ge­iĸini 

ºnlemek, ºrg¿ uyumsuzluĵunu azaltmak ve metal malzemenin ­ift eksenli yapēsēnē 

YBCOôya aktarmak i­in kullanēlēr [82].  

 

YBCO ve tampon katmanē oluĸturmak i­in pek ­ok yºntem bulunmaktadēr. Ķnce film ¿retim 

yºntemleri, ¿retim ­emberinden ºrneklerin kullanēma hazēr olarak ­ēkmasē ya da ek ēsēl iĸlem 

gerektirmesi gºz ºn¿ne alēnarak, ex-situ ve in-situ olarak 2 gruba ayrēlēr [83]. Bu 

gruplandērma ķekil 2.12ôde ĸematik olarak verilmektedir.  

 

 
 

ķekil 2.12. Ķnce film ¿retim yºntemleri 

 

Kimyasal ­ºzelti biriktirme yºntemleri, fiziksel buhar biriktirme yºntemleri ile 

kēyaslandēĵēnda, ekipman ve malzeme maliyeti daha d¿ĸ¿kt¿r. CSD yºntemleri vakum 
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ortamē gerektirmemesi nedeniyle maliyeti en d¿ĸ¿k olan yºntemlerdir. Bu yºntemde Y, Ba 

ve Cu katyonlarē stokiometrik oranlarda uygun ­ºz¿c¿ler kullanēlarak istenilen yoĵunlukta 

karēĸtērēlēr. ¥n baĸlatēcēlar ve stokiyometri ile YBCO filmin ºzellikleri ve homojenliĵi 

kolayca kontrol edilir. Hazērlanan ­ºzeltinin tamamē kullanēlēr ve altlēĵēn her iki y¿zeyi de 

kaplanēr [84]. CSD tekniĵinin baĸarēyla uygulanmasē i­in ­ºzelti, altlēk ve kaplama 

koĸullarēna dikkat edilmelidir. Kararlē bir ­ºzelti oluĸturmak i­in baĸlangē­ malzemeleri 

tamamen ­ºz¿nmeli ve ēsēl iĸlem sērasēnda t¿m katalizºrler (oksijen iyonlarē hari­) 

arēndērēlmalēdēr. ¥n kurutma sērasēnda bileĸenlerin kristalleĸtirilmesinden ka­ēnēlmalēdēr. Alt 

katman ¿zerinde homojen daĵēlēmlē kaplamanēn yapēlabilmesi i­in, b¿t¿n parametrelerin 

doĵru ayarlanmasē gerekmektedir. ¥n kurutma veya kristalleĸme sērasēnda ­atlak 

oluĸmamasē, film ve alt katman bileĸenlerinin en az d¿zeyde dif¿zyonu ve kaplama sērasēnda 

altlēĵēn minimum bozulmasē saĵlanmalēdēr [85]. ¢ºzelti bazlē kaplama yºntemleri fotoĵraf 

kaĵēdē ve film gibi uygulamalar i­in baĸarēlē bir ĸekilde geliĸtirilmiĸ olsa da, y¿ksek kaliteli 

HTS ĸeritler i­in esnek, kilometrelik y¿zeyler ¿zerinde d¿zg¿n olarak ¿retilebilmesi yeni bir 

uygulamadēr [86]. 

 

2.7. Lazer Teknolojileri ve Uygulamalarē 

 

Lazerler; metal ve alaĸēmlarēn, seramik ve camlarēn, polimer ve kompozitlerin hem 

laboratuvarlarda hem de end¿striyel ortamlarda iĸlenmesi i­in kullanēlan, geniĸ ºl­ekli bir 

ara­tēr. Lazerler, dalgaboyu ultraviyoleden kēzēlºtesine kadar, g¿c¿ ise miliwatt ile kilowatt 

seviyelerinde, atēmlē veya s¿rekli olarak ēĸēn ¿retebilen cihazlardēr. Lazer ēĸēnē tutarlēlēk 

(uzamsal ve zamansal), monokromatiklik, d¿ĸ¿k sapma ve y¿ksek parlaklēk gibi ºzelliklere 

sahiptir. Bu ºzellikler, ºl­¿m, holografi, veri depolama ve iletiĸim gibi farklē alanlarda 

uygulamalarēn temelini oluĸturmaktadēr. 

 

Bir lazerin ­alēĸmasē i­in dºrt temel bileĸen gereklidir. Iĸēnē ¿retebilmek i­in gerekli 

uyarēlacak malzeme, uyarēlmayē s¿rd¿recek sistem, ēĸēn iletimi i­in optik sistem ve lazer 

ēĸēnēnēn enerjisini ayarlayan sistemlerden oluĸur. Bunlara ek olarak, uyarēlan malzemenin 

soĵutma sistemi ve kullanēm i­in kontrol ¿nitesi gereklidir. Bir lazerden yayēlan ēĸēn, ayna 

sistemleri veya fiber kablo ile iletilmektedir. Lazer ēĸēnēnēn yoĵunluk ve daĵēlēmē yansētēcē 

ve kērēnēmlē optik sistemler kullanēlarak kontrol edilebilir. 
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Lazer ēĸēnē; atomlar, iyonlar ve molek¿llerin y¿ksek ve d¿ĸ¿k enerji seviyeleri arasēndaki 

ge­iĸler sonucunda a­ēĵa ­ēkan enerjidir. Atomlar, iyonlar ve molek¿ller, ayrē enerji 

seviyeleri ile karakterize edilen durumlarda bulunurlar. Kuantum mekaniĵi, t¿m 

par­acēklarēn, ­ekirdeĵin ve elektronlarēn periyodik hareketleri ile iliĸkili farklē enerji 

durumlarēna sahip olduĵunu ifade eder. M¿mk¿n olan en d¿ĸ¿k enerji seviyesi taban 

durumudur, diĵer durumlar ise uyarēlmēĸ durumlar olarak adlandērēlēr. Taban durumdaki 

elektronlar enerji ile uyarēlarak bir ¿st seviyedeki enerji durumuna y¿kselir. Elektronlar belli 

bir zaman sonra ait olduĵu enerjili yºr¿ngeye geri dºnmek ister ve bu iki enerji seviyesi 

arasēndaki fark kadar enerjiyi, ēĸēĵēn temel par­acēĵē olan foton olarak yayar. Enerji 

seviyelerinin deĵerlerine ek olarak, bu seviyelerde harcanan ºm¿r, ēĸēmanēn zamansal 

doĵasēnē etkiler.  

 

Lazer ēĸēnē ¿retmek i­in kullanēlan aktif malzemeler fiziksel ºzelliklerine gºre, gaz, sēvē ve 

katē olarak gruplandērēlabilir. Bu gruplandērmalar ve lazerlerde kullanēlan malzemeler ķekil 

2.13ôte verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.13. Lazerlerin, ēĸēn ¿retmek i­in kullanēlan malzemeye gºre sēnēflandērēlmasē [87] 
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Iĸēn ¿retmek i­in kullanēlan malzemeler, lazer sisteminin dizaynē, ēĸēnēn enerjisi, dalgaboyu 

ve etkileĸim s¿resi gibi ºzelliklerini belirler. ¦retilen lazer ēĸēnēnēn bu ºzellikleri ise, lazerin 

kullanēlabileceĵi alanē belirlemektedir. Bu baĵlamda bazē lazerlerin ºzellikleri ve kullanēm 

alanlarēna gºre g¿­ ve dalgaboyu aralēklarē ķekil 2.14ôte verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 2.14. Ticari lazerlerin kullanēldēĵē alana gºre ºzellikleri [87] 

 

ķekil 2.14 incelendiĵinde, ticari lazerlerin 10-4-10-3 kW aralēĵēnda iletiĸim sektºr¿nde, 10-3-

10-2 kW aralēĵēnda ºl­¿m sistemlerinde ve 10-2-102 kW aralēĵēnda ise malzeme iĸleme 

sistemlerinde kullanēlmaktadēr. Lazerler kullanēlan aktif malzemeye gºre farklē dalgaboyuna 

sahiptirler. Lazerlerin kullanēldēĵē baĸlēca sektºrler; malzeme iĸleme (kesme, delme, kaynak, 

aĸēndērma), savunma teknolojileri, iletiĸim, litografi, uzay teknolojileri ve tēp olarak 

sēnēflandērēlabilir. Kullanēm alanlarē ķekil 2.15ôte ĸematik olarak verilmiĸtir.  

 

Malzemelerin atom ve molek¿l yapēsē, baĵ enerjileri, fazlarē, bºlgesel mikroyapēlarēndan 

kaynaklanan ºzellikleri ve lazer iĸleminin meydana getirdiĵi ēsēl ­evrimler nedeniyle oluĸan 

mikroyapēsal deĵiĸiklikler, lazer ēĸēnē fotonlarēnēn malzeme tarafēndan emilim 

mekanizmasēnē etkiler. Bu nedenle lazer malzeme etkileĸiminde hangi enerji aralēĵēnda 

hangi atēm aralēĵēne sahip lazerin kullanēlacaĵē ºnemlidir.  
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ķekil 2.15. Lazerlerin uygulama alanlarē [88] 

 

Lazerler ile yapēlan uygulamalar termal ve atermal olmak ¿zere makroskopik ve 

mikroskopik ºl­eklerde ger­ekleĸir. Termal etkileĸimde lazer ēĸēnē y¿ksek parlaklēĵa ve g¿­ 

yoĵunluĵuna sahiptir. Atermal (fotonik) etkileĸimlerde ise ēĸēn kēsa dalga boyuna (y¿ksek 

enerji) ve kēsa darbe s¿resine sahiptir. Atermal ve termal etkileĸim bºlgelerinin enerji ve 

etkileĸim s¿releri ķekil 2.16ôda karĸēlaĸtērma ama­lē verilmektedir.  

 

 
 

ķekil 2.16. Lazer-malzeme etkileĸiminin termal ve atermal etkileĸim mekanizmasē 
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Lazer malzeme etkileĸimi atermal olarak; fotofiziksel, fotokimyasal ve fotoelektriksel olmak 

¿zere ¿­ d¿zeyde deĵerlendirilebilir. Fotoelektrik etkide, gelen ēĸēn malzemedeki elektronlar 

tarafēndan soĵurulur. Lazer yazēcēlar buna ºrnek olarak verilebilir. Fotokimyasal etki ise, 

lazer ēĸēnēnēn fotonlarē ile kimyasal baĵlar arasēndaki etkileĸimleri i­erir. Bu etkileĸimle 

baĵlar yapēlabilir veya bozulabilir. Baĵlarēn yapēlmasēna diĸ dolgularē ve 3D yazēcēlar ºrnek 

olarak verilebilir. Kimyasal baĵlarē par­alamak i­in ise; UV eksimer ve femtosaniye lazerler 

kullanēlabilirler. UV eksimer lazerlerin dalgaboylarē k¿­¿kt¿r, bu nedenle daha az kērēlērlar 

ve kontrol edilmeleri m¿mk¿n olduĵundan mikro iĸlemlerde kullanēlērlar. Femtosaniye katē 

hal lazerlerin atēm aralēĵē (10-15 s) ise molek¿ller arasē etkileĸim s¿resinden (10-12-10-14 s) 

­ok kēsa olduĵundan, klasik ēsē iletim yasalarēna uymayan malzeme lazer etkileĸimi 

ger­ekleĸir. Lazer ēĸēnē ile organik malzemelerin etkileĸimi bio-uyarēm olarak 

adlandērēlmaktadēr. Bu yºntemle t¿mºrlerin tedavisinde baĸarē elde edilmiĸtir [87].  

 

Fotofiziksel etkileĸim; foto aĸēndērma, buhar fazlē aĸēndērma ve foto kesme olarak 

gruplandērēlabilir. Foto-aĸēndērma, malzemelerin y¿ksek enerjili ultraviyole lazer ēĸēnlarēna 

tabi tutularak, molek¿ler baĵlarēn doĵrudan kopmasē yoluyla malzemenin par­alanmasēdēr. 

Eksimer lazerler, 105-108 W/mm2 aralēĵēnda bir g¿­ yoĵunluĵu ve 10-9-10-11 s arasēnda bir 

atēm aralēĵēna sahip ēĸēn ¿rettiĵi i­in, ­evresine zarar vermeden istenilen bºlgede aĸēndērma 

yapēlabilir. Pek ­ok metalik olmayan malzeme, ultraviyole ēĸēĵē ­ok ince bir y¿zey 

katmanēnda (0,5-1 Õm) soĵurduĵu i­in bu lazerler, gºz ameliyatlarēnda, polimerlerde ve 

seramiklerde, malzemenin alt bºlgelerine zarar vermeden iĸlem yapmak i­in kullanēlērlar. 

Buhar fazlē aĸēndērmada ise katē malzemenin sēvē hale ge­meden doĵrudan buhar olarak 

y¿zeyden uzaklaĸmasē saĵlanēr. Lazer atēm aralēĵē o kadar kēsadēr ki, ­evredeki malzemeye 

ēsē yayēlmasē i­in yeterli zaman yoktur. G¿­ yoĵunluĵu 109-1011 W/mm2, atēm aralēĵē ise 

5x10-10-1x10-13 s arasēndaki atēmlē Nd:YAG, Nd:YLF ve Ti:Safir lazerler foto-aĸēndērma i­in 

tercih edilen kaynaklardēr. Foto-kesme, malzemelerin mekanik kuvvetler tarafēndan 

par­alanmasē veya kesilmesidir. G¿­ yoĵunluĵu 109 -1014 W/mm2 ve atēm aralēĵē 2x10-7-

1x10-13 s arasēnda atēmlē Nd: YAG, Nd: YLF ve Ti: safir lazerler bu uygulamalar i­in 

uygundur.  

 

Biyomedikal ve mikroelektronik end¿strileri, atermal lazer iĸlemedeki b¿y¿menin b¿y¿k 

kēsmēnē yºnlendirmektedir. Lazer kullanēmē, ­ok sayēdaki end¿striyel iĸlemlerde ve 

nanoteknoloji uygulamalarē geliĸtirmede etkin olmuĸtur. Artan nanoteknoloji ­alēĸmalarē, 

nano ºl­ekte iĸleyebilen lazer sistemlerine duyulan ihtiyacē artērmaktadēr. Lazerler yapēlacak 
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iĸlem i­in uygun ºzelliklerde ¿retilerek, fiziksel ve termal ºzelliklerine bakēlmaksēzēn bir­ok 

malzemede kullanēlabilmektedir. Teknolojinin geliĸmesi ile de kullanēm alanē g¿n ge­tik­e 

­oĵalmaktadēr. 
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3. DENEYSEL METOTLAR  

 

3.1. X Iĸēnē Toz Kērēnēm ¥l­¿m¿ 

 

Kristal, bir araya gelen atomlarēn belirli bir yerleĸim d¿zeninin ¿­ boyutlu uzayda tekrarē ile 

oluĸur. X ēĸēnē kērēnēmē analizi, kristal yapēlarēn belirlenmesinde olduk­a ºnemli bir 

yºntemdir. Bu yºntemin temeli Bragg kērēnēm yasasēna dayanēr. Gºnderilen X ēĸēnē ºrnekten 

yansēr ve bir dedektºr yardēmēyla algēlanēr. Yansēma ĸiddetine karĸēlēk gelen 2ɗ deĵerleri 

elde edilir. Kristal olan katēlarda ºrneĵin ºzelliĵini belirleyen keskin ve ĸiddetli pikler 

gºzlenir. Desendeki bu pikler indislenerek, kristal yapēlar tespit edilir. Ayrēca ºrg¿ 

parametreleri ve piklerin geniĸliĵinden kristal boyutu hesaplabilir. X ēĸēnē kērēnēm 

deseninden ºrneklerdeki faz t¿rleri ve miktarlarē ile ilgili bilgilere de ulaĸēlabilir.  

 

Bu ­alēĸmada temin edilen Ni-%5W ĸeridin analizinde ve ince film ¿retiminin her 

aĸamasēnda X ēĸēnē kērēnēm ºl­¿mlerinden yararlanēlmēĸtēr. ¥rneklerin analizinde Resim 

3.1ôde gºr¿len Bruker marka D8 Advance model toz difraktometre kullanēlmēĸtēr. Elde 

edilen X ēĸēnē kērēnēm desenlerinden ºrg¿ parametreleri ve kristal b¿y¿kl¿kleri 

hesaplanmēĸtēr. 

 

 
 
Resim 3.1. XRD cihazēnēn gºr¿nt¿s¿ 
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3.2. Konfokal Optik Mikroskop  

 

Konfokal mikroskop, y¿ksek ēĸēk verimliliĵine sahip, geliĸmiĸ temassēz optik gºr¿nt¿leme 

mikroskobudur. ¥rneklerin y¿zeylerini incelemek i­in Zaragoza ¦niversitesi Malzeme 

Bilimi Enstit¿s¿ônde bulunan Sensofar PLu 2300 konfokal mikroskop kullanēlmēĸtēr. 

Cihazēn gºr¿nt¿s¿ Resim 3.2ôde gºr¿lmektedir.  

 

 
 

Resim 3.2. Konfokal mikroskop gºr¿nt¿s¿ 

 

Cihaz 50 nmôden d¿ĸ¿k dikey tekrarlanabilirlik, 0,935ôden 0,311 ɛmôye kadar yanal 

­ºz¿n¿rl¿k, ­ok p¿r¿zs¿z y¿zeylerde 0,1 nmôye kadar dikey ­ºz¿n¿rl¿k, 0,935 ɛm ve 0,701 

ɛm yanal ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahiptir. Konfokal mikroskop ile profiller, y¿zey topografisi, 

p¿r¿zl¿l¿k, eĵimlerin ve y¿zey kusurlarēnēn ºl­¿m¿, standart ve konfokal mikroskopik 

gºr¿nt¿leri alēnabilmektedir. Konfokal mikroskop ile yapēlan analiz ºrnekleri ķekil 3.1ôde 

gºr¿lmektedir. 

 

Bu ­alēĸmada, konfokal mikroskop ile, lazerle iĸlem yapēlan y¿zeylerin, y¿zey topografisi 

(a), ¿­ boyutlu gºr¿nt¿leri (b) ve profilleri (c) alēnarak, kusurlarēn boyutsal analizleri 

yapēlmēĸtēr.  
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ķekil 3.1. Konfokal mikroskop ile y¿zey analiz ºrneĵi (a) y¿zey topografisi, (b) ¿­ boyutlu 

analiz, (c) profil analizi  

 

3.3. Taramalē Elektron Mikroskobu 

 

Taramalē elektron mikroskobu (SEM), organik, inorganik, seramik, metal vb. bir­ok farklē 

malzemenin y¿zey gºr¿nt¿lenmesinde ve analizinde kullanēlēr. ¦retilen ºrneklerin 

incelenmesi Gazi ¦niversitesi Fen Fak¿ltesi Biyoloji Bºl¿m¿nde bulunan Jeol JSM-6060 

LV ile, lazer ile kusur oluĸturulan ĸeritlerin incelenmesi ise Resim 3.3ôte gºr¿len Zaragoza 

¦niversitesi Malzeme Bilimi Enstit¿s¿ônde bulunan Carl Zeiss Merlin model cihaz ile 

yapēlmēĸtēr.  

 

 
 

Resim 3.3. Taramalē elektron mikroskobun gºr¿nt¿s¿ 
 

Noktasal Deformasyon

4ƛȊƎƛǎŜƭ 5ŜŦƻǊƳŀǎȅƻƴ

Dairesel Deformasyon

(a)                               (b)                                                       (c)
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¥rneklerin SEM ile incelenebilmesi i­in, vakum ortamēnda bozulmamalarē ve iletken 

olmalarē gerekir. Altlēk iletken olduĵundan kaplanmadan, tampon ve YBCO katman ise 

iletken malzeme ile kaplanarak incelenmiĸtir.  

 

3.4. Lazer Sistemleri  

 

YBCO ĸerit ¿zerinde kusur oluĸturmak i­in Rofin PowerLine Pico 10-355 (odak ºl­¿s¿ 15 

Õm ) ps-UV lazer kullanēldē. Lazerin parametreleri, akēm (4-8 A), frekans ( 300-800 kHz) 

ve tarama hēzēdēr. Lazerin odak lensi eliptik olup ºl­¿leri ķekil 3.2ôde verilmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.2. ps-UV lazerin odak ºl­¿leri 

 

Bu lazerle, akēm, tarama hēzē ve frekans parametreleri kullanēlarak, istenilen bºlgede, 

noktasal, ­izgisel ve dairesel olmak ¿zere ¿­ farklē desen uygulanabilmektedir. ¢ivileme 

merkezi yerine ge­ebilecek kusurlarē oluĸturmadan ºnce, lazerin film ¿zerindeki etkisini 

gºrmek ve kullanēlabilecek parametre aralēĵēnē belirlemek i­in, y¿zeyde farklē enerji 

deĵerlerine sahip kusurlar oluĸturulmuĸtur. Kullanēlabilecek parametreler belirlendikten 

sonra ĸeritler ¿zerinde ķekil 3.3ôteki gibi kusur desenleri oluĸturulmuĸtur.  

 

 
 

ķekil 3.3. Y¿zeyde lazerle oluĸturulan kusurlarēn ĸematik gºsterimi 

 

YBCO Katman

¸ǸȊŜȅŘŜ lazerle ƻƭǳǒǘǳǊǳƭŀƴ ŦŀǊƪƭƤ 
geometrilerdeki kusurlar

!ǊŀƪŜǎƛǘ DǀǊǸƴǸƳ
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3.5. DC-SQUID ¥l­¿m Sistemi 

 

DC-SQUID (Superconducting Quantum Interference Device), malzemelerin manyetik alana 

karĸē gºsterdiĵi tepkiyi ºl­en hassas bir cihazdēr. Malzemeye dc manyetik alan uygulanarak 

manyetik momentin deĵeri, alanēn fonksiyonu olarak ºl­¿l¿r ve bºylece manyetizasyon 

dºng¿s¿ elde edilir. Elde edilen M-H dºng¿s¿nden malzemenin diren­ gºstermeden 

taĸēyabileceĵi kritik akēm yoĵunluĵu teorik olarak hesaplanmaktadēr. 

 

Manyetizasyon ºl­¿m¿ i­in Zaragoza ¦niversitesi Malzeme Bilimi Enstit¿s¿ônde bulunan 

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

 

 
 

Resim 3.4. SQUID manyetometrenin gºr¿nt¿s¿ 

 

Manyetizasyon ºl­¿mleri, ­apē 3 mm olan dairesel ºrnekler hazērlanarak, 15 Kôde, 0-5 T 

arasēnda ºrnek d¿zlemine dik manyetik alan uygulanarak yapēldē. Ayrēca yapēlan kusurlarēn 

TC ¿zerindeki etkisini gºrmek i­in 5-100 K aralēĵēnda manyetik alēnganlēk ºl­¿m¿ yapēldē. 

 

3.6. Daldērmalē Ķnce Film ¦retim Sistemi 

 

¥rneklerin kaplanmasē i­in PTL-HT model programlanabilir daldērmalē kaplama sistemi 

kullanēlmēĸtēr. Sistem, ºrneklerin standart ĸekilde kaplanmasē i­in hēz kontrol¿ne sahip 
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motorize daldērma-­ekme sistemi ve sēcaklēk kontroll¿ dikey t¿p fērēndan oluĸmaktadēr. 

Kaplama sisteminin genel gºr¿nt¿s¿ Resim 3.5ôte gºr¿lmektedir.  

 

 

 

Resim 3.5. Daldērmalē kaplama sisteminin gºr¿nt¿s¿ 

 

¥rnekler kaplanērken, ­ºzelti atmosfer ortamēnda aĸaĵēda bulunur, ºrnek ­ºzeltiye 

daldērēldēktan sonra fērēnēn i­indeki kuvars borudan belirlenen hēzlarda yukarē ­ekilmektedir. 

¥rnek, fērēnēn i­inden ge­irilerek ºn kurutma iĸlemi yapēlmaktadēr. Bu sistem altlēĵēn 

tampon katman ve YBCO katman ile kaplanmasēnda kullanēlmēĸtēr. 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIķMA 

 

Yapēlan ­alēĸma; YBCO ĸeritlerin ¿retilmesi, ĸeritlerde lazer ile kontroll¿, boyutlarē 

belirlenmiĸ kusurlarēn oluĸturulmasē ve kusurlarēn ­ivileme merkezlerinin yerini alēp 

alamadēĵēnēn manyetizasyon ºl­¿mleri ile araĸtērēlmasē basamaklarēndan oluĸmaktadēr. 

ķekil 4.1ôde iĸlem basamaklarē ĸematik olarak verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 4.1. YBCO ĸerit ¿retim ve lazerle kusur oluĸturma basamaklarēnēn ĸematik gºsterimi 

 

¦retilen YBCO ĸeridin ĸematik gºsterimi ķekil 4.2ôde gºr¿lmektedir. YBCO ĸeritler; Ni-

%5W altlēk, (Gd0,9Ho0,1)2O3 tampon katman ve YBCO katmandan oluĸmaktadēr. YBCO 

ĸeritlerin ¿retimi aĸamalē olarak ger­ekleĸtirildi. Hazēr olarak temin edilen Ni-%5W ĸeridin, 

kristalografik ºzellikleri ve y¿zeyi XRD ve SEM gºr¿nt¿leri ile analiz edildi. 

(Gd0,9Ho0,1)2O3 tampon katman daldērmalē olarak Ni-%5W altlēk ¿zerine kaplanēp XRD 

Altlēk Analizi (XRD, SEM)

Tampon Katman Kaplanmasē

Tampon Katman Analizi 

(XRD,SEM)

YBCO Katman Kaplanmasē

YBCO Katman Analizi 

(XRD, SEM)

ķeritlerin ¿zerine Lazer 

Uygulanmasē

Lazerli Y¿zeylerin Analizi 

(Konfokal Mikroskobu, 

SEM)

Manyetik ¥l­¿mler            

(dc-SQUID)

¢ºzelti Hazērlama

Dinlendirme

Altlēĵē Kaplama

D¿ĸ¿k Sēcaklēkta 

Kurutma

Isēl Ķĸlem 

Altlēk Temizleme

Analiz (XRD, SEM)

Tampon Katman 

Oluĸturma

¢ºzelti Hazērlama

Dinlendirme

Tampon Katmanlē 

ķeridi Kaplama

D¿ĸ¿k Sēcaklēkta 

Kurutma

Isēl Ķĸlem 

YBCO Katman 

Oluĸturma
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analizi ve SEM gºr¿nt¿leri alēnarak karakterize edildi. Tampon katmanēn oluĸturulmasē, 

daldērma-ºn kurutma-ēsēl iĸlem-analiz ­evriminin beĸ kez tekrarlanmasē ile ger­ekleĸtirildi. 

Elde edilen ĸeritler ¿zerine YBCO katman, yine daldērmalē olarak kaplandē ve karakterize 

edildi. YBCO katman oluĸturulmasē, daldērma-ºn kurutma iĸleminin yedi kez 

ger­ekleĸtirilmesi sonrasēnda ēsēl iĸlem ve analiz ile tamamlandē.  

 

 
 

ķekil 4.2. (Gd0,9Ho0,1)2O3 Tampon katman ve YBCO katman ile kaplanan Ni-%5W ĸeridin 

ĸematik gºsterimi 

 

Lazer ile ĸerit ¿zerinde kusurlarēn oluĸturulabilirliĵi, iki farklē lazer kullanēlarak test edildi. 

Y¿zeyde kontroll¿, d¿zg¿n daĵēlēmlē kusurlar oluĸturabilmek i­in gerekli lazer sistemi 

parametreleri belirlendi. ķerit y¿zeyinde, parametreleri belli, kontroll¿ d¿zg¿n daĵēlēmlē 

kusurlar oluĸturuldu. ¥rneklerden manyetizasyon ºl­¿mleri alēnarak, kusurlarēn kritik akēm 

yoĵunluĵu ¿zerindeki etkileri araĸtērēldē. Bu ama­la Manyetizasyon ºl­¿mleri i­in, 3 mm 

­apēnda dairesel ºrnekler, lazerle kesilerek hazērlandē. Oluĸturulan kusurlarēn, ­ivileme 

merkezinin yerini alēp alamadēklarē manyetizasyon ºl­¿mleri ile kontrol edildi. 

 

4.1. YBCO Ķnce Film ¦retimi 

 

4.1.1. Altlēk analizi 

 

¦retilen filmlerin ºzelliklerine bakēldēĵēnda film b¿y¿tmek i­in altlēk se­imi ­ok ºnemlidir 

[43]. Yapēnēn elektriksel direnci, kolaylēkla ĸekillendirebilir olmasē, tek fazlē olmasē ve ēsēl 

iĸlemden etkilenmemesi, y¿zeyin d¿zg¿nl¿ĵ¿ ve iki eksenli yºnlendirilmiĸ kristal 

yapēsēndan dolayē, hazēr Ni-%5W ĸerit kullanēldē (Resim 4.1). RABITS yºntemiyle ¿retilmiĸ 

olan Ni-%5W ĸerit, Evico firmasēndan c-yºnelimli olacak ĸekilde hazēr olarak temin edildi. 

10 mm geniĸliĵinde 75Õm kalēnlēĵēnda olan Ni-%5W ĸeritler, kaplanmadan ºnce, X ēĸēnē 
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kērēnēm deseni ve SEM gºr¿nt¿leri alēnarak, y¿zeyin yºnelimi, tane b¿y¿kl¿ĵ¿, tane sēnērlarē 

ve y¿zeyin temizliĵi incelendi.  

 

 
 

Resim 4.1. (a) Ni-%5W ĸeridin gºr¿nt¿s¿, (b) Kaplama i­in kesilmiĸ temizlenmiĸ ĸeridin 

gºr¿nt¿s¿  

 

Ni-%5W ĸeride ait 2ɗ=5-70Á aralēĵēnda alēnan X ēĸēnē kērēnēm deseni, ķekil 4.3ôte 

verilmektedir. Kērēnēm deseninde 2q=51,43Áôde y¿zey merkezli k¿bik yapēya ait 002 piki 

elde edildi. Bu pikin elde edilmesi c yºn¿nde kristalografik yºnlenmeyi gºstermektedir.  

 

 
 

ķekil 4.3. Ni-%5W altlēĵa ait X ēĸēnē kērēnēm deseni 

 

Elde edilen kērēnēm deseninden, ĸeridin kristalografik yapēsē incelenerek tanecik b¿y¿kl¿ĵ¿ 

5,44 nm, k¿bik yapē ºrg¿ parametresi a=3,55 ¡ olarak hesaplandē. 

(a) (b)
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Resim 4.2ôdeki Ni-%5W ĸeridin SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde, tanecik sēnērlarē belirgin 

olarak gºr¿lmektedir. Taneciklerin farklē renklerde gºr¿lmesi, bu bºlgelerdeki kristal 

yºnelimlerinin farklēlēĵēndan kaynaklanmaktadēr. Yapē i­erisinde safsēzlēklarēn bulunmadēĵē 

ve y¿zeyin homojen olduĵu gºr¿lmektedir. Altlēk y¿zeyinde tane sēnērlarēndaki 

derinleĸmeler ve tanecik boyutu yapēlacak kaplamanēn kalitesini etkilemektedir. Tanecik 

boyutu k¿­¿ld¿k­e, tanecik sayēsē ve sēnērē artmakta, tane sēnērlarēnda ­ºkelti oluĸacaĵēndan, 

kaplamanēn kalitesi d¿ĸmektedir [45]. Bu nedenle y¿zeyin d¿zg¿n, tanelerin b¿y¿k, tane 

sēnērlarēnēn belirgin olmamasē istenmektedir.  

 

 
 

Resim 4.2. Ni-%5W altlēĵa ait SEM gºr¿nt¿leri (a) x250 b¿y¿tme, (b) x500 b¿y¿tme 

 

4.1.2. Tampon katmanēn kaplanmasē  

 

Ni-%5W ĸerit ile s¿periletken katman arasēnda reaksiyonu ºnlemesi, ºrg¿ kusurlarēnē 

azaltmasē, Ni-%5W ĸeritte meydana gelebilecek oksitlenmeyi yavaĸlatmasē ve ĸeritteki 

kristalografik yºnlenmeyi bir ¿st katmana taĸēyabilmesi i­in, ĸeritler tampon katman ile 

kaplandē. (Gd0,9Ho0,1)2O3 oksit katman se­ilmesinin nedeni altlēk ile YBCO arasēnda uyumlu 

bir tampon katman oluĸturmasēdēr [89, 90]. 

 

Kaplamada kullanēlacak ­ºzelti sol-jel yºntemi ile hazērlandē. Sol-jel yºntemi, 

organometalik bileĸiklerin, uygun ­ºz¿c¿ i­erisinde ­ºz¿nerek homojen bir ­ºzeltinin 

hazērlanmasēdēr [80]. Baĸlangē­ malzemesi olarak Gadolinyum 2, 4 pentadionat 

(Gd(CH3COCHCOCH3)3) ve Holmiyum 2, 4 pentadionat (Ho(CH3COCHCOCH3)3), ­ºz¿c¿ 

olarak metanol (CH3OH), kilasyon malzemesi olarak glasiyel asetik asit (CH3COOH) ve 

asetil aseton (C5H8O2) kullanēldē. ¢ºzeltide kullanēlan malzemeler ve miktarlarē ¢izelge 4.1 

(a) (b)
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de verilmektedir. ¢ºzeltide kullanēlan ºn baĸlatēcēlar 1/10000 hassasiyetli terazide tartēldē. 

 

¢izelge 4.1. (Gd0,9Ho0,1)2O3 ­ºzeltisi hazērlamak i­in kullanēlan malzemeler ve oranlarē 

 

Ķĸlev Malzeme Miktar 

Baĸlangē­ malzemesi 
Gadolinyum (III) 2, 4 pentadionat hidrat (saflēk %99,9) 2,7 gr 

Holmiyum (III) 2, 4 pentadionat (saflēk %99,9) 0,3 gr 

¢ºz¿c¿ Metanol 90 ml 

Kilasyon Malzemesi  

Glasiyel asetik asit (saflēk %100)  1,2 gr 

Asetil aseton (saflēk Ó %99,9) 3,6 gr 

 

¢ºzeltiye ­ºz¿c¿ ve kilasyon malzemeleri eklendikten sonra, ­ºzelti manyetik karēĸtērēcēda 

6-8 saat arasēnda berrak sarē ­ºzelti elde edilene kadar karēĸtērēldē (Resim 4.3 (b)). 

¢ºzeltilerin pH deĵerinin 4,5 ile 5,5 arasēnda olmasē gºz ºn¿nde bulunduruldu. ¢ºzelti 

hazērladēktan sonra dinlendirilerek kaplanacak hale getirildi. ķekil 4.4ôte tampon katman 

oluĸturma iĸlem basamaklarē diyagramē gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 4.4. Tampon katman oluĸturma iĸlem basamaklarē diyagramē 

 

Kaplama i­in programlanabilir daldērmalē kaplama sistemi kullanēldē. Ni-%5W ĸeritler 

¥n baĸlatēcēlarēn tartēlmasē

¢ºz¿c¿n¿n eklenmesi

Kilasyon malzemelerinin

eklenmesi

Manyetik karēĸtērēcēda 4-8 

saat karēĸtērma

Daldērmalē Kaplama 

Sistemi

Kaplama sonrasē  

%4 H2-Ar gaz akēĸēnda 1150 ÜCôde 15 dk.

ēsēl iĸlem

Dinlendirme

Fērēn 

475 ÁC

10 dk. metanolde, 10 dk. asetonda ultrasonik

temizleyicide temizleme ve kurulama
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kaplama kabēna gºre 80 mm olacak ĸekilde kesildikten sonra, oda sēcaklēĵēnda, ultrasonik 

temizleyici ile 10 dk. aseton ve 10 dk. metanol i­inde temizlendi. ķeritler bekletilmeden 

kurulanēp kaplamaya alēndē. Ni-%5W ĸerit, ­ºzelti i­erisine daldērēlarak, daldērmalē sistemde 

sabit hēzla yukarē ­ekildi. Fērēnēn kurutma sēcaklēĵē 475 ÁC olarak ayarlandē. ķerit, ­ºzeltiden 

yukarē doĵru ­ekildiĵinde, ­ºzeltinin viskozitesine baĵlē olarak sēvēnēn bir kēsmē yer­ekimi 

kuvveti nedeniyle aĸaĵēya doĵru akmaktadēr. ¥rnek fērēn i­erisine girene kadar ­ºzeltideki 

­ºz¿c¿ler ve kilasyon malzemelerinin bir kēsmē buharlaĸarak ortamdan uzaklaĸmaktadēr. 

¥rnek fērēn i­erisine girdiĵinde ise organometalikler yanarak ºrnek ¿zerinde (Gd0,9Ho0,1)2O3 

kalmaktadēr. ¥rnek fērēnēn ¿st bºlgesine geldiĵinde oksit katmanēnēn oluĸumu 

ger­ekleĸmektedir. Resim 4.3 (a)ôda altlēĵēn kaplanmasē, (b)ôde kullanēlan berrak ­ºzelti ve 

(c)ôde kaplama sonrasē ĸeridin gºr¿n¿m¿ verilmektedir. 

 

 
 

Resim 4.3. (a) Altlēĵēn kaplanmasē, (b) Kullanēlan ­ºzelti, (c) Kaplama sonrasē ĸeridin 

gºr¿n¿m¿ 

 

Kaplamada ºnemli faktºrlerden biri, her daldērmadan sonra, ºrneĵe ēsēl iĸlem yapma 

gerekliliĵidir. Her kaplamadan sonra ēsēl iĸlem yapēldēĵēnda altlēk ile kaplama arasēndaki 

baĵlanma kuvveti arttēĵēndan ­atlaklar oluĸmamaktadēr. Kaplama sonrasē yapēlan tampon 

katmana ait ēsēl iĸlem basamaklarē ķekil 4.5ôte gºr¿lmektedir. ¥rnekler, 11 cm uzunluĵunda 

11 mm ­apēnda olan kuvars t¿pler i­inde, y¿ksek sēcaklēk fērēnēnēn sabit sēcaklēk bºlgesine 

yerleĸtirildi. Isēl iĸlem, ºrneklerin daha fazla oksitlenmemesi i­in %4H2-Ar karēĸēm gaz 

ortamēnda, 1150 ÁCôde 15 dk. beklenerek ger­ekleĸtirildi. Isēl iĸlem sonrasē ºrnekler, oda 

sēcaklēĵēna gelinceye kadar gaz ortamēnda kendiliĵinden soĵumaya bērakēldē. 

(a) (c)

(b)
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ķekil 4.5. Tampon katmana ait ēsēl iĸlem basamaklarē 

 

4.1.3. Tampon katmanēn analizi 

 

(Gd0,9Ho0,1)2O3 ­ºzeltisiyle yapēlan her daldērma ve ēsēl iĸlem sonrasē, ºrneklerden X ēĸēnē 

kērēnēm analizi ve SEM gºr¿nt¿leri alēnarak uygun tampon katman kaplama sayēsē bulundu. 

Daldērma sayēsēna gºre ēsēl iĸlem sonrasē ºrneklerden alēnan X ēĸēnē kērēnēm desenleri ķekil 

4.6ôda gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 4.6. (Gd0,9Ho0,1)2O3 tampon katmana ait daldērma sayēsēna gºre alēnan X ēĸēnē kērēnēm 

desenleri 
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X ēĸēnē kērēnēm desenleri incelendiĵinde, 2q=33,07Áôde 400 pikinin ortaya ­ēktēĵē ve 

daldērma sayēsēnēn artmasēyla pikin ĸiddetinin arttēĵē gºr¿lmektedir. Baĸka pik ­ēkmamēĸ 

olmasē kristalografik yºnlenmenin olduĵunu gºstermektedir. Elde edilen X ēĸēnē kērēnēm 

desenlerinden her bir daldērma i­in kristal b¿y¿kl¿ĵ¿ ve ºrg¿ parametresi hesaplandē. 

Tampon katmana ait X ēĸēnē kērēnēm desenlerinden hesaplanan ºrg¿ parametreleri ve kristal 

b¿y¿kl¿kleri ¢izelge 4.2ôde verilmektedir. ¢izelge 4.2 incelendiĵinde kristal b¿y¿kl¿ĵ¿ 

kaplama sayēsēyla artmaktadēr. ¥rg¿ parametrelerinin literat¿r (ICSD 01-074-8037) ile 

uyumlu olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.  

 

¢izelge 4.2. Tampon katmana ait X ēĸēnē kērēnēm desenlerinden hesaplanan ºrg¿ 

parametreleri ve kristal b¿y¿kl¿kleri 

 

 2. Daldērma 3. Daldērma 4. Daldērma 5. Daldērma 

¥rg¿ Parametresi (¡) 10,82 10,84 10,82 10,85 

Kristal B¿y¿kl¿ĵ¿ (nm) 3,086 3,600 3,988 3,987 

 

Kaplama sayēsēnēn artmasēyla, X ēĸēnē kērēnēm deseninde farklē yºnelimlere ait pikler 

­ēkmaktadēr. ķekil 4.7ôde kaplama iĸlem basamaklarē altē kez tekrarlanan ºrneĵe ait X ēĸēnē 

kērēnēm deseni verilmektedir. 

 

 
 

ķekil 4.7. Tampon katman oluĸturma iĸlem basamaklarē 6 kez tekrarlanan ºrneĵe ait X ēĸēnē 

kērēnēm deseni 
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ķekil 4.7 incelendiĵinde 2q= 33,07Áôde ortaya ­ēkan 400 pikine ek olarak, 2q= 28,57Áôde 

222 d¿zlemine ait pikin ortaya ­ēktēĵē gºr¿lmektedir. Ni-%5W altlēĵa ait c yºn¿nde 

yºnlenmenin YBCO katmana aktarēlabilmesi i­in tampon katmanēn aynē yºnelime sahip 

olmasē gerekmektedir. Bu nedenle, X ēĸēnē kērēnēm desenleri dikkate alēnarak tampon katman 

kaplama sayēsē beĸ olarak belirlendi.  

 

Tampon katman, altlēk ile s¿periletken arasēndaki malzeme ge­iĸini engellemesi ve 

YBCOônun y¿zeyde d¿zg¿n bir ĸekilde kristallenmesi i­in, p¿r¿zs¿z, ­atlaksēz ve 

yºnlendirilmiĸ olmalēdēr. Ayrēca her bir katmanēn kaplanmasē ve ēsēl iĸlemi, bir sonra 

kaplanacak katmanēn kalitesini etkilemektedir. Resim 4.4ôte 3, 4 ve 5 kez kaplama yapēlan 

ºrneklere ait, x2500, x5000 ve x10000 b¿y¿tme ile alēnan SEM gºr¿nt¿leri bulunmaktadēr.  

 

 
 

Resim 4.4. Daldērma sayēsēna gºre alēnan (Gd0,9Ho0,1)2O3 tampon katmana ait SEM 

gºr¿nt¿leri, (a)-(c) ¦­ daldērma sonrasē alēnan sērasēyla x2500, x5000, x10000 

b¿y¿tme, (d)-(f) Dºrt daldērma sonrasē alēnan sērasēyla x2500, x5000, x10000 

b¿y¿tme, (g)-(i) Beĸ daldērma sonrasē alēnan sērasēyla x2500, x5000, x10000 

b¿y¿tme  

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)
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Resim 4.4 incelendiĵinde, daldērma sayēsēnēn artmasēyla orantēlē olarak tane boyutlarēnēn 

arttēĵē, y¿zeyde ­atlak oluĸmadēĵē ve homojen bir y¿zey daĵēlēmēnēn olduĵu gºr¿lmektedir. 

Resim 4.5ôte ise 5. kaplama sonrasē x1000 ve x10000 b¿y¿tme ile alēnan SEM gºr¿nt¿leri 

gºr¿lmektedir. Resim 4.5 incelendiĵinde, 5. kaplama sonrasē, tane sēnērlarēnēn gºr¿nd¿ĵ¿ 

fakat ­ok belirgin olmadēĵē ve y¿zeyde homojen bir daĵēlēm oluĸtuĵu gºr¿lmektedir.  

 

 
 

Resim 4.5. Kaplama iĸlemi beĸ kez tekrarlanan (Gd0,9Ho0,1)2O3 tampon katmana ait SEM 

gºr¿nt¿leri (a) x1000 b¿y¿tme, (b) x10000 b¿y¿tme 

 

Elde edilen sonu­lar, ķekil 4.4ôte yer alan iĸlem basamaklarē beĸ kez tekrarlandēĵēnda, Ni-

%5W ĸerit ¿zerinde (Gd0,9Ho0,1)2O3 tampon katmanēn baĸarēlē ĸekilde oluĸturulduĵunu 

gºstermektedir.  

 

4.1.4. YBCO katmanēn kaplanmasē  

 

Ni-%5W ĸerit ve YBCO katman arasēnda uyumlu tampon katman yºnlendirilmiĸ olarak 

baĸarē ile oluĸturuldu. Elde edilen ĸeritler ¿zerinde YBCO katmanēn oluĸturulmasē i­in sol-

jel ve dardērmalē kaplama tekniĵi kullanēldē.  

 

Kaplamada kullanēlan ­ºzeltide ºn baĸlatēcē olarak, yitriyum(III) asetat hidrat (C6H9O6Y 

xH2O), baryum asetat (Ba(OOCCH3)2) ve bakēr asetat (Cu(OOCCH3)2), ­ºz¿c¿ olarak 

metanol (CH3OH), kilasyon malzemesi olarak glasiyel asetik asit (CH3COOH), jelasyon 

malzemesi ve pH d¿zenleyici olarak trietanolamin (C6H15NO3) kullanēldē. ¢ºzeltide 

kullanēlan malzemeler ve miktarlarē ¢izelge 4.3ôte verilmektedir.  

 

(a) (b) 
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¢izelge 4.3. YBCO ­ºzeltisi hazērlamak i­in kullanēlan malzemeler ve oranlarē 

 

Ķĸlev Malzeme  Oran 

Baĸlangē­ malzemesi 

Yi triyum (III) asetat hidrat (saflēk %99,9) 0,3325 gr 

Baryum asetat (saflēk %99,999) 0,6386 gr 

Bakēr asetat (saflēk %99,999) 0,6811 gr 

¢ºz¿c¿ Metanol 20 ml 

Kilasyon Malzemesi  Glasiyel asetik asit (saflēk %100)  15 ml 

Jelasyon malzemesi ve pH ayarlayēcē Trietanolamin (saflēk Ó %99) 8 ml 

 

¢ºzeltiler hazērlanērken ºn baĸlatēcēlar 1/10000 hassasiyetli terazide tartēldē. ¢ºzeltiye 

uygun ­ºz¿c¿, kilasyon ve jelasyon malzemesi ilave edildikten sonra, ­ºzelti 24 saat berrak 

mavi ­ºzelti elde edilene kadar manyetik karēĸtērēcēda karēĸtērēldē (Resim 4.6. (a)). ¢ºzelti 

hazērladēktan sonra dinlendirilerek kaplanacak hale getirildi. ķekil 4.8ôde YBCO katman 

oluĸturma iĸlem basamaklarē diyagramē gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 4.8. YBCO katman oluĸturma iĸlem basamaklarē diyagramē 

 

YBCO katman, farklē daldērma sayēsē ve ­ekme hēzēna gºre oluĸturulmaya ­alēĸēldē. 80 

cm/dk. ve 20 cm/dk. olmak ¿zere sērasēyla hēz-1 ve hēz-2 olarak iki farklē ­ekme hēzē 

kullanēldē. Tampon katmanlē Ni-%5W ĸerit, ­ºzelti i­erisine daldērēldēktan sonra yukarē 

doĵru ­ekilerek 475 ÁCôde ºn kurutma yapēldē. YBCO katman kaplanērken her daldērmadan 
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sonra ēsēl iĸlem yapma gerekliliĵi olmadēĵēndan, farklē daldērma sayēsēna sahip ºrnekler 

hazērlanarak, ēsēl iĸlem yapēldē. Hangi hēz ve hangi daldērma sayēsēnēn yapē i­in uygun 

olduĵu, X ēĸēnē kērēnēm analizleri ve SEM gºr¿nt¿leri ile tespit edildi. Resim 4.6 (a)ôda 

hazērlanan berrak YBCO ­ºzelti, (b)ôde kaplama ºncesi ĸeritlerin gºr¿nt¿s¿, (c)ôde ise 

kaplama sonrasē ĸeritlerin gºr¿nt¿s¿ verilmektedir.  

 

 
 

Resim 4.6. (a) YBCO ­ºzelti, (b) Kaplama ºncesi ĸeritlerin gºr¿nt¿s¿, (c) Kaplama sonrasē 

ĸeritlerin gºr¿nt¿s¿ 

 

Farklē hēz ve daldērma sayēsēna sahip ºrnekler, 11 cm uzunluĵunda 11 mm ­apēnda kuvars 

t¿plere konularak y¿ksek sēcaklēk fērēnēna yerleĸtirildi. ¥rneklere, 500 ve 780 ÁC 

sēcaklēklarda, farklē zaman aralēklarēnda ēsēl iĸlem yapēldē (ķekil 4.9). Fērēn, Ar gaz ortamēnda 

780 ÁCôye ­ēkarēlēp, 60 dk. bekletilerek, 500 ÁCôye soĵutuldu. 500 ÁCôde O2 gazē verilip, Ar 

gazē kesildi ve 150 dk. bekletilerek ēsēl iĸlem tamamlandē. Isēl iĸlem sonrasē ºrnekler, oda 

sēcaklēĵēna inene kadar O2 gaz ortamēnda kendiliĵinden soĵumaya bērakēldē.  

 

 
 

ķekil 4.9. YBCO katmana ait ēsēl iĸlem basamaklarē 
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4.1.5. YBCO katmanēn analizi 

 

Isēl iĸlem sonrasē ºrnekler, X ēĸēnē kērēnēm analizi ve SEM gºr¿nt¿leri ile karakterize edildi. 

Kaplama sayēsē ve ­ekme hēzēnē belirlemek i­in 2q=5-60Á arasēnda alēnan X ēĸēnē kērēnēm 

desenleri ķekil 4.10ôda gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 4.10. YBCO ĸeritlere ait, daldērma sayēsē ve ­ekme hēzēna gºre alēnan X ēĸēnē kērēnēm 

desenleri 

 

ķekil 4.10 incelendiĵinde, hēz-1 ºrnek setine ait X ēĸēnē kērēnēm desenlerinde, c-ekseninde 

YBCO pikleri 5. daldērmadan sonra ortaya ­ēkmaktadēr. 7 Daldērma ile elde edilen piklerin 

daha keskin ve ĸiddetli olduklarē gºr¿lmektedir. Elde edilen pikler incelendiĵinde ĸeridin, 

yapēsal olarak 00l yºnelimli olduĵu, (001), (002), (003), (004), (005) ve (006) 

d¿zlemlerinden yansēyan piklere sahip olduĵu belirlendi. ¥rnekler, ortorombik YBCO 

fazēnda ve 00l yºn¿nde yºnlendirilmiĸtir. 7 daldērma i­in elde edilen kērēnēm deseninden, 

ĸeridin kristalografik yapēsē incelenerek tanecik b¿y¿kl¿ĵ¿ 4,83 nm, ortorombik yapē 

(aÍbÍc) ºrg¿ parametresi c=11,72 ¡ olarak hesaplandē. Hēz-1 parametresi i­in daldērma 

sayēsē 8 olduĵunda pik ĸiddetlerinde azalma gºr¿lmekte, yapē bozulmaktadēr. ¢ekme hēzē 

azaltēlarak hazērlanan hēz-2 ºrneklerine ait X ēĸēnē kērēnēm desenlerinde, 8 daldērmada 

yapēnēn oluĸmaya baĸladēĵē ama istenen kalitede olmadēĵē, daldērma sayēsēnēn artmasēyla, 12 
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daldērma yapēlan ºrnekte yapēnēn bozulduĵu gºr¿lmektedir. Bu nedenle kaplama iĸlemi, 80 

cm/dk. ­ekme hēzē kullanēlarak yapēlmēĸtēr. ķekil 4.11ôde Ni-%5W altlēk, tampon katman ve 

YBCO katmana ait 2q=10-60Á aralēĵēnda alēnan X ēĸēnē kērēnēm desenleri gºr¿lmektedir. 

2q=33,07Á de hem YBCO (103), hem de (Gd0,9H0,1)2O3 tampon katmanēn (400) piki 

bulunmaktadēr. YBCOôya ait en ĸiddetli pik 2ɗ=22,7Á de yer alan 003 pikidir. ¦­ katmana 

ait X ēĸēnē kērēnēm desenleri incelendiĵinde, 00l yºnelimli Ni-%5W altlēk ¿zerinde 

oluĸturulan tampon katmanēn 00l yºnelimli olduĵu, tampon katman ¿zerine kaplanan 

YBCOônunda 00l yºnelimli olarak oluĸturulduĵu gºr¿lmektedir. 

 

 
 

ķekil 4.11. Ni-%5W altlēk, tampon katman ve YBCO katmana ait X ēĸēnē kērēnēm desenleri  

 

Resim 4.7ôde, yedi kez kaplanan YBCO katmana ait, x1000, x5000 ve x10000 b¿y¿tme ile 

alēnan SEM gºr¿nt¿leri verilmektedir. Gºr¿nt¿ler incelendiĵinde, farklē b¿y¿kl¿klerde 

taneciklerden oluĸtuĵu,  y¿zeyde homojen bir daĵēlēm olduĵu, kaplama kaynaklē ­ºkeltilerin 

oluĸmadēĵē gºzlendi. ¦retilen YBCO ĸeritlerin y¿zeyinden alēnan SEM gºr¿nt¿leri ve XRD 

sonu­larēnēn literat¿r ile uyumlu olduĵu gºr¿ld¿ [91, 92].  
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Resim 4.7. YBCO katmana ait SEM gºr¿nt¿leri (a) x1000 b¿y¿tme, (b) x5000 b¿y¿tme, (c) 

x10000 b¿y¿tme 

 

Belirlenen ¿retim parametreleri kullanēlarak YBCO ĸeritler ¿retildi. Bu ĸeritlerin 

s¿periletkenlik ºzelliklerinin araĸtērēlmasē i­in 15 Kôde, 0-5 T arasēnda manyetizasyon 

ºl­¿mleri yapēldē. ¦retilen YBCO ĸeride ait M-H dºng¿s¿ ķekil 4.12ôde verilmektedir. 

Manyetizasyon dºng¿s¿nde ferromanyetik ºzellik baskēn gºr¿nmektedir. Bunun nedeni, 

altlēk olarak kullanēlan Ni-%5W alaĸēmēn manyetik bir malzeme olmasē ve yapēlan 

manyetizasyon ºl­¿m¿ sonucunu etkilemesidir. Lazer ile kusur oluĸturulacak ºrneklerin 

s¿periletkenlik ºzellikleri manyetizasyon ºl­¿m¿ ile araĸtērēlacaĵēndan, kusurlarēn manyetik 

ºzelliklere etkisi konusunda ¿retilen ĸeritlerin belirsizlik yaratabileceĵi d¿ĸ¿n¿lerek bu 

ºrnekler lazer iĸlemlerinde kullanēlamamēĸtēr. ¢alēĸmanēn amacē; lazer ile oluĸturulacak 

kontroll¿ ve d¿zenli kusurlarēn s¿periletken ºzellikler ¿zerindeki etkisini araĸtērmak 

olduĵundan, lazer etkilerini geri plana atabilecek, malzemeden gelen belirsizlikleri azaltmak 

i­in ticarileĸen standart YBCO ĸerit temin edilmiĸtir.  

(a) (b)

(c)
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ķekil 4.12. ¦retilen YBCO ĸeride ait M-H dºng¿s¿ 

 

4.2. Standart YBCO ķeridin Analizi 

 

Ticarileĸen standart SF 12050 YBCO ĸerit Superpower firmasēndan temin edilmiĸtir. SF 

12050 s¿periletken hazēr ĸerit, 50 Õm kalēnlēkta hastelloy C276 altlēk, toplam kalēnlēĵē 1,5-

2 Õm olmak ¿zere Al2O3, Y2O3, MgO ve LMO tampon katman, 1,5 Õm kalēnlēĵēnda YBCO 

ve en ¿st katman da 2 Õm kalēnlēĵēnda g¿m¿ĸten oluĸmaktadēr.  

 

YBCO ¿zerinde lazerle kusur oluĸturabilmek i­in y¿zeydeki Ag katman ­ºz¿lerek 

temizlenmiĸtir.  ¢ºz¿c¿ olarak, %90 NH3+%10 H2O2 ­ºzeltisi kullanēlarak Ag katman 

­ºz¿lm¿ĸt¿r. Standart YBCO ĸeridin gºr¿nt¿s¿ ve Ag katmanēn ­ºz¿lmesi sonrasē 

gºr¿nt¿leri Resim 4.8ôde yer almaktadēr. Ag katmandan arēndērēlan ĸeritlerin y¿zeyi ve 

yapēsē SEM gºr¿nt¿leri ve X ēĸēnē kērēnēm deseni alēnarak analiz edilmiĸtir. 
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Resim 4.8. a) Hazēr temin edilen s¿periletken ĸerit, b) ķeridin Ag kaplamalē ve Ag ­ºz¿lm¿ĸ 

gºr¿nt¿s¿ 

 

ķekil 4.13ôte verilen 2q=5-70Á aralēĵēnda alēnan X ēĸēnē kērēnēm deseni incelendiĵinde, 

yºnlendirilmiĸ YBCOôya ait 00l pikleri gºr¿lmektedir. Hazēr ĸerit c yºnelimli olup, (001), 

(002), (003), (004), (005), (006) ve (007) d¿zlemlerinden yansēyan piklere sahiptir. 

YBCOôya ait en ĸiddetli pik, 2ɗ=46,5Áôde yer alan 006 pikidir. X ēĸēnē kērēnēm deseninde 

Agôye ait ºl­¿lebilecek seviyede herhangi bir pik bulunmamaktadēr.  

 

 
 

ķekil 4.13. Standart ĸeride ait X ēĸēnē kērēnēm deseni 

 

Elde edilen kērēnēm deseninden, ĸeridin kristalografik yapēsē incelenerek, tanecik b¿y¿kl¿ĵ¿ 

(a) (b)

Ag kaplanmēĸ Ag­ºz¿lm¿ĸ
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4,14 nm, ortorombik yapē (aÍbÍc) ºrg¿ parametresi c=11,71 ¡ olarak hesaplanmēĸtēr. ķeride 

ait x1000, x2500 b¿y¿tme ile alēnan SEM gºr¿nt¿leri Resim 4.9ôda verilmektedir. 

Gºr¿nt¿ler incelendiĵinde, y¿zeyde homojen bir daĵēlēm olduĵu gºr¿lmektedir. Yapēlan 

EDS analizinde, yapē i­erisinde Ag eser miktarda olup, y¿zeyde gºr¿len beyaz par­acēklarda 

Cu ve O miktarē artmaktadēr. Literat¿r incelendiĵinde, elde edilen y¿zey gºr¿nt¿leri YBCO 

i­in karakteristiktir. Literat¿rle uyumlu olan EDS sonu­larēna gºre y¿zeydeki par­acēklarēn 

akēmēn akēĸēna etkisi olmadēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [93, 94]. 

 

 
 

Resim 4.9. Standart ĸeride ait SEM gºr¿nt¿leri, (a) x1000 b¿y¿tme, (b) x2500 b¿y¿tme 

 

4.3. YBCO ķerit ¦zerinde Lazerle Kusur Oluĸturulmasē  

 

YBCO s¿periletken ĸeritler ¿zerine ­eĸitli lazerler kullanēlarak d¿zenli ve belli 

geometrilerde kusurlarēn yapēlabilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. Zaragoza ¦niversitesi Lazer 

Uygulama Laboratuvarēnda bulunan ns-IR ve ps-UV lazerler kullanēlarak, YBCO ĸerit 

¿zerine, mikro ºl­ekte, d¿zenli kusurlar oluĸturulmuĸtur.  

 

S¿periletken ĸeritler ¿zerine, aynē enerji deĵerlerine sahip noktasal kusurlar yapēlarak, iki 

lazerin etkileri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. P; lazerin g¿c¿, f, lazerin frekansē olmak ¿zere, lazerin bir 

atēmēnēn enerjisi (‐ ) Eĸ.4.1, oluĸturulan noktasal kusurun toplam enerjisi (В‐ ĥ ) Eĸ 

4.2 ve A lazerin etkilediĵi alan olmak ¿zere, her bir ­izgisel kusur i­in ortalama enerji 

yoĵunluĵu (ὕὶὸȢ‐ ø ø ) Eĸ 4.3 kullanēlarak hesaplanmēĸtēr.  

 

‐  ὐ
 Ⱦ

 
                    (4.1) 

(a) (b)
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В‐ ĥ ‐  Ὦ ὃὸ ά Ὓὥώ ί                (4.2) 

 

ὕὶὸȢ‐ ø ø  
В

В
                     (4.3) 

 

Eĸ. 4.1, Eĸ. 4.2 ve Eĸ. 4.3 kullanēlarak hesaplanan enerji deĵerleri, ns-IR ve ps-UV lazer ile 

yapēlan kusurlarēn lazer parametreleri ve kusurlarēn boyutsal ºl­¿leri ¢izelge 4.4ôte 

verilmektedir.  

 

¢izelge 4.4. ns-IR ve ps-UV lazer ile yapēlan kusurlara ait parametreler ve hesaplanan enerji 

deĵerleri 

 
  ns IR    ps  UV (Atēm Aralēĵē 300 ps) 

Atēm 

Sayēsē 

Atēm 

Aralēĵē 

ns 

ắatēm                     
10-5 J 

×ắdeĸik 

10-4 J 

Deĸik 

¢apē Õm 

 Atēm 

Sayēsē 

ắatēm                     
10-6 J 

×ắdeĸik 

10-4 J 

Deĸik 
Derinliĵi 

Õm 

Deĸik 

¢apē Õm 

3 
14 4,35 1,30 126,99  

100 1,31 1,31 0 0 
200 4,40 1,32 127,82  

4 
14 4,35 1,74 127,82  

50 3,54 1,77 0,098 10,8 
200 4,40 1,76 131,87  

5 
14 4,35 2,17 135,29  

44 5,08 2,23 1,152 23,2 
200 4,40 2,20 136,95  

6 
14 4,35 2,61 138,61  

150 1,83 2,74 1,637 17,9 
200 4,40 2,64 139,44  

7 
14 4,35 3,04 136,95  

250 1,31 3,28 1,314 18,6 
200 4,40 3,08 131,97  

10 
14 4,35 4,35 136,12  

125 3,56 4,45 2,183 24,9 
200 4,40 4,40 134,46  

12 
14 4,35 5,21 136,95  

150 3,56 5,34 2,046 26,3 
200 4,40 5,28 135,29  

14 
14 4,35 6,08 136,12  

175 3,56 6,23 2,475 28,7 
200 4,40 6,16 135,29  

16 
14 4,35 6,95 137,78  

200 3,56 7,12 3,058 27,5 
200 4,40 7,04 136,95  

18 
14 4,35 7,82 136,12  

225 3,56 8,01 3,473 28,2 
200 4,40 7,92 133,63  

20 
14 4,35 8,69 141,93  

250 3,56 8,90 2,716 28,1 
200 4,40 8,80 146,08  

 

ns-IR ve ps-UV lazerin atēm enerjisi ve atēm sayēsē ile y¿zeyde eĸit enerjili kusurlar 

oluĸturulmaya ­alēĸēlmēĸtēr. Her iki lazerle 1,30x10-4 - 8,80x10-4 J/deĸik enerji aralēĵēnda 

kusurlar yapēlmēĸtēr. ns-IR lazerle aynē enerji seviyesi i­in iki farklē atēm aralēĵē se­ilerek 

aynē atēm sayēsēnda ve enerji aralēĵēnda kusur oluĸturulmuĸtur. 14 ns ve 200 ns atēm aralēĵē 

ile oluĸturulan kusurlarēn ºl­¿leri incelendiĵinde, kusur ­aplarē 126-146 Õm aralēĵēnda 
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ºl­¿lm¿ĸ, y¿zeyde d¿zg¿n deĸik ĸeklinde kusur oluĸturulamadēĵēndan derinlik 

ºl­¿lememiĸtir. Ps-UV lazer ile yapēlan kusurlarēn ­aplarē 0-28 Õm aralēĵēnda ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

Aynē enerji deĵeri i­in ns-IR ve ps-UV lazer ile yapēlan noktasal kusurlara ait konfokal 

mikroskop gºr¿nt¿leri Resim 4.10ôda gºr¿lmektedir. 

 

 
 

Resim 4.10. Aynē enerji deĵeri i­in ns-IR ve ps-UV lazer ile yapēlan noktasal kusurlara ait 

konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri  
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Resim 4.10. (devam) Aynē enerji deĵeri i­in ns-IR ve ps-UV lazer ile yapēlan noktasal 

kusurlara ait konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 
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Resim 4.10ôda ns-IR ve ps-UV lazer ile yapēlan kusur gºr¿nt¿leri yukarēdan aĸaĵēya artan 

enerji sērasē ile verilmiĸtir. ns-IR lazer i­in 14 ns, 200 ns ve ps-UV i­in 300 ps atēm aralēĵē 

ile yapēlan kusurlar incelendiĵinde, atēm aralēĵēnēn azalmasēyla lazerin y¿zeydeki etkisinin 

arttēĵē gºr¿lmektedir. Atēm aralēĵē azaldēĵēnda aynē enerji daha kēsa s¿rede y¿zeye 

aktarēldēĵēndan lazer ēĸēnēnēn etkisi artmaktadēr. Resim 4.10 incelendiĵinde, ps-UV lazer ile 

1,31x10-4 J/deĸik enerji deĵerinde, y¿zeyde boyutlarē ºl­¿lebilir kusur oluĸmamēĸ, 1,77x10-

4 J/deĸik enerji deĵerinde y¿zeyde derinliĵi ve geniĸliĵi ºl­¿lebilen d¿zg¿n daĵēlēmlē 

kusurlar oluĸmuĸtur. ns-IR lazerle yapēlan 14 ns ve 200 ns atēm aralēĵēna sahip kusurlarda, 

y¿zeyde erime meydana gelmiĸ, enerjinin artmasēyla deĸiklerde malzeme kaybē olmasēna 

raĵmen, d¿zg¿n daĵēlēmlē kusurlar oluĸmamēĸtēr. Her iki lazer ile oluĸturulan noktasal 

kusurlarēn ­aplarē ºl­¿lerek, enerjiye karĸē deĸik ­apē grafikleri ķekil 4.14ôte verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 4.14. ns-IR ve ps-UV lazer kullanēlarak yapēlan noktasal kusurlara ait enerjiye karĸē 

deĸik ­apē grafiĵi 

 

ns-IR lazer ile oluĸturulan kusurlarēn ­apē 126 Õm civarēnda olup, enerjinin artmasēyla ­ap 

135-146 Õm aralēĵēna ­ēkmaktadēr. 14 ns ve 200 ns atēm aralēĵēna sahip ºrneklerin deĸik 

­aplarē deĵiĸimi aynē eĵilimdedir. Enerjinin artmasēyla deĸik ­apēnēn arttēĵē belli bir 

deĵerden sonra deĵiĸmediĵi gºr¿lmektedir. ps-UV lazer ile yapēlan deĸiklerin ­apēnēn 

enerjinin artmasēyla arttēĵē, 2x10-4 J/deĸik seviyesinden sonra 25-30 Õm aralēĵēnda olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. ns-IR lazer ile yapēlan kusurlarda y¿zeyde erime meydana gelmesi malzemede 

termal etkileĸim olduĵunu gºstermektedir. Her iki lazer ile y¿zeye verilen enerji aynē 

olmasēna raĵmen, malzeme ve lazer etkileĸim s¿releri farklē olduĵundan lazerlerin 
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y¿zeydeki etkileri farklē olmuĸtur. Atēm aralēĵēnēn azalmasēyla, y¿zeyde sēnērlarē belirli ve 

homojen kusur oluĸturma oranē artmaktadēr. ns-IR Lazer ile y¿zeyde deĸik ĸeklinde bir kusur 

oluĸturulamamēĸtēr. Ps-UV lazerle ise 10-30 Õm ­apēnda derinliĵi ºl­¿lebilen d¿zg¿n 

daĵēlēmlē kusurlar oluĸturulabilmektedir. Bu nedenle kusur oluĸturmak i­in ps-UV lazer 

kullanēlmēĸtēr. ps-UV Lazer ile noktasal, ­izgisel ve dairesel olmak ¿zere ¿­ farklē desende 

kusur oluĸturabilmek m¿mk¿nd¿r. Ps-UV lazer kullanēlarak YBCO katmanda, ­ivileme 

merkezleri yerine ge­ebilecek d¿zenli kusurlar oluĸturulmaya ­alēĸēlmēĸtēr.  

 

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

 

Noktasal kusur oluĸturmak i­in kullanēlan, lazere ait deĵiĸkenler; atēm sayēsē, akēm, frekans 

ve oluĸturulan deĸikler arasē mesafedir. Bu deĵiĸkenler kullanēlarak ĸerit ¿zerinde, farklē 

enerji deĵerleri i­in kusurlar oluĸturulmuĸtur. Aynē akēm deĵeri i­in deĵiĸen frekans ve atēm 

sayēsēna gºre yapēlan noktasal kusurlara ait konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri Resim 4.11ôde 

verilmektedir.  

 

 
 

Resim 4.11. Aynē akēm deĵeri i­in deĵiĸen frekans ve atēm sayēsēna gºre yapēlan noktasal 

kusurlara ait konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 
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Yukarēdan aĸaĵēya aynē atēm sayēsē i­in enerjinin arttēĵē (frekansēn azaldēĵē), soldan saĵa ise 

atēm sayēsēnēn arttēĵē kusur gºr¿nt¿leri yer almaktadēr. Resim 4.11 incelendiĵinde 100 atēmlē, 

1,31x10-4 J enerji seviyesinden sonra y¿zeyde boyutlarē ºl­¿lebilir ve d¿zenli noktasal 

kusurlar oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Atēm sayēsēnēn artmasēyla deĸik enerjisi artmakta ve 

deĸiklerin boyutlarē deĵiĸmektedir. Frekans azaldēĵēnda deĸiklerin enerjisi artmakta ve deĸik 

boyutlarē artmaktadēr. 

  

Resim 4.12ôde verilen aynē frekans ve atēm sayēsē ve deĵiĸen akēm i­in yapēlan noktasal 

kusurlara ait konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri incelendiĵinde, 50 atēmlē 1,41x10-4 J/deĸik 

enerji deĵerinde y¿zeyde belirgin kusur oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. Resim 4.13ôte verilen aynē 

frekans ve akēm i­in deĵiĸen atēm sayēsēna gºre yapēlan noktasal kusur konfokal mikroskop 

gºr¿nt¿leri incelendiĵinde, 36 atēmlē 1,83x10-4 J/deĸik deĵerinde y¿zeyde belirgin kusur 

oluĸmaktadēr. Oluĸturulan kusurlarēn toplam enerjileri aynē olmasēna raĵmen, akēm, frekans 

ve atēm sayēsē deĵiĸkenlerinin deĵiĸtirilmesi, y¿zeyde farklē etkiler meydana getirmektedir. 

Y¿zeye verilen enerji miktarē aynē olmasēna raĵmen etkilerinin farklē olmasē, malzeme lazer 

etkileĸim s¿resine baĵlē olduĵundan farklē etkiler yaratmaktadēr.  

 

 
 

Resim 4.12. Aynē frekans ve atēm sayēsē i­in deĵiĸen akēma gºre yapēlan noktasal kusurlara 

ait konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 

 

 
 

Resim 4.13. Aynē frekans ve akēm i­in deĵiĸen atēm sayēsēna gºre yapēlan noktasal kusurlara 

ait konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 
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Yapēlan noktasal kusurlar i­in enerji deĵerleri hesaplanēp y¿zeyde oluĸan deĸiklerin geniĸliĵi 

ve derinliĵi ºl­¿lm¿ĸt¿r. Noktasal kusur i­in enerjiye karĸē deĸik ­apē ve derinliĵi grafikleri 

ķekil 4.15ôte gºr¿lmektedir.  

 

 
 

ķekil 4.15. Noktasal kusurlara ait enerjiye karĸē deĸik ­apē ve derinliĵi grafikleri 

 

Grafikler incelendiĵinde 1,31x10-4 J/deĸik enerji deĵerine kadar herhangi bir fiziksel kusur 

oluĸmamaktadēr. Deĸik boyutlarē enerjinin artmasēyla artmaktadēr. 2x10-4 J/deĸik enerji 

deĵerinin ¿st¿nde, deĸik ­apē 20-30 Õm aralēĵēna ulaĸēp, artēĸ gºstermemektedir. Deĸik 

derinliĵi ise enerjinin artmasēyla artmakta, 1-2 mm aralēĵēnda grafikte bir d¿zl¿k 

oluĸmaktadēr. YBCO katmanēn kalēnlēĵē 1,5 mm olduĵundan bu d¿zl¿ĵ¿n alt katmanlara 

ge­iĸten kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bu sonu­lar ēĸēĵēnda, YBCO katman sēnērlarē 

i­inde noktasal kusur yapmak i­in gerekli enerji aralēĵē, 1,31x10-4-2x10-4 J/deĸik olarak 

tespit edilmiĸtir. 

 

4.3.2. ps-UV lazer ile ­izgisel kusur oluĸturma ve analizi 

 

ps-UV lazer ile istenilen yºnde ve a­ēda, ­izgi ĸeklinde kusur oluĸturulabilmektedir. 

Y¿zeyde ­izgisel kusur oluĸturmak i­in kullanēlan deĵiĸkenler; akēm, frekans, oluĸturulan 

­izgiler arasē mesafe ve y¿zey tarama hēzēdēr. ps-UV lazerin odak ºl­¿s¿ eliptik olduĵundan, 

tarama a­ēsēna gºre ­izgi geniĸliĵi deĵiĸmektedir. Bu modda farklē yºnler ve farklē enerji 

deĵerleri i­in ­izgisel kusurlar oluĸturulmuĸtur. Tarama a­ēsē x ekseninde 0Á, 45Á, 90Á ve 

135Á olarak se­ilmiĸ ve her enerji deĵerine karĸēlēk gelen ­izgisel kusurlarēn geniĸliĵi ve 

derinliĵi ºl­¿lm¿ĸt¿r. Resim 4.14ôte aynē parametreler i­in 0Á, 45Á, 90Á ve 135Á a­ēlarla 

yapēlan ­izgisel kusurlara ait konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri verilmektedir. 
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Resim 4.14. Farklē tarama hēzē ile 0Á, 45Á, 90Á ve 135Á a­ēlarla yapēlan ­izgisel kusurlara ait 

konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 

 

Resim 4.14 incelendiĵinde, tarama a­ēsēna baĵlē olarak, ­izgilerin geniĸlik ve derinliklerinin 

farklē olduĵu gºr¿lmektedir. X ekseniyle 0Á a­ē yapēlarak oluĸturulan kusurlar, geniĸliĵi en 

az, derinliĵi en fazla olan kusurlardēr. 45Á ve 135Á ile yapēlan ­izgisel kusurlar ºzdeĸtir. 90Á 

ile yapēlan kusurlar ise geniĸliĵi en fazla, derinliĵi en az olan ­izgisel kusurdur. Resim 

4.15ôte verilen aynē parametreler i­in deĵiĸen tarama hēzē ile yapēlan ­izgisel kusurlara ait 

konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri gºr¿lmektedir.  

 

 
 

Resim 4.15. Aynē parametreler i­in deĵiĸen tarama hēzē ile yapēlan ­izgisel kusurlara ait 

konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 

 

750mm/s  1000 mm/s 1500 mm/s

ол ҡƳ

250 mm/s 500 mm/s 750 mm/s

1000 mm/s 2000 mm/s 3000 mm/s

5000 mm/s 7500 mm/s 10000 mm/s

ол ҡƳ
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Resim 4.15 incelendiĵinde 1000 mm/s ¿st¿ndeki tarama hēzlarēnda kusur bºlgesinde 500 nm 

altēnda boyutlarda noktasal kusurlar oluĸtuĵu gºr¿lmektedir. Resim 4.16ôda ise ¿­ farklē 

enerji deĵerine karĸēlēk, aynē tarama hēzlarē ile yapēlan kusurlar gºr¿lmektedir. Aynē 

parametreler i­in tarama hēzēnēn artmasēyla deĸik geniĸlikleri azalmēĸtēr. Aynē tarama hēzēnda 

atēm enerjisinin azalmasēyla, kusurlarēn geniĸlikleri azalmaktadēr. 

 

 
 

Resim 4.16. Aynē tarama hēzē i­in deĵiĸen atēm enerjisine gºre yapēlan ­izgisel kusurlara ait 

konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 

 

X ekseniyle 0Á, 45Á, 90Á ve 135Á a­ēlarla yapēlan ­izgisel kusurlarēn enerji deĵerlerine 

karĸēlēk gelen kusur boyutlarē ºl­¿lerek ķekil 4.16ôda verilmiĸtir. Tarama a­ēsēna gºre alēnan 

grafikler incelendiĵinde, enerjinin artmasēyla ­izgilerin derinliĵi doĵrusal olarak 

deĵiĸmektedir. ¢izgisel kusurlarēn geniĸliĵi; 0Á i­in 15-25 Õm, 90Á i­in 25-35 Õm, 45Á ve 

135Á i­in ise 20-30 Õm aralēĵēndadēr. ¢izgilerin a­ēsēna gºre geniĸliĵin azalmasēyla 

derinliĵin arttēĵē gºr¿lmektedir. Enerjinin artmasēyla ­izgilerin geniĸlikleri belirlenen 

aralēkta kalērken, derinlikleri artmaktadēr.  

9ŀǘƤƳҐ5,08x10-6 J   1500 mm/s

9ŀǘƤƳҐ5,08x10-6 J    2000 mm/s

9ŀǘƤƳҐ5,08x10-6 J   2500 mm/s

9ŀǘƤƳҐ3,93x10-6 J    1500 mm/s

9ŀǘƤƳҐ3,93x10-6 J    2000 mm/s

9ŀǘƤƳҐ3,93x10-6 J    2500 mm/s

9ŀǘƤƳҐ2,83x10-6 J       1500 mm

9ŀǘƤƳҐ2,83x10-6 J       2000 mm/s

9ŀǘƤƳҐ2,83x10-6 J       2500 mm/s

ол ҡƳ
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ķekil 4.16. X ekseniyle 0Á, 45Á, 90Á ve 135Á a­ēlarla yapēlan ­izgisel kusurlara ait enerjiye 

karĸē derinlik ve geniĸlik grafikleri 
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Y¿zeyde d¿zg¿n daĵēlēmlē kusurlar elde etmek i­in etkileri ºzdeĸ olduĵundan 45Á ve 135Á 

tarama a­ēlarē kullanēlarak kusurlar oluĸturulmuĸtur. Bu sonu­lar ēĸēĵēnda, YBCO katman 

sēnērlarē i­inde ­izgisel kusur yapmak i­in gerekli enerji aralēĵē, 1-20 J/cm2 olarak tespit 

edilmiĸtir. 

 

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

 

Dairesel kusur ile t¿m y¿zeyde, d¿zg¿n daĵēlēmlē desenler oluĸturulabilmektedir. Dairesel 

kusur oluĸturmak i­in kullanēlan deĵiĸkenler; akēm, frekans, tarama hēzē, kusur ­apē ve x-y 

eksenindeki uzaklēklardēr. Farklē enerji deĵerlerine sahip kusurlar yapēlarak ­atlaksēz d¿zg¿n 

daĵēlēmlē kusurlar elde edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Dairesel olarak elde edilen kusurlara ait 

konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri Resim 4.17ôde verilmektedir.  

 

 
 

Resim 4.17. Farklē atēm enerjisi i­in aynē tarama hēzlarē ile yapēlan dairesel kusurlara ait 

konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 

 

Resim 4.17 incelendiĵinde, uygun parametreler se­ilerek y¿zeyde d¿zg¿n daĵēlēmlē kusurlar 

9ŀǘƤƳҐмΣмуȄмл-6J    100mm/s 9ŀǘƤƳҐмΣмуȄмл-6J    150mm/s 9ŀǘƤƳҐмΣмуȄмл-6J    200mm/s

9ŀǘƤƳҐнΣллȄмл-6J    100mm/s 9ŀǘƤƳҐнΣллȄмл-6J    150mm/s 9ŀǘƤƳҐнΣллȄмл-6J    200mm/s

9ŀǘƤƳҐнΣуоȄмл-6J    100mm/s 9ŀǘƤƳҐнΣуоȄмл-6J    150mm/s 9ŀǘƤƳҐнΣуоȄмл-6J    200mm/s

ол ҡƳ
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oluĸturulabileceĵi gºr¿lmektedir. Lazer-y¿zey etkileĸim s¿resi ve tarama alanē b¿y¿k 

olduĵundan, en fazla enerjiye sahip kusur ĸekli dairesel kusurdur. 

 

Lazerle elde edilen noktasal, ­izgisel ve dairesel kusurlar incelendiĵinde; ps-UV lazer ile 

YBCO ĸerit ¿zerinde uygun parametreler se­ilerek, kontroll¿ kusurlar oluĸturulabileceĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Y¿zeyde ­ivileme merkezi yerine ge­ebilecek kusurlarēn oluĸturabilmesi i­in 

gerekli lazer parametreleri tespit edilmiĸtir. Bu parametreler kullanēlarak manyetizasyon 

ºl­¿mleri i­in ºrnekler hazērlanmēĸtēr. 

 

4.4. Manyetik ¥l­¿m Sonu­larē  

 

Lazer ile oluĸturulan d¿zenli kusurlarēn kritik akēm yoĵunluĵu ¿zerindeki etkisini gºrmek 

amacēyla, noktasal, ­izgisel ve dairesel olmak ¿zere ¿­ farklē ĸekilde kusur oluĸturulan 

ºrnekler hazērlanmēĸtēr. Noktasal kusur; 1,83 x10-4, 1,78 x10-4, 1,63 x10-4 J/deĸik olmak 

¿zere ¿­ farklē enerji ile, ­izgisel kusur; 1,54 J/cm2 ve 4,83 J/cm2 olmak ¿zere iki farklē enerji 

ile oluĸturulmuĸtur. Dairesel kusur enerji deĵeri ise 25,60 J/cm2 dir. Hazērlanan ºrneklere ait 

isimlendirme ve kusur parametreleri ¢izelge 4.5ôte verilmektedir. 

 

¢izelge 4.5. Manyetizasyon ºl­¿m¿ i­in hazērlanan ºrneklere ait parametreler 

 
¥rnek 

Adē 

Kusur ķekli Atēm 

sayēsē 

Yatay 

Uzaklēk 

 mm 

Dikey 

Uzaklēk 

mm 

ắatēm 

(10-6 J) 

Ort 

ắyoĵunluĵu  

(J/cm2) 

× ắdeĸik 

(10-4 J) 

Y¿zeydeki 

kusur Oranē 

R-1 Referans ¥rnek - - - - - - - 

C-1 

¢izgisel (45Á) - 0,07 0,07 3,93 4,83 - 
%64 

¢izgisel (135Á) -  0,07 0,07 3,93 4,83 - 

D-1 Dairesel - 0,025 0,025 1,60 25,60 - %100 

R-2 Referans ¥rnek - - - - - - - 

C-2 ¢izgisel (135Á) - 0,1 - 2,00 1,54 - %28 

N-1 Noktasal 100 0,1 0,1 1,83 - 1,83  100 deĸik/mm2 

N-2 Noktasal 50 0,1 0,1 3,56 - 1,78  100 deĸik/mm2 

N-3 Noktasal 50 0,05 0,05 3,56 - 1,78  400 deĸik/mm2 

N-4 Noktasal 50 0,1 0,1 3,56 - 1,78  100 deĸik/mm2 

R-3 Referans ¥rnek - - - - - - - 

N-5 Noktasal 46 0,026 0,03 3,56 - 1,63 1282 deĸik/mm2 

N-6 Noktasal 46 0,086 0,1 3,56 - 1,63 116 deĸik/mm2 

N-7 Noktasal 46 0,03 0,03 3,56 - 1,63 1111 deĸik/mm2 

N-8 Noktasal 46 0,1 0,1 3,56 - 1,63 100 deĸik/mm2 
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¥rnekler hazērlanērken her bir ºrnek grubu i­in referans ºrnek hazērlanarak, y¿zeyde 

olabilecek herhangi bir homojensizlik bertaraf edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Hazērlanan ºrneklerin 

kusur boyutlarē konfokal mikroskop ile analiz edilerek, kusurlara ait konfokal mikroskop 

gºr¿nt¿leri Resim 4.18ôde verilmiĸtir.  

 

 
 

Resim 4.18. Kullanēlan enerji deĵerlerine gºre kusurlu ºrneklere ait konfokal mikroskop 

gºr¿nt¿leri 

 

1,63x10-4 J/deĸik enerjili noktasal kusur oluĸturulan ºrneklerde y¿zeydeki kusurlar sadece 

iz ĸeklindedir. Enerji 1,78x10-4 J/deĸik olarak se­ildiĵinde boyutlarē belirlenebilen noktasal 

kusurlar oluĸmuĸtur. Bu kusurlarēn ­apē 13-14 Õm, derinliĵi ise 250-300 nm aralēĵēndadēr. 

1,83x10-4 J/deĸik enerjili noktasal kusurlarēn ­apē ise 22-24 Õm, derinliĵi 700-800 nm 

aralēĵēndadēr. 1,54 J/cm2 enerjili olarak yapēlan ­izgisel kusurlarēn geniĸliĵi 24 Õm olup 

oluĸan iz y¿zeyseldir ve belli bir derinliĵe sahip deĵildir. 4,83 J/cm2 enerjili 45Á ve 135Á ile 

oluĸturulan ­izgisel kusurlarēn geniĸlikleri 24 Õm olup, y¿zeyde oluĸan ­izgisel izler 100 nm 

derinliĵindedir. ¢izgilerin d¿ĵ¿m noktalarē ise 200-250 nm derinliktedir. 25,60 J/cm2 enerji 

ile oluĸturulan dairesel kusurda ise y¿zey tamamen tarandēĵē i­in boyut analizi 

yapēlamamēĸtēr.  

 

Hazērlanan ºrneklerin SEM gºr¿nt¿leri ve EDS ile y¿zey analizleri yapēlmēĸtēr. Resim 4.19 

ve Resim 4.20ôde noktasal ve ­izgisel kusurlu ºrneklere ait EDS sonu­larē gºr¿lmektedir.  
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a O Cu Y Ba  b O Cu Y Ba S Cr Fe 

1 52,40 19,94 4,41 14,38  1 52,58 14,28 3,48 9,16 1,07 3,10 0,89 

2 52,14 20,76 4,47 14,60  2 50,29 19,00 5,47 16,06    

3 57,98 17,85 4,45 11,48  3 52,22 20,93 4,54 15,23    

 

Resim 4.19. Noktasal kusur oluĸturulan ºrneklerin EDS analizi, (a) 1,78x10-4 J/deĸik 

enerjiye sahip ºrnek, (b) 1,83x10-4 J/deĸik enerjiye sahip ºrnek 

 

EDS sonu­larēnda YBCOôyu oluĸturan elemetlerin oranlarē verilmektedir. Resim 4.19 (a)ôda 

verilen 1,78x10-4 J/deĸik enerjili ºrneĵe ait EDS sonu­larē incelendiĵinde,  kusur bºlgesi 

olarak iĸaretlenen 1 bºlgesi ve iĸlem gºrmemiĸ 2 bºlgesi i­in yapēlan analizde YBCOôya ait 

element oranlarēnda deĵiĸim olmamēĸtēr. Ancak deĸik bºlgesinde gºr¿len beyaz noktasal 

bºlgelerde Ba ve Cu oranē azalērken O miktarēnda artma olmuĸtur. Resim 4.19 (b)ôde verilen 

1,83x10-4 J/deĸik enerjili ºrneĵe ait EDS sonu­larē incelendiĵinde ise, kusur bºlgesi olarak 

iĸaretlenen 1 bºlgesinde Cu, Y ve Ba oranē azalmēĸtēr. Bu bºlgede S, Cr, Fe olmasē deĸik 

derinliĵinin, YBCO kalēnlēĵē olan 1,5 Õmôden az olmasēna raĵmen, lazerin etkisiyle altlēk 

veya tampon katmandan malzeme ge­iĸi olduĵunu d¿ĸ¿nd¿rmektedir. Deĸiĵin kenar 

bºlgesinde bulunan 2 bºlgesi, kusur olmayan 3 bºlgesi ile kēyaslandēĵēnda O ve Cu 

oranlarēnda az da olsa bir azalma, Y ve Baôda artma gºr¿lmektedir. YBCO y¿zeyinde 

bulunan ­ubuk ĸeklindeki beyaz tanecikler (Cu-O miktarē fazla) kusurlu bºlgede 

gºr¿lmemektedir. 

 

1,54 J/cm2 ve 4,83 J/cm2 lazer enerjisi ile ­izgisel kusur oluĸturulan ºrneklere ait EDS analiz 

sonu­larē Resim 4.20ôde verilmiĸtir.  

b a 
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a O Cu Y Ba  B O 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. ¢izgisel kusur oluĸturulan ºrneklere ait EDS analizi, (a) 1,54 J/cm2 enerjiye 

sahip ºrnek, (b) 4,83 J/cm2 enerjiye sahip ºrnek 

 

Resim 4.20 (a)ôda verilen 1,54 J/cm2 enerjili ºrneĵe ait 1 ve 4 bºlgesinden yapēlan 

analizlerde element miktarlarē farklēlēk gºstermektedir. Bu farklēlēk kusurlu bºlgede 

meydana gelen beyaz noktalardan kaynaklanmaktadēr.  Y¿zey gºr¿nt¿lerinde gºr¿len beyaz 

bºlgelerde O miktarē artarken Cu ve Ba miktarē azalmaktadēr. Resim 4.20 (b)ôde verilen 4,83 

J/cm2 enerjili ­izgisel kusur bºlgeleri ve iĸlem gºrmemiĸ bºlge element oranlarē paralellik 

gºstermektedir. Lazer etkisiyle oluĸan kusurlarēn element oranlarē, 1,83x10-4 J/deĸik enerjili 

noktasal kusurlu ºrnek haricinde belirgin farklēlēklar gºstermemektedir.  

 

Bu enerji deĵerleri ile hazērlanan lazer uygulamalarēnēn, manyetik ºzelliklere etkisini 

araĸtērmak i­in Resim 4.21 (b)ôde gºsterildiĵi gibi ºrnekler hazērlanarak MPMS de manyetik 

ºzellikleri incelendi. MPMS i­in hazērlanan ºrnekler, 3 mm ­apēnda olacak ĸekilde lazer ile 

kesilerek hazērlandē. Hazērlanan bu ºrnekler 0 manyetik alanda soĵutulup, 15 Kôde 0-5T 

arasē y¿zeye dik manyetik alan uygulanarak MPMS manyetometre (Quantum Design MPMS 

XL5) ile manyetizasyon ºl­¿mleri alēndē.  

 

 

a b 
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Resim 4.21. a) ¦zerinde kusur oluĸturulmuĸ ĸerit, b) Manyetizasyon ºl­¿m¿ i­in hazērlanan 

ºrnek  

 

Elde edilen M-H dºng¿lerinden yararlanarak kritik durum modeli referans alēnarak R; 

ºrneklerin ­apē, ȹM; M-H dºng¿s¿nden elde edilen pozitif ve negatif momentlerin farkē 

olmak ¿zere Eĸ. 4.4 kullanēlarak JC deĵerleri hesaplanmēĸtēr.  

 

ὐ Ὄ
 Ў

                        (4.4) 

 

Referans R-1, R-2 ve R-3 ºrneklerine ait M-H dºng¿leri ķekil 4.17ôde, M-H dºng¿leri 

kullanēlarak hesaplanan JC grafiĵi ķekil 4.18ôde verilmektedir.  

(a) (b)
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ķekil 4.17. Referans R-1, R-2 ve R-3 ºrneklerine ait M-H dºng¿leri 

 

 
 

ķekil 4.18. Referans R-1, R-2 ve R-3 ºrneklerine ait M-H dºng¿lerinden hesaplanan JC 

deĵerleri 
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Manyetizasyon ºl­¿m sonu­larē incelendiĵinde; referans ºrneklerin ºl­¿m sonu­larēnda 

farklēlēklar gºzlenmiĸtir. ¥rnekler standart ¿retilip homojen olduĵu varsayēlmasēna raĵmen, 

ºl­¿m sonu­larēndaki farklēlēklarēn; uzun ĸeritlerde bºlgesel farklēlēklar olabileceĵi ve kesme 

sērasēnda kenar bºlgelerde meydana gelen kristal kusurlarēndan kaynaklanabileceĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir.  

 

 
 

Resim 4.22. Referans R-1, R-2 ve R-3 ºrneklerine ait konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri 

 

Resim 4.22ôde verilen konfokal mikroskop gºr¿nt¿leri incelendiĵinde, aynē kesme 

parametreleri kullanēlmasēna raĵmen y¿zeyde kesme kaynaklē hasarlar oluĸtuĵu 

gºr¿lmektedir. Bu kusurlar, M-H dºng¿lerinden JC deĵerleri hesaplanērken gºz ardē 

edilmiĸtir. M-H dºng¿leri s¿periletken malzemenin miktarēna baĵlē olduĵundan, M-H 

dºng¿lerindeki farklēlēĵēn kesme sērasēnda meydana gelen hasar kaynaklē olduĵu 

d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Referans ºrnekler, lazer uygulamasē yapēlan ºrneklere en yakēn bºlgeden, 

aynē kesme parametreler ile kesilerek, ortamdan kaynaklanan etkiler azaltēlmaya 

­alēĸēlmēĸtēr.  

 

4.4.1. Noktasal kusur ºl­¿m sonu­larē 

 

Noktasal kusurlu N-1, N-2, N-3, N-4 ve referans R-2 ºrneĵine ait M-H dºng¿leri ķekil 4.19, 

M-H dºng¿lerinden hesaplanan JC deĵerleri ķekil 4.20ôde verilmiĸtir. N-1, N-2, N-4 

ºrneklerinde, x ve y ekseninde 100 Õm aralēklarla, N-3 ºrneĵinde ise 50 Õm aralēklarla kusur 

oluĸturulmuĸtur. N-1 ºrneĵinin deĸik enerjisi 1,83x10-4 J, N-2, N-3, N-4 ºrneklerinin deĸik 

enerjileri 1,78x10-4 Jôdir.  

R-3R-1 R-2
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ķekil 4.19. Noktasal kusurlu N-1, N-2, N-3, N-4 ve referans R-2 ºrneĵine ait M-H dºng¿leri 

 

 
 

ķekil 4.20. Noktasal kusurlu N-1, N-2, N-3, N-4 ve referans R-2 ºrneĵine ait M-H 

dºng¿lerinden hesaplanan JC deĵerleri 
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