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OZET

Bu tez c¢aligmasinda, BSCCO siiperiletken sisteminde Kalsiyum (Ca) alkali
metalinin yerine belirli stokiyometrik oranlarda Erbiyum (Er) nadir toprak elementi
katkilamasi yapilarak kritik akim yogunlugu tizerindeki degisimi incelendi.

Burada vurgulamak gerekirse, Er katkis1t BSCCO yiiksek sicaklik siiperiletken
sistem icin, Er ve Ca atomlarinin efektif iyonik yaricap degerlerinin birbirine ¢ok yakin
olmasi, stokiyometrik ag¢idan bu ¢alismay1 miimkiin kildig1 s6ylenebilir.

Ancak yapisal olarak Er elementinin iyi bir se¢im olmadigr ve katki oram
arttikca siiperiletken fazdan yariiletken faza kaydigi goriildii. Saf BSCCO sisteminin
ayni sicaklik degerinde katkili siiperiletken numuneden %14 daha iyi kritik akim

yogunlugu degerine sahip oldugu hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: BSCCO siiperiletken, Erbiyum (Er) katkisi, Kritik akim
yogunlugu
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SUMMARY

In this thesis, the doping of Erbium (Er) rare earth element at certain
stoichiometric ratios instead of Calcium (Ca) alkali metal in the BSCCO
superconducting system will be investigated.

It should be emphasized here that for the Er doped BSCCO high temperature
superconducting system, the effective ionic radius values of Er and Ca atoms are very
close to each other, which makes this study possible from a stoichiometric point of
view.

However, structurally, it was observed that Er was not a good choice and shifted
from the superconducting phase to the semiconducting phase as the doping ratio
increased. The pure BSCCO system was shown to have 14% better critical current

density value than the doped superconducting sample at the same temperature.

Keywords: BSCCO superconductor, Erbium (Er) doping, Critical current density
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Siiperiletkenler, numunenin igerisinden akim gectiginde bu akima karsi direng
gostermeyen malzemelerdir. Normal iletkenler, elektrik akimini iletmek icin voltaj
uygulandiginda diren¢ nedeniyle enerji kaybederken, siiperiletkenler direngsiz bir
sekilde akim iletebilirler. Evlerde kullanilan bakir teller gibi normal iletkenler, diigiik
dirence sahiptir ve elektrik iletiminde etkilidirler. Ote yandan, elektronik cihazlar,
direncin voltaj kontrolii altinda degisebildigi yar1 iletken bilesenlerle ¢alisirken,

stiperiletkenler hi¢bir dirence sahip olmadigi i¢in benzersizdir.

Bir¢ok metal, oda sicakliklarinda belirli bir elektrik direncine sahiptir, ancak
mutlak sifir sicaklifina yakin sicakliklarda siiperiletkenlik gosterirler. Siiperiletkenlik,
ilk olarak 1908'de helyumun sivi hale geldigi 4.2 K sicaklikta civa elementi lizerinde
yapilan diisiik sicaklik deneylerinde gozlemlendi. Daha sonraki 60 yil i¢inde bir¢ok
siiperiletken madde kesfedildi. Ornek olarak, 1960'larda, niyobyum alasimlar1 gibi baz1
malzemelerin 10-23 K sicaklik aralifinda siiperiletkenlik 6zellikleri sergiledigi
gozlendi. Bu donemde teorik olarak, 30 K iizerinde siiperiletkenlerin bulunmayacagina

inaniliyordu (Sheahen, 2002).

Siiperiletkenlerin direnci olmadig1 igin, bir kez baslatilan akimin devam etmesi
icin gerilim uygulamaya ihtiya¢c yoktur. Bu akim, siiperiletkenin diistik sicakliklarda
tutulmas1 kosuluyla uzun yillar boyunca devam edebilir. iletkenin direnci sicaklik ile
dogru orantilidir. Sicakligin diismesi ile siiperiletken olamayan maddelerin direncinde
azalma olur. Siiperiletkenlik arastirmalarini sinirlayan faktorlerden biri, siiperiletkenleri
diisiik sicakliklarda tutma zorunlulugudur. Siiperiletken bir akim dongiisiinii siirdiirmek
icin gereken maliyet, temel olarak sogutma islemine olan maliyetle sinirlidir (Sheahen,
2002).

Direncin sifir oldugu andaki sicaklik degerine o maddenin “Kritik Sicakligr” denir
ve “T¢” ile gosterilir.

Siiperiletken haldeki bir malzeme, manyetik alan i¢inde bu 6zelligini kaybederek
normal hale donebilir. Siiperiletkenligi bozan manyetik alanin bu degerine “Kritik
manyetik alan” denir ve “H.” ile temsil edilir. Siiperiletken haldeki bir maddenin

direngsiz olarak tasiyabilecegi en fazla akim yogunluguna ise “Kritik akim yogunlugu”



ismi verilir ve “J¢” ile gosterilir. Bu kritik degerlerin birbirleriyle olan iliskisi Sekil-1’de

goriilmektedir.

Alkim Yogunlugu
J

T Sicakhk

c

H Hc?
Manyetik Alan

Sekil 1. Bir siiperiletkende sicaklik, manyetik alan ve kritik akim arasindaki iligki

(Sheahen, 2002).



1.1.1. Siiperiletkenlikle Tlgili Tarihsel Gelismeler
Siiperiletkenlik olgusu, yalnizca diisiik sicakliklarda gozlemlendiginden, ilk

olarak mutlak sifir sicakliga yaklagma ¢abalarini ve bu yondeki basarilari inceledik.

Gazlart sivilagtirmanin oldukga yaygin bir yontemi, onlart sikistirmaktan gecer.
Bu islem, gaz molekiillerinin birbirine yaklagsmasina neden olarak kohezyon
kuvvetlerinin etkisini artirir. Bu, gazdan siviya gecisi miimkiin kilar; ancak kritik
noktanin {izerindeki sicakliklarda, yiiksek basinca ragmen gazi siviya doniistirmek

miimkiin degildir. Bu nedenle gaz1 sikistirmadan dnce sogutmak gereklidir.

1877'de Fransiz bilim insan1 Louis Paul Cailletet, oksijeni (O,) 90.2 K sicaklikta
stvilagtirmay1 basardi (Flynn, 1997). Bundan 6 yil sonra, Azot (N,) 77.4 K sicaklikta

sivilastirildi. Hidrojenin ise 20.4 K sicaklikta sivilastirilabildigi bulundu. Bu basari, Sir
James Dewar tarafindan 1877'de miimkiin kilindi ve kendisi tarafindan, 1898'de,
giinlimiizde hala s1v1 hidrojen depolamak i¢in kullanilan vakumlu kabi icat etti (Dewar,
1927). Helyum, 1869'da giines korona spektrumunda kesfedildi, ancak uzun siire
yeryliziinde tespit edilemedi. Sir William Ramsay, bunu ancak 1895'te baz1 mineraller
isitildiginda agiga ¢ikan gazlar arasinda buldu. Yirminci ylizyilin baglarina gelindiginde
helyumun kaynama noktasinin hidrojeninkinden bile diisiik oldugu anlasildi. 1890'larin
sonlarina dogru Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes, helyumu sivilagtirmayi
amagclayan deneylere basladi. Sonug¢ olarak, 10 Temmuz 1908'de sivilastirmay1 4.2 K’
de basardu.

Sivi helyum genellikle kuantum sivisi olarak adlandirilir. Bu, kuantum
davranisinin biiylik cisimler tarafindan da sergilenebilecegini gosteren carpici bir
ornektir. S1vi helyum, mutlak sifir sicaklikta (0 K’ de higbir termal hareket olmamasina
ragmen) sivi olarak kalir. Bu, sivi helyumun son derece diisiik yogunluguna sahip
olmasindan kaynaklanir ve sudan 8 kat daha hafiftir. Bu nedenle, hafif ve pasif helyum
atomlar1 genis bir sekilde dagilirlar. Mutlak sifira yakin bir sicaklikta, klasik anlamda
atomlarin mutlak sifirda tamamen duragan oldugu fikrine karsin, kuantum fizigi yasalari

onun kat1 bir hal almasini engeller.

Onnes, sivi helyum sayesinde maddelerin diisiik sicakliklardaki elektriksel

ozelliklerine dair sistematik aragtirmalarini yiirtitme imkani buldu.



Onnes, 8 Nisan 1911 tarthinde, donmus civanin -elektriksel oOzelliklerini
inceleyerek, 4.2 K’ne yaklasildiginda civanin elektrik direncinin tamamen

kayboldugunu kesfetti.

Deney, Ol¢iim hassasiyeti arttikca direncin tamamen ortadan kayboldugu
konusunda higbir siiphe birakmadi. Ancak bu sirada beklenmedik bir gelisme yasandi.
Direncin diisiisti ani bir sekilde gerceklesti. Boylece 4.2 K sicakligindaki civa, kendine
ozgii elektriksel ozellikleri nedeniyle siiperiletkenlik durumu olarak adlandirilan yeni

bir durumdaydi.

En giincel veriler, bir siiperiletkenin elektrik 6z direncinin 10?’ Q.cm’ nin altinda
oldugunu gostermektedir. Bu deger, miikkemmel bir iletken olarak kabul edilen bakirin
direnci olan 10° Q.cm ile karsilastirilabilir. Dolayisiyla, ideal iletkenlik durumu
(elektrik direncinin tamamen ortadan kalkmasi) ile kars1 karsiya oldugumuz konusunda

hicbir siiphe bulunmamaktadir.

_/— Normal metal
0.002
A W Siiperiletken
R<10%Qcm
0'000 T T T T T
4.0 45 T ==
(K)

Sekil 2. Normal bir metalin ve bir siiper iletkenin direncinin sicaklia bagimlilig

(Kumar, 2010).

K. Onnes'in kesfinin ardindan bir dizi deneysel calisma gergeklestirildi. Yeni
stiperiletken malzemeler kesfedildi ve bu malzemelerin fiziksel 6zellikleri detayli bir

sekilde incelendi.



Tablo 1. Siiperiletkenlik alanindaki 6nemli kesiflerin kronolojisi (Vanderah, 1990)

Yil Bulus Bulusu Yapan/Yapanlar
1911 Hg cinsinden siiperiletkenlik Heike Kamerlingh Onnes
1933 Meisner-Ochsenfeld etkisi
Walther Meissner
ve Robert Ochsenfeld
1934 Stiperiletkenlerin iki akigskan Cornelis Jacobus (Cor) Gorter ve
modeli Hendrik Brugt Gerhard Casimir
1935 London denklemleri Fritz London ve Heinz London
1950  Izotop etkisi Tc M2 Emanuel Maxwell ve C. A.
Reynolds
1950 Stiperiletkenlik teorisi Vitaly Lazarevich Ginzburg ve Lev
Davidovich Landau
1953 Tutarlilik uzunlugu Alfred Brian Pippard
1953 Enerji agigina dair deneysel kanit C. H. L. Goodman
1957 BCS Teorisi John Bardeen, Leon Cooper ve John
Robert Schrieffer
1959 Elektron eslesmesini bozan yabanci Harry Suhl ve Bernd Matthias
manyetik kirlilik
1960 Tiinel etkisi Ivar Giaever ve Leo Esaki
1961 "Sert" veya "Yiiksek alan" John Eugene Kunzler
stiperiletkenleri
1962 Josephson etkisi, tiinel bariyerinden Brian David Josephson ve
stiper akim akis1 Arkadaglar1
1964 Organik bilesimlerde yiiksek Tc William Little
tahmini
1973-  NbsGe'de sivi Hz bariyerini agarak J. R. Gavaler
1974 23 K'lik kritik sicakliga ulagildi
1986 La-Ba-Cu-oksitlerde yiiksek Te¢ Karl Alexander Miiller ve Johannes
kanitt Georg Bednorz
1987 Y-Ba-Cu-O'da 95 K T, gozlemi Paul Ching Wu Chu ve
Maw-Kuen Wu




1913 yilinda Onnes’e maddelerin diisiik sicaklik degerlerinde yapmis oldugu
calismalar ve Helyumu sivilastirmay: basardig i¢in Nobel Fizik Odiilii verildi.

1933 yilinda, Meissner ve Ochsenfeld siiperiletken hale gegen bir malzemenin, bir
manyetik alani ittigini kesfettiler. Bir siiperiletken malzeme kritik ge¢is sicakliginin
altinda iken dis bir manyetik alan uygulanirsa, malzeme bu alan1 yok edecek sekilde
manyetize olur. Bu 6zellik miikemmel diyamanyetizma ve bu olaya “Meissner etkisi”
denir.

Sonraki yillarda, metalleri alagimlar ve bilesiklerinde siiperiletken olduklar
kesfedildi. 1941°de Niyobyum Nitriir’iin (NbN) siiperiletken oldugu (16 K), 1953
yilinda ise Vanadyum-Silikon’un Siiperiletken 6zelligi (17.5 K) gosterdigi bulundu.

Stiperiletkenlik ile ilgili ilk teori 1957°de Amerikali fizik¢iler John Bardeen, Leon
Cooper ve John Schrieffer tarafindan agiklandi. Bu teori elementler ve basit alagimlar
icin mutlak sifira yakin sicakliklarda siiperiletkenligi agiklamay1 bagardi. Fakat yiliksek
sicakliklarda ve farkli siiperiletken sistemlerde bu teori siiperiletkenligin nasil oldugunu
tam agiklayamadi. Kisaca bu teoriye BCS ismi verildi.

1986 yilinda, Georg Bednorz ve Alex Miiller, Isvigre Riischlikon’daki IBM Ziirih
Aragtirma laboratuvarinda La-Ba-Cu-O (LBCO) sisteminin gecis sicakligini 30 K
olarak Ol¢mesiyle yiiksek sicaklik siiperiletkenligi baglamis oldu (Bednorz and Miiller,
1986). 1987 yilinda, Tanaka ve arkadaslari, LBCO sisteminde Ba’nin yerine Sr’yi
katarak kritik gecis sicakligin1 42.5 K olarak buldular (Tanaka ve ark., 1987). Chu ve
Arkadaglari, 1987 yilinda, LBCO sisteminde 12 kbar basin¢ altinda kritik gecis
sicakligint 57 K olarak buldular (Chu ve ark., 1987). Yine 1987 yilinda Wu ve
arkadaslan kritik gecis sicakligt 90 K olan Y-Ba-Cu-O (YBCO) sistemini kesfettiler
(Wu ve ark., 1987). Bi- tabanli Bi,Sr,Cu;O, 6rnegi 1988 yilinda Micheal ve arkadaslar
tarafindan 15-20 K kritik gegis sicakligi ile bulundu (Micheal ve ark., 1988). 1988
yilinda Tarascon ve arkadaslari, Bi,Sr,Ca,Cu3Oy 6rneginin  kritik gegis  sicakligini
110 K olarak literatiire tanittilar (Tarascon ve ark., 1988). Hazen ve arkadaslari,
T1,Ba,Ca,Cu;0,¢ numunesinde kritik sicakligi 125 K olarak elde ettiler (Hazen ve ark.,
1988). 1993 yilinda Chu ve arkadaslari HgBaCaCuO numunesinin kritik gegis
sicakligini 153 K olarak buldular (Chu ve ark., 1993). 1994 yilinda RN1,B,C numunesi
17 K civarinda stiperiletken 6zelligi gosterdigi bulundu. 2001 yilinda Nagamatsu ve
arkadaslart MgB, metal alasinin siiperiletken 6zelligini 39 K olarak buldu (Nagamatsu
ve ark., 2001).

Ayrica Ozet olarak soOylemek gerekirse, siiperiletkenligin tarihsel gelisimini
Ginzburg 2000 yilinda 3 kisma ayirmistir (Ginzburg ve ark., 2000). Buna gore:

1) 1911 ve 1941 yillar aras1 diisiik sicaklik siiperiletkenliginin kesfi

1) 1942 ve 1986 yillar aras1 siiperiletkenlik teorileri tizerine yapilan ¢alismalar

1i1) 1987 yilindan giliniimiize kadar yiiksek sicaklik siiperiletkenligin kesfi
seklindedir.



2016 yilinda H.Azhan ve arkadaslari, Bii.6Pbo4Sr2Cai9REo.1CuzOs (RE=Nd, Er)
Orneginin yapisal ve transport 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirdilar. Hem Nd hem de
Er katkili x = 0.10 i¢in kritik akim yogunlugu (J.) ve gecis sicakligi (Tc siir) standart
numunelerden daha diisiik buldular. XRD wverileri, Bi-2223 faz1 ig¢in hacim
fraksiyonunun azaldigini ve Nd ve Er katkisi ile Bi-2212 fazinin hacim fraksiyonunun
arttigini gézlemlediler (Azhan, 2016).

2016 yilinda D. Paladhi ve arkadaslari, farkli oranlarda Er katkih
BixSryCaixErxCuxOs+s polikristal sistemlerin termal olarak aktiflestirilen aki akisi
(TAFF) rejimi incelediler. Aktivasyon enerjisinin, Er ikamesi ile azaldig1 ve aktivasyon
enerjisinin (Up) manyetik alan (H) ile {istel olarak bir kuvvet ile (Up oc H®) bagliligi
takip ettigini gordiiler. Tersinmezlik ¢izgilerinin daha yliksek Er konsantrasyonuyla
daha distk sicakliga kaydigi gozlemlediler. Er katkisiyla c¢ivileme kuvvetinin
zayifladigini dogrulamis oldular (Paladhi, 2016).

2016 yilinda Kirat ve arkadaslar tarafindan, BizSr2CaxCusxErxO10+5 numunesi
tiretilerek yapisal, manyetik ve aki ¢ivileme 6zellikleri incelendi. Diamanyetik sinyalin
baslangi¢ sicakligl Er ilavesi ile azaldigini ve ana malzemedeki Er iyonlarinin ¢ivileme
merkezleri olarak hareket ettigini ve bunun da Jc degerinin artmasina yol agtigini
gozlemlediler (Kirat, 2016).

2003 yilinda Harima ve arkadaslari, BSCCO 2212 numunesinde Ca yerine farkli
oranlarda Er katkilamislardir. Yaptiklar1 ¢alismada o6zellikle kimyasal potansiyel
kaymasina odaklanmislardir ve sonug olarak kayma, alt katkilanmis bolgede yavas bir
seklide meydana gelirken, LSCO konumuna kiyasla daha iyi oldugunu gézlemlediler
(Harima ve ark., 2003).

Literatiirde, Er elementinin Ca elementinin yerine katkilandigi (Azhan, 2016)
(Paladhi, 2016) ¢ok fazla makale bulunmamaktadir. Bu yilizden yapilan bu tezin
orijinalligini gostermesi agisindan énemlidir.



1.2. Siiperiletkenlerin Bazi Temel Ozellikleri

1.3.1. Sifir Diren¢

Bir metal veya alagimin sicakligini azalttigimizda elektriksel direncini de azaltmis
oluruz. Bir metalin 6z direnci; sicakligina, yabanci atomlarma (safsizlik) ve sekil
degisimlerine baghdir (Matthiessen kurali). Metalden akim gectiginde kristal orglideki
sicaklik, yabanci atomlar ve sekil degisimleri sonucu elektron dagilmasina sebebiyet
verir bu da direng olugsmasina sebep olur. Metaldeki bu etkiler ortadan kalktiginda, yani
saf bir metal elde edildiginde, normal iletkenlerden farkli olarak sicaklik, kritik
sicakligin altina distiriildiiglinde yeni bir faz ortaya ¢ikar bu direngsiz duruma
stiperiletken durum denir.

1.2.2 Kritik Sicaklik (T¢)

Bir malzemenin siiperiletken olup olmadigini belirlemede kullanilan tekniklerden
birisi de bu malzemenin direncinin veya 6zdirencinin, sicakliga gore 6l¢iilmesidir. Dort
nokta yontemi ile diisiik sicakliklarda Olgiilen malzemenin sicaklik-direng grafigi elde
edilir. Dort nokta yontemi, iki ucta akim, iki uctan gerilim Olgtilerek veriler elde edilir.
Bir malzemenin siiperiletken duruma gegisi, T. kritik sicakliginda olmaktadir.
Sicakligim diisiirilmesi ile normalden siiperiletken faza gecilen sicaklik degerine Kritik
Sicaklik (T¢) denir. BSCCO-2223 Fazi i¢in bu deger 110 K’dir. Bu deger ayn1 zamanda
direncin sifir oldugu en yiiksek sicaklik degeridir ve her siliperiletken malzeme igin

farklidir.

o Saf Numune
' (_
) Saf olmayan .
5 e Saf Olmayan
- e— Miikemmel Numune
Saf metal
Po
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Sekil 3. (a) Metallerin 6zdirencinin sicakliga bagli degisimi (Rose ve Rhoderick, 1980).
(b) Kalayda siiperiletken gecis lizerine safligin etkisi (Omar, 1993).



1.2.3.Kritik Akim Yogunlugu (J¢)

Kritik akim yogunlugu (J¢), siiperiletken malzemelerde 6nemli bir parametredir
ve siiperiletkenligin siirdiiriilmesi i¢in belirli bir sinira kadar akimin direngsiz bir sekilde
iletilmesini saglar.

Kritik Akim Yogunlugu, elektriksel iletkenlerde ve siiperiletkenlerde belirli bir
sicaklik ve miknatislanma kosulu altinda, maksimum izin verilen akim yogunlugunu
ifade eder. Bu deger asilirsa, malzeme siiperiletkenlik 6zelligini kaybeder veya hasar
gorur.

Stiperiletken malzemeler, diisiik sicakliklarda belirli bir akim yogunluguna kadar
elektrik akimini direngsiz bir sekilde iletebilir. Ancak, bu akim yogunlugu asildiginda,
stiperiletken malzeme normal duruma gecer ve elektrik direnci géstermeye baglar.

Kritik akim yogunlugu, siiperiletken malzemelerin pratik kullanimin1 sinirlayan
onemli bir faktordiir. Yiiksek kritik akim yogunluguna sahip siiperiletken malzemeler,
daha biliylk akim yogunluklarina dayanabilir ve elektro miknatis olarak
kullanildiklarinda daha giiclii manyetik alanlar iiretebilir. Bu, manyetik rezonans
goriintiileme (MR) gibi uygulamalarda kullanilir.

1.2.4. Kritik Manyetik Alan (Hc)

Kritik Manyetik Alan, siiperiletkenligin en ©onemli Ozelliklerinden biridir.
Siiperiletken bir malzeme, disaridan uygulanan manyetik alana karsi direng gosterir.
Ancak, bu manyetik alan belli bir degeri astiginda, malzemenin siiperiletkenlik 6zelligi
ortadan kalkar. Kritik Manyetik Alan ad1 verilen bu deger Hc sembolii ile temsil edilir.

Kritik Manyetik Alan, siiperiletken malzemelerde siiperiletkenlik durumunun
ortadan kalktig1 veya bozuldugu maksimum manyetik alan siddetini ifade eder. Bir
malzeme kritik manyetik alan degerini astiginda, siiperiletken 6zelligini kaybeder ve
normal iletken haline gecer.

1.2.5. Meissner-Ochsenfeld Etkisi

Stiperiletken 6zelligine sahip bir madde normal sartlarda diyamanyetik 6zellik
gostermez. Maddenin kritik sicakliginin istiindeki bir sicaklikta, manyetik alan
maddenin igerisine niifuz eder. Siiperiletken olan madde kritik sicakligin altinda olur ise
uygulanan manyetik alani disarlar. Sekil 4’de 1933 yilinda Walther Meissner ve Robert
Ochsenfeld tarafindan bu durum miikemmel diyamanyetizma veya Meissner etkisi
olarak adlandirilmaistir.
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Sekil 4. Meissner etkisi: T < T¢ i¢in (Omar, 1993).

Meissner-Ochsenfeld etkisi, siiperiletkenlik 06zelligine sahip bazi maddelerin
manyetik alan1 disar1 iterken tamamen iglerine kabul etmemesini sdyler. Bu etki,
stiperiletken maddenin belirgin bir 6zelligidir. Meissner-Ochsenfeld etkisi, siiperiletken
maddenin manyetik alan1 disar1 itmesiyle birlikte, igerisindeki akimin da sifira
yaklagsmasina neden olur. Bu etki, siiperiletken maddenin miikemmel bir sekilde
manyetik alami ekarte ettigi ve akiyr direngsiz bir sekilde tasidigi anlamina gelir.
Meissner-Ochsenfeld etkisi, siiperiletken maddenin belirli bir sicaklikta, yani kritik
sicaklik altinda calisirken ortaya ¢ikar. Siiperiletken madde sogutuldugunda, manyetik
alan i¢ine niifuz etmeye calissa da, madde kendisini manyetik alandan tamamen izole
eder ve manyetik alani maddenin dismma iter. Bu nedenle, siiperiletken maddenin
icerisinde manyetik alan sifira yaklasir ve madde manyetik alanin etkisinden kurtulur.

Ayrica, Meissner-Ochsenfeld etkisi siiperiletken levitasyonda da kullanilir.
Siiperiletken bir plaka manyetik bir alana yerlestirildiginde, manyetik alanin malzeme
lizerinde yarattig itici kuvvetler sayesinde plaka manyetik alanda siiziilerek yercekimi
ile temas etmeden havada kabilir. Bu sekilde, Meissner-Ochsenfeld etkisi
stiperiletkenlik fenomeninin 6nemli bir yoniinii temsil eder.

1.3. Siiperiletkenlerin Manyetik Ozellikleri

Stiperiletkenler, gostermis olduklar1 manyetik 6zelligine gore ve 1. Tip ve II. Tip
stiperiletkenler olarak iki kisma ayrilir.

Neobyum elementi disinda kalan stiperiletkenlik 6zelligi gosteren elementeler 1.
Tip siiperiletken grubunu olustur. II. Tip siiperiletken grubunu ise Neobyum elementi ve
alagimlar ile kimyasal bilesikler olusturur ve bunlara yiiksek sicaklik siiperiletkenleri de
denir. Bu iki grup arasindaki en belirgin 6zellik manyetik alanda gostermis olduklar
davranislardir.
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1.3.1. L. Tip Siiperiletkenler

Manyetik alan (Ho) uzun bir silindire paralel olacak sekilde uygulansin. Manyetik
alan artarken, silindirin i¢ kisminda manyetik alan degismez ve B = 0 olur. Manyetik
alan (Ho), (Hc) degerine geldiginde manyetik alan silindirin igine niifuz eder ve

stiperiletkenlik bozulur B=Hj olur. Burada olusan miknatislanma egrisi (B = B(HO))

sekilde oldugu gibidir. Buradaki Manyetik Alan (Hop) ve Manyetik indiiksiyon (B)
arasindaki bagint1 agagidaki gibidir.

B=po(Ho + M)

Burada, M birim hacimde var olan manyetik momenti gosterir. Miknatislanma
egrisi olan M’nin, Manyetik Alan (Ho)’a kars1 grafigi sekil 5’de verilmistir.

B i

v

B
>

H{] Hc

(b)

Sekil 5. 1. Tip siiperiletken maddelerin gosterdigi miknatislanma grafikleri.

Sekil 5. (a)’da Dis alan Ho’m B manyetik indiiksiyonuna gore degisimi
gosterilmistir ve Sekil 5. (b)’de Birim hacimde bulunan manyetik moment (M)’nin
(Ho)’a gore degisimi gosterilmistir (Miiller ve Ustinov, 1997).

1.3.2. II. Tip Siiperiletkenler

Manyetik alan (Ho) bir silindire paralel olacak sekilde uygulansin. Manyetik alan
artarken Meissner etkisi gozlemlenerek silindirin i¢indeki manyetik indiiksiyon sifir
olur. Manyetik alan silindirin i¢inde artmaya devam ederken belirli bir degere
vardiginda numuneye manyetik alan niifuz eder ve bu degere alt kritik alan denir, Hei
olarak ifade edilir. Disaridan uygulanmaya devam eden manyetik alan artmasiyla
birlikte silindirin i¢indeki manyetik indiiksiyon Manyetik alana (Ho) esit olur. Boylece
numune normal duruma gelir. Numune normal durumuna dondiigiinde, bu manyetik
alan degeri iist kritik alan olarak adlandirilir ve Hez ile temsil edilir.

11
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Sekil 6’da 1II. tip siiperiletkenlere ait miknatislanma egrisi verilmistir. Disaridan
uygulanan manyetik alan degeri Ho < Hc1 oldugunda silindirin iginde ortalama manyetik
indiiksiyon B=0 olur. He1 < Ho < He2 oldugunda manyetik indiiksiyon numunenin igine
niifuz eder. Silindirin i¢indeki indiiklenen B alani, Ho = He2 oldugunda ortalama olarak
Ho degerine esit olur, bu durumda stiperiletkenlik etkisi bozulur.

I tip siiperiletkenlerde, Hei’in iistiinde Meissner etkisi olusmaz ve siiperiletken
madde Girdapli hal denilen karigik halde olur.

Numuneye uygulanan alan Hci degerine geldiginde girdapli bolgeler, normal
kisimlardan meydana gelen iplikcikler seklinde olusur. (Sekil 7). Numunenin bu
kismina aki girmesi sonucunda, numune normal hale donmez, uygulanan giiclii
manyetik alana dayanabilir. Numuneye uygulanan alanin siddeti aritildigi zaman olusan
iplikcik sayisinda artma olur. Uygulanan alan He,’e geldigi zaman, numune normal hale
gelir (Miiller ve Ustinov, 1997).

B r

Hy He) Ho  Hy

(a) (b)

Sekil 6. II. Tip siiperiletken maddelerin gosterdigi miknatislanma grafikleri.

Sekil 6. (a)’da Dis alan Ho’m B manyetik indiiksiyonuna gore degisimi
gosterilmistir ve Sekil 6. (b)’de Birim hacimde bulunan manyetik moment (M)’nin
(Ho)’a gore degisimi gosterilmistir (Miiller ve Ustinov, 1997).
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Sekil 7. Karisik halde bulunan numuneye aki niifuzu (Cyrot ve Pavuna, 1992).

1.3.3. Siiperiletkenlerde Histeresiz

Malzemelerin  quasi-statik (60 Hz dahil) manyetik davranis, M
miknatislanmasinin uygulanan H manyetik alania kars1 bir grafikle temsil edilir. M,
yalnizca H'nin mevcut degerine bagli oldugunda ve bagka higbir faktére bagh
olmadiginda, malzeme baslangi¢ manyetik durumuna geri doner. Bu, uygulanan
manyetik alanin baglangi¢ durumuna doniistiigli ve enerji kaybinin olmadigi bir durumu
ifade eder. Bakir, pratikte bu sekilde davranir; 6zellikle bakirin miknatislanmast,
uygulanan herhangi bir manyetik alan i¢in neredeyse sifirdir. Ancak, demir, kobalt ve
nikel farkli davranir ve miknatislanmalar1 ge¢mislerine ve su anki manyetik alanin

degerine baghdir.

Uygulanan manyetik alan bir¢ok kez degistirildiginde, demirin miknatislanmasi,
her H degeri i¢in iki farklit M degeri ile bilinen histerezis egrisini takip ederek tepki
verir. H bir kez g¢evrildikten sonra, M baslangi¢c degerine geri donmez; bunun yerine
manyetik enerji 1s1ya doniisiir. Bu doniisiim geri alinamaz ve enerji kaybina neden olur.
Bu, transformatdrlerin sogutma gereksinimlerini karsilar. M, H'nin tek bir degerli bir
fonksiyonu oldugunda, malzeme H degistiginde manyetik enerjiyi dagitmaz, bunu
korur. Ancak M, H'nin tek bir degerli bir fonksiyonu olmadiginda, malzeme (demir
veya siiperiletken) H degistiginde 1smir. Ozellikle biiyiik bir histerezis ddngiisiine sahip
olan miknatish demir sert olarak adlandirilirken, bir siiperiletken de biiyiik bir histerezis

dongiisline sahipse sert olarak adlandirilir.

Stiperiletkenlerde histerezis (beraberinde gelen tersinmezlikle birlikte) aki

civilenmesi (pinning) nedeniyle ortaya ¢ikar. Aki ¢ivilenmesi olmadiginda, ayn1 sekilde
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tersinmezlik de bulunmaz; yani siiperiletkenin manyetik davranis1 tamamen geri
almabilir. Tip I siiperiletkenler i¢in durum, Sekil 5'de gosterildigi gibi olur. idealize
edilmis Tip II stiperiletkenlerde ise, herhangi bir aki ¢ivilemesi olmadan davranig da
tersine ¢evrilebilir; B, H ve M birbirleriyle benzersiz bir sekilde iliskilidir. Sekil 6'ya
geri donersek, uygulanan H manyetik alani sifirdan H 'ye artirildiginda ve ardindan

azaltildiginda, H azaldik¢a ¢izgi tamamen geri ¢ekilecektir.

Ancak gercek malzemeler, idealize edilmis egrinin gosterdigi tam bir geri
cekilmeyi sergilemezler. Yapisal kusurlar veya kimyasal kirlilikler, aki c¢izgilerinin
kristal boyunca serbestce hareket etmesini engeller; bu duruma aki ¢ivilemesi denir.
1960'lara gelindiginde, niyobyum bilesiklerinin kristal kusurlu bolgelerde aki ¢izgilerini
civiledigi iyi biliniyordu. Bu durum bilim insanlarinin pratik hedefini, yiiksek manyetik
alanlarda yiiksek akimlarin aktigi durumlar i¢in miimkiin oldugunca ¢ok civileme

bolgesi eklemeye odakladi.

Civileme olgusunu daha iyi anlamak amaciyla Farrell ve ekibi, ¢ivilemeyi en aza
indirmeyi amaglayan 6zel kursun-indiyum alasimlart (ultra yumusak bir stiperiletken)
tizerinde ¢alistilar ( Farrell ve ark., 1969). En i1yi sonucu elde edebildikleri durum, Sekil
8'de gosterildigi gibi goriiniiyordu: H'yi Heo'ye yiikselttikten sonra, M'ye karsi H'nin
azalan yolu, yukar1 dogru kademeli olarak sapti; bu sapma neredeyse en biiyiiktii.
Ozellikle Hei civarinda uygulanan H alam tamamen sifira indirildiginde, malzemede
hapsolmus bir miktar aki bulunuyordu ve bu, kii¢iik bir artik miknatislanma M'ye neden
oluyordu, bu da kalict bir miknatisla benzer bir davranmis sergiliyordu. 1970 yilina
gelindiginde, J. E. Evetts, bu durumun faz sinirlarindaki, 6zellikle ylizeydeki ¢ivilemeye
atfedilebilecegini gosterdi (Evetts J.E., 1970). Bu nedenle, tip II siiperiletkenlerde bir
miktar aki ¢ivilemesi pratik olarak kagmilmazdir ve ¢cogu pratik uygulama i¢in biiytik

miktarlarda ¢ivileme merkezleri arzu edilir.
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Sekil 8. Miikemmele yakin kanonik tip II miknatislanma davranisi (Sheahen, 2002).

Sekil 8’de neredeyse hi¢ civileme olmadan miikemmele yakin kanonik tip II
miknatislanma  davranis1  grafigi  goriilmektedir. Aki  ¢ivilemesi nedeniyle,
miknatislanmanin dontis yolu (H alani ilk 6nce Hc, 'ye yiikseltilip sonra azaltildiginda)
ileri yoldan farklidir. Sifir uygulanan alanda bile az miktarda miknatislanma kalir

(Sheahen, 2002).

Akt Y%
Yakalama ¥ JEpeea—

Sekil 9. Civilenmis (pinning) tip II histeresiz egrisi (Sheahen, 2002).

Sekil 9°da Civileme ile gercekgi tip II histerezis egrisi gosterilmistir. Iyi
tasarlanmig bir tip II siiperiletken ¢ok biiyiik bir aki sabitlemesine sahiptir, bu da J. 'nin
biiyiik olmasin1 saglar ve miknatislanma diyagraminda geri doniis yolunun ileri yoldan
onemli Ol¢lide uzaklagmasina neden olur. Tersinmezligin olustugu alan Hir, hemen
hemen Hc ile aynidir (Sheahen, 2002).
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Daha gergekei bir Tip II siiperiletken, Sekil 9'da gosterilen sekilde daha karmasik bir
manyetik gecmise sahiptir. Ilk olarak, H, Hci’den gecereken M miknatislanmasinda ani
bir degisiklik meydana gelmez; bu, yalnizca M-H egrisinin dogrusalli§indan sapmanin,
diyamanyetizmanin miikemmel olmadigin1 ve bir miktar akinin malzemeye niifuz
ettigini gosterir. Sonunda, H'nin artmasi akinin yogun bir sekilde malzemeye girmesine
yol acar, M azalir ve Hc2’de niifuz etme tamamlandiginda malzeme normale doner.
Stiperiletken durumunda, akinin biiyiik bir kismi siiperiletkenin i¢inde c¢ivilenir. H
azaldikca, B yiiksek kalir ve B =po(H+M) oldugundan, bu M'nin pozitif bir degere
yiikseldigi anlamina gelir. H'deki daha fazla azalmaya, malzemedeki akinin sikigmasi
nedeniyle H=0 oldugunda bile B'deki degisiklikler eslik eder. Bu kalic1 manyetizma

sicaklik degisene kadar varligini siirdiirecektir.
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2. BiSrCaCuO SUPERILETKEN SISTEMI (BSCCO)

2.1. BiSrCaCuO Yiiksek Sicaklik Siiperiletkeni (BSCCO)

Micheal ve arkadaslari, 1987 yilinda, Bi-Sr-Cu-O siiperiletken sistemini buldular
(Micheal ve ark., 1988). Yapilan ¢alismalar sonucunda BSCCO sistemin genel formiilii
Bi2Sr2Can.1CunO2n+a+y  olarak belirlendi. Burada CuO diizleminin sayist n ile
gosterilmistir. Kritik gecis sicakligi ile CuO’daki diizlem sayis1 arasinda dogru oranti
vardir.

Akimutsu ve arkadaslar1 n=1 alarak BiSroCuQOs (2201 fazi) Kritik gecis
sicakligimi 20 K’den diisiik olarak buldular. 1988 yilinda Maeda ve arkadaslar1 n=2
alarak Bi;Sr2CaCuxOg (2212 fazi) kritik gecis sicakligini 85 K olarak buldular. 1988
yilinda Tarascon ve arkadaslari n=3 alarak BixSr2Ca,Cu3Oio (2223 fazi) kritik gecis
sicakligint 110 K olarak buldular (Tarascon ve ark., 1988). Burada n=1 ve n=2 igin tek
faz elde edilebilirken n=3 i¢in tek faz elde etmek ¢ok zordur (Meada ve ark., 1990).
BSCCO sitemi genelde ortorombik veya tetragonal bir yapiya sahiptir.

2.1.1. BizSr2CuOs (2201 Fazinin) olusumu

Kriritik gecis sicakligr 20 K civarinda olan faz BSCCO ailesinin en diisiik ge¢is
sicakligina sahip fazidir. Burada Sr ve CuO tabakalar iki BiO tabakasina sikigmig
durumdadir. 2201 fazinda Ca atomu bulunmamaktadir ve BiO/SrO/CuO/SrO/BiO
seklinde bir yapiya sahiptir. Dokuz tane oksijen atomu stronsiyum atomuna komsgudur.
Bu faz genel olarak tetragonal bir yapiya sahiptir fakat bazen ortorombik yap1 6zelligi
de gosterir. Tetragonal yap1 icin a=b= 5.4 A, c=24.4 A, ortorombik yap1 icin a=3.9 A,
b=3.9 A ve c=24.4 A’dur. Iki BiO (Bi-Bi) diizlemi aras1 uzaklik 3.1 A | BiO-SrO
tabakalar1 aras1 uzaklik 2.9 A ve SrO-CuO arasindaki uzaklik ise 1.7 A’ dur (Tablo1).
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Tablo 2. Bi-2201 fazinda bulunan siiperiletken sistem i¢in bag uzunlugu ve her bir
diizlemde bulunan en yakin oksijen sayist

< Bag Uzunlugu Oksijen

Bag A) Sayisi
Cu-0 (1) 1.90 4
Cu-0 (2) 2.58 2
Bi-O (2) 2.00 |
Bi-O (3) 2.20 |

2.70 2
3.21 1
3.28 1
Sr-0 (1) 2.53 2
2.94 2
Sr-0 (2) 2.95 |
2.81 2
2.68 1
Sr-0 (3) 2.87 |

2.1.2. Bi2Sr2CaCu20s (2212 Fazinin) olusumu

n=2 i¢in 2212 fazina ait T. degerleri 80 - 90 K arasindadir. 2201 fazi ile 2212 baz1
arasindaki en 6nemli fark Sr/Cu/Sr siralamasinda goriiliir. Ca atomu iki CuO diizlemi
arasina yerlestirilir. 2201 fazinda BiO/SrO/CuO/SrO/BiO sekilde yap1 2212 fazinda
BiO/SrO/Cu0O/Ca/CuO/SrO/BiO seklinde yapiya sahip olur. Bu yapida Kare piramidin
koselerine yerlesmis bes oksijen atomu Bakir atomunu g¢evrelemistir. Birim hiicredeki
CuO diizlemi iki tanedir. (Tablo 2). Birim hiicre bu fazda Ortorombik ve Tetragonal
yaptya sahiptir. Burada Ortorombik kristal yapida birim hiicre degerleri a=5.39 A,
b=5.41 A, ¢=30.8 A’ seklindedir. Tetragonal kristal yapida ise a=5.39 A, b=5.39 A ve
¢=30.6 A olur.

Tablo 3. Bi-2212 fazinda bulunan siiperiletken sistem i¢in bag uzunlugu ve her bir
diizlemde bulunan en yakin oksijen sayist

Bag Uzunlugu  Oksijen

Bag A) Sayisi
Ca-0 (1) 252 8
Cu-0 (1) 1.91 4
Cu-0 (2) 2.16 1
Bi-O (2) 2.2 I
Bi-O (3) 2.71 4

2.97 1
Sr-0 (1) 2.56 4
Sr-0 (2) 2.74 4
Sr-0 (3) 2.91 I

18



2.1.3. Bi2Sr2Ca2Cu3010 (2223 Fazinin) olusumu

BSCCO ailesinin en yliksek ge¢is sicakligina sahip olan fazin kritik gecis sicaklig
110 K civarindadir. Bu fazda BiO tabakalar1 arasinda ii¢ adet CuO ve iki adet CaO
bulunur. Dis tarafta ise Cu atomlar1 kare piramit bicimde dort oksijen atomuyla ve CaO
tabakalar1 arasinda ise kare biciminde siralanmis oksijen atomlari bakir atomunu
cevirmistir. Bu fazda birim hiicre tetragonal yapiya sahiptir ve birim hiicre degerleri
a=5.4 A, b=5.4 A ve ¢c=37.1 A’dir. 2212 fazindaki ortaya ¢ikan parametreler Tablo 3’ de
verilmistir.

Tablo 4. Bi-2223 fazinda bulunan siiperiletken sistem i¢in bag uzunlugu ve her bir
diizlemde bulunan en yakin oksijen sayist

Bag Bag Uzunlugu (A) Oksijen Sayisi

Ca-0(1) 2.48 8
Cu(1)-0(1) 1.91 4
Cu(1)-0(2) 231 I
Cu(2) -0(1) 1.91 4
Sr-0(1) 2.65 4
Sr-0(2) 2.77 4
Sr-0(3) 2.99 1
Bi-0(2) 2.03 1
Bi-0(3) 1.87 1
2.77 2

3.35 1

3.15 1

3.82 1
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Tablo 5. BiSrCaCuO siiperilerken sistemi (BSCCO) igin 6zet tablosu

n Formiil

Degeri g, GriCan.

1CunO2n+4

Faz T Bulus

Yih

Bulan a,b,c
Kisi

Kristal Yapi

n=1 BizSI‘zCan

2201 20K 1987
Faz1

Tetragonal Ortorombik

Micheal a=54 A a=39A

Ve

b=5.4 A b=3.9 A

arkadaslari

c=24.4 A c=24.4 A

CaO
CuO:

SrO
BiO
BiO
SrO
CuO:
SrO
BiO
BiO
SrO
CuO:

CaO

n=2 BizSI‘zC&CUzOg

2212 85K 1988

Faz1

Tetragonal Ortorombik

Maedave a=5.39A a=5.39 A

arkadaglari

b=539A b=5.41A

c=30.6 A ¢c=30.8A

CaO
CuO;

SrO
BiO
BiO
SrO
CuO:2
CaO
CuO2
SrO
BiO
BiO
SrO

CuO:
CaO

n=3 Bizsrzcazcusom

2223 110K 1988

Faz1

Tetragonal

Tarascon  a=5.4 A
ve

arkadasglar b=5.4 A

c=37.1 A

CaO
CuO 2
SrO

BiO
BiO
SrO

CuO;
CaO

CuO»,
CaO
CUOJ
Sro

BiO
BiO
SrO

CUOJ_
CaO
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Erbiyum Katkhh BSCCO Numunelerinin Katihal Tepkime Yontemiyle
Uretimi

BSCCO yiiksek sicaklik siiperiletkeninde Bi-2223 fazinin iiretimini yapilirken,
Bi-2201 ve Bi-2212 fazida olusabilir. Ug¢ fazin etkisiyle sistemin tek bir fazda
birlesmesini engelleyen enerjiler vardir. Grivel 1996 yilinda, yapmis oldugu calismada

Bi bolgesine kismen Pb eklenerek Bi-2223 fazinin kararliliginda 6nemli bir iyilestirme
oldugunu gosterdi (Grivel vd., 1996).

3.1.1. S1 Numunesinin (Bi1.ssPbo.35Sr1.9Ca2.1Cu3.1010+5) Uretilmesi

Bi1.85Pbo35Sr1.9Caz.1Cus.1010+s bilesigini hazirlamak i¢in Bi2O3, SrCOs3, PbO, CaO
ve CuO tozlan ve agagidaki kimyasal tepkime kullanildi.

(0.925)Bi203 + (0.35)PbO + (1.9)SrCO;3 + (2.1)CaO + (3.1)CuO —
Bi1.85Pbo.35811.9Ca2.1Cu3.1010+5 + (1.9)CO2

2 gram numune hazirlamak igin:

Bilesik Miktar: = [(Katsayir*Molekiil Agirligr) *Miktar] / Toplam
formiilii kullanildi. Buna gore asagidaki tablo olusturuldu.

Tablo 6. S1 numunesi hazirlanirken kullanilan toz bilesenler ve bunlarin miktarlari

Adi Sembolii Safhk Molekiil Bilesik
Derecesi (%) Agirhgi (g/mol)  Miktanr (g)
Bizmut(III) oksit B1,03 99.90 465.96 0.74699
Stronsiyum SrCOs 99.90 147.63 0.13539
karbonat

Kursun monoksit PbO 99.90 223.20 0.48613

Kalsiyum oksit CaO 99.90 56.08 0.20410

Bakar(II) oksit CuO 99.99 79.55 0.42739
TOPLAM 2
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2 gram numune lretebilmek i¢in tabloda belirtilen stokiyometrik oranda
hazirlanan tozlar agat havana konularak 1 saat homojen bir karigim elde edilinceye
kadar ogiitiildii. Ogiitiilen tozlar aliimina (A1,Os) pota i¢ine konularak kalsinasyon
islemine hazir hale getirildi.

3.1.2. S2 Numunesinin (Bi1.s5Pbo3sSr1.9Ca1.55Ero.55Cu3.1010+5) Uretilmesi

Bi1.85Pbo.35S11.9Cai 55Er0.55Cu3.1010+5 bilesigini hazirlamak i¢in Bi>O3, SrCO3,
PbO, CaO, CuO ve Er,0s3 tozlar ve asagidaki kimyasal tepkime kullanildi.

(0.925)Bi0; + (0.35)PbO + (1.9)SrCO; + (1.55)Ca0 + (0.275)Er20;3 + (3.1)CuO —
Bi1.85Pbo.35Sr1.9Ca1.55E10.55Cu3.1010+5 + (1.9)CO2

2 gram numune hazirlamak i¢in:

Bilesik Miktar: = [(Katsayi*Molekiil Agirligr) *Miktar] / Toplam

formiilii kullanildi. Buna gore asagidaki tablo olusturuldu.

Tablo 7. S2 numunesi hazirlanirken kullanilan toz bilesenler ve bunlarin miktarlar

Adi Sembolii  Saflik Molekiil Bilesik
Derecesi (%)  Agirhg (g/mol) Miktar (g)

Bizmut(III) oksit Bi,0; 99.90 465.96 0.70891
Stronsiyum SrCOs 99.90 147.63 0.46135
karbonat

Kursun monoksit PbO 99.90 223.20 0.12849
Kalsiyum oksit CaO 99.90 56.08 0.13836
Bakar(II) oksit CuO 99.99 79.55 0.40561
Erbiyum(IIl) oksit  ErnOs 99.90 382.52 0.15729
Toplam 2

2 gram numune iiretebilmek i¢in tabloda belirtilen Stokiyometrik oranda
hazirlanan tozlar agat havana konularak 1 saat homojen bir karigim elde edilinceye
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kadar 6giitiildii. Ogiitiilen tozlar aliimina (Al,O3) pota i¢ine konularak kalsinasyon
islemine hazir hale getirildi.

3.1.3. S3 Numunesinin (Bi1.ssPbo.3sSr1.0CaErCus.1O10+5) Uretilmesi

Bi1.85Pbo.35S11.9CaErCus 1010+ bilesigini hazirlamak i¢in Bi,O3, SrCOs3, PbO,
Ca0, CuO ve Er0s3 tozlar ve agsagidaki kimyasal tepkime kullanildi.

(0.925)Bi203 + (0.35)PbO + (1.9)SrCO3; + CaO + (0.5)Er203 + (3.1)CuO —
Bi1.85Pbo35Sr1.9CaErCus.1010+5 + (1.9)CO2

2 gram numune hazirlamak i¢in:

Bilesik Miktar: = [(Katsayi1*Molekiil Agirligr) *Miktar] / Toplam

formiilii kullanildi. Buna gore asagidaki tablo olusturuldu.

Tablo 8. S3 numunesi hazirlanirken kullanilan toz bilesenler ve bunlarin miktarlar

Adi Sembolii  Saflik Molekiil Bilesik

Derecesi (%)  Agirhg: Miktari (g)
(g/mol)

Bizmut(III) oksit Bi1,03 99.90 465.96 0.67158

Stronsiyum SrCO3 99.90 147.63 0.43706

karbonat

Kursun monoksit PbO 99.90 223.20 0.12172

Kalsiyum oksit CaO 99.90 56.08 0.08738

Bakar(II) oksit CuO 99.99 79.55 0.38425

Erbiyum(III) oksit  ErOs3 99.90 382.52 0.29801

Toplam 2

2 gram numune liretebilmek i¢in tabloda belirtilen Stokiyometrik oranda hazirlanan
tozlar agat havana konularak 1 saat homojen bir karisim elde edilinceye kadar 6giitiildi.
Ogiitiilen tozlar aliimina (Al,Os) pota igine konularak kalsinasyon islemine hazir hale
getirildi.
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3.1.4. S4 Numunesinin (Bi1.ssPbo.35Sr1.9Ca0.7Er1.4Cu3.1010+5) Uretilmesi

Bi1.85Pbo.35S11.9Ca0.7Er1 4Cus.1010+5 bilesigini hazirlamak i¢in Bi>O3, SrCO3, PbO,
Ca0, CuO ve Er0s3 tozlar ve agsagidaki kimyasal tepkime kullanildi.

(0.925)Bi203 + (0.35)PbO + (1.9)SrCO; + (0.7)CaO + (0.7)Er205 + (3.1)CuO —
Bi1.85Pbo.35S11.9Ca0.7E11.4Cu3.1010+5 + (1.9)CO2

2 gram numune hazirlamak i¢in:

Bilesik Miktar: = [(Katsayi1*Molekiil Agirligr) *Miktar] / Toplam

formiilii kullanildi. Buna gore asagidaki tablo olusturuldu.

Tablo 9. S4 numunesi hazirlanirken kullanilan toz bilesenler ve bunlarin miktarlari

Adi Sembolii  Saflik Molekiil Bilesik
Derecesi (%) Agirhg (g/mol) Miktar (g)
Bizmut(III) oksit B1,0; 99.90 465.96 0.64174
Stronsiyum SrCO; 99.90 147.63 0.41764
karbonat
Kursun monoksit PbO 99.90 223.20 0.11631
Kalsiyum oksit CaO 99.90 56.08 0.05845
Bakar(II) oksit CuO 99.99 79.55 0.36718
Erbiyum(III) oksit  ErnO; 99.90 382.52 0.39868
Toplam 2

2 gram numune liretebilmek i¢in tabloda belirtilen Stokiyometrik oranda hazirlanan
tozlar agat havana konularak 1 saat homojen bir karisim elde edilinceye kadar 6giitiildii.
Ogiitiilen tozlar aliimina (Al,O3) pota igine konularak kalsinasyon islemine hazir hale
getirildi.
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3.1.5. S5 Numunesinin (Bi1.ssPbo.3sSr1.9Er2.1Cu3.1010+5) Uretilmesi

Bii1.85Pbo 35Sr1.9Er2.1Cu3.1010+5 bilesigini hazirlamak i¢in Bi,O3, SrCO3, PbO, CuO
ve ErO; tozlar1 ve asagidaki kimyasal tepkime kullanildi.

(0.925)Bi0; + (0.35)PbO + (1.9)SICO; + ErOs + (3.1)Cu0 —
Bi1.85Pbo.35Sr1.9Er2.1Cu3.1010+5 + (1.9)CO2

2 gram numune hazirlamak i¢in:

Bilesik Miktar: = [(Katsayi1*Molekiil Agirligr) *Miktar] / Toplam

formiilii kullanildi. Buna gore asagidaki tablo olusturuldu.

Tablo 10. S5 numunesi hazirlanirken kullanilan toz bilesenler ve bunlarin miktarlar

Adi Sembolii  Saflik Molekiil Bilesik
Derecesi (%)  Agirhgi (g/mol) Miktar (g)

Bizmut(III) oksit Bi,0; 99.90 465.96 0.60759
Stronsiyum SrCO; 99.90 147.63 0.39541
karbonat

Kursun monoksit PbO 99.90 223.20 0.11012
Bakar(II) oksit CuO 99.99 79.55 0.34764
Erbiyum(IIl) oksit  ErnOs 99.90 382.52 0.53923
Toplam 2

2 gram numune liretebilmek i¢in tabloda belirtilen Stokiyometrik oranda hazirlanan
tozlar agat havana konularak 1 saat homojen bir karigim elde edilinceye kadar o giitiildii.
Ogiitiilen tozlar aliimina (Al,Os) pota igine konularak kalsinasyon siirecine hazir edildi.

25



3.2. Uretilen Numulerin Isil Islem Siireci

2 gram olarak ogiitiilen iiretilen numuneler aliimina (Al>O3) pota i¢inde kare firina
konuldu. Firinin sicakligi oda sicakligindan baslayarak dakikada 5 °C artirildi ve
sicaklik 800 °C’ye ¢ikartildi. Burada numune 12 saat boyunca bu sicaklik degerinde
bekletildi. Sonra tekrar oda sicakligina diisiiriildii. Kalsine edilen tozlar kare firindan
almarak agat havanda tekrar 1 saat dgiitiildii. Ogiitiilen tozlar aliimina potaya konularak
kare firinda tekrar ayni siire ve sicaklikta 2. kez kalsine edildi.
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ZAMAN (DAKIKA)

Sekil 10. Baslangi¢ tozlarinin 1. ve 2. kalsine 1s1l islem grafigi

Kare firindan alinan tozlar tekrar 1 saat siire 6giitiildiikten sonra 3 ton/cm?
basing altinda preslenerek tablet haline getirildi. Tablet halindeki numene tekrar
allimina potaya konularak 835 °C de silindir firinda oksijen verilerek 2400 dakika
stireyle sinterleme islemi yapildi.
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Sekil 11. Uretilen numunelerin sinterleme grafigi

26



3.3. Uretilen Numulerin XRD Olciimleri

Hazir hale gelen tablet halindeki numuneler Sekil 12°de goriilen BRUKER D8
DISCOVER cihazi ile XRD ol¢timleri yapildi.

Sekil 12. XRD o6l¢timlerinde kullanilan cihaz
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3.3. Uretilen Numulerin SEM Ol¢iimleri
Morfolojik ozellikleri belirlemek i¢in, Sekil 13’de gosterilen, taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri JEOL JSM 6610 cihazi kullanilarak alinmigtir.

Sekil 13. SEM ol¢iimlerinde kullanilan cihaz
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3.4. Uretilen Numunelerin M-H Ol¢iimleri

Hazir haldeki tablet S1 ve S2 numunelerinin manyetik 6zelliklerini belirlemede
kullanilan veriler Sekil 14’de gosterilen Quantum Design Physical Property
Measurement System (PPMS) cihazi kullanilarak alindi. S3, S4 ve S5 numunelerin
manyetik 6zellikleri ise Sekil 15°de goriilen Lakeshore 7000 series cihazi ile M-H
Olciimleri yapildi.

Sekil 14. M-H 6l¢iimlerinde kullanilan Quantum Design Physical Property
Measurement System (PPMS) cihazi

Sekil 15. M-H o6l¢iimlerinde kullanilan Lakeshore 7000 series cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Bii,gsPbo35Sr1,9Caz,1Cus,1010+s stiperiletken numuneyi (S1) ve farkli
oranlarda  Er  katkili  BijgsPbo35Sr19Cai s5Er0,55Cu3,1010+6  (S2)  numunesini,
Bii 85Pbo35Sr1,0CaErCus,1O10+5 (S3) numunesini, Bii g5sPbo35Sr1,90Cao,7Er1 4Cus 1010+5 (S4)
numunesini ve Bij gsPbo3s5Sr19Er,1Cu3,1010+5 (S5) numunesinin yapisal ve manyetik
ozellikleri incelendi. Uretilen numunelerin, XRD kirinim desenleri, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) goriintiileri, R-T egrileri, M-H egrileri ile Kritik akim yogunlugu J¢
degerleri arastirildi.

Tablo 11. Numunelerin boyutlari, 6rgii parametreleri ve birim hiicrelerin hacimleri

Numuneler S1 S2 S3 S4 SS

Di (mm) .42 2.14 2.54 2.17 23

D, (mm) 2.56 23 2.36 2.55 2.14
D3 (mm) 2.88 2.7 242 2.59 2.63
a(A) 5.40200 5.39460 5.41000 5.38076 5.39400
b(A) 5.36400 5.38950 5.46280 5.52360 5.68394
c(A) 37.03400 30.64900 30.64700 30.64030 30.64200
V(A%) 1073.10900 891.09505 905.73371 910.66544 939.45836

30



4.1. BSCCO Numunelerine ait XRD Kirimim Desenler
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Sekil 16. Numunelerin XRD grafigi

31



X-Isin1 Kirinimi desenlerinden, 5 numune ig¢inde, pik degerlerin indekslenmesi
XRD PDXL yazilimindan faydalanilarak bulundu. Ayrica piklerin siddetleri yardimiyla
BSCCO siiperiletken sistemine ait fazlarin hacimsel oranlari elde edildi.

Hacimsel oranin tespitinde kullanilan formiiller asagida verildi.

o 2 Ty

S ) N
2 Ty niay

f3212 =

2 Inaniy + 2 Tponia

Burada yiiksek fazi (2223) ifade eden H ve diisiik faz1 (2212) ifade eden L
indekslemeleri yapilmistir. Inniry ve ILmky parametreleri Bi-2223 ve Bi-2212 fazlar igin
kirinim desenindeki pik ¢izgilerinin siddet degerleridir.

Buna gore hem siiperiletken 6zellik gosteren hem de géstermeyen numuneler i¢in
Sekil 17°deki grafik ¢izilebilir. Detayl veriler Tablo 12°de sunulmustur.

80 :
Bi, ¢ Pbo,35 St ( Ca,,  Er, ) Cuy, O044.5
70 4 —@— H -2223 fann
—0— [ -2212 fazn
g 60 -
=
s
C 50 -
(]
£
2
£ 40 4
30 A
20 T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
x - Katki Orani

Sekil 17. Numunelerin katki orani (x)’e gore fazlarin hacimsel orani grafigi
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Tablo 12. Siiperiletken numunelere ait fazlarin hacimsel oran1

X -
Numune Katkt 2223 faz 2212 faz

0 0
Kodu orapy  Orant (%) orant (%)

Bilesigin Stokiyometrisi

S1 0.0 68.46590 31.53410
S2 0.5 36.84200 63.15700
Bii 85Pbo35Sr1,9(Caz,1xErx)Cus,1010+5 S3 1.0 41.22807 58.77193
S4 1.5 43.96200 56.03700
S5 2.0 42.91100 57.08800

Tablo 12’den goriilecegi iizere Erbiyum katkisi arttikca numune yiiksek fazdan
diisiik faza kaymigtir. Oran hemen hemen tersine donmiistiir. Burada alkali metal olan
Ca™? iyonik yarigapt 100 pm iken nadir toprak elementlerinden olan Er iyonik yarigap:
88.1 pm ’dir. Sekil 18’de gosterilen grafik bazi katyonlar i¢in koordinasyon sayisinin
(CN) angstrom boyutunda efektif iyonik yaricapina gore ¢izimleri gosteren bir
caligmadir. Shannon tarafindan 1976 yilindaki makalesinden alinmistir (Shannon, R.D.,
1976). Burada koordinasyon sayisindan kisaca bahsedilecek olunursa, merkezdeki bir
atoma temas eden atomlarin sayis1 yahut en yakin komsu atomlarin sayisidir. Bu
atomun ne sekilde ya da ne kadar yogun paketlendigini gosterir. Sekil 18’deki
grafiklerde Ca*? ve Er*® iyonlarinin farkli koordinasyon sayilarina denk gelecek sekilde
iyonik yaricaplar1 verilmistir. Ornegin Ca* iyonunun koordinasyon sayis1 6 oldugunda
iyonik yarigap1 1 (A) yahut 100 pm oldugu goriilmektedir. Aymi sekilde Er™* iyonu i¢in
ise koordinasyon sayis1 6 oldugundan 0.9 (A) degerine ¢ok yakin oldugu gériilmektedir.

Ozetlemek gerekirse, katkilama orami arttikga iyonik yarigap degismekte ve buda
orgli parametrelerinde 6zellikle “b” parametresinde artisa sebep oldugu Tablo 11’den
gorilmektedir. Kristal yapidaki bu degisim X-151m1 kirmim desenindeki yiiksek faz
piklerinde diisilise, diisiik faz piklerinin ise artisina sebebiyet vermektedir. Boylelikle
Erbiyum katki oraninin artis1 diisiik faza dogru kayarak siiperiletkenligi bozmaktadir.
Burada S1 numunesi 2223 fazina ait olan “c” 6rgii parametresi degeri olan 37 A
civarinda iken diger numuneler 2221 fazina ait “c” orgii parametrik degeri olan 30 A
degerinde olmas1 bunu gdostermektedir.
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Sekil 18. Bazi katyonlarin koordinasyon sayisina gore efektif iyonik yaricaplari
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4.2. BSCCO Numunelerine Ait SEM ve EDS Grafikleri

Morfolojik 6zellikleri belirlemek i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri i¢in JEOL JSM 6610 cihaz1 kullanilmistir. Uretilen drneklerin EDS katmanli
goriintiileri, element oranlar1 ve SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 19-33’de verildi. Sekil
21-24-27-30 ve 33’dan da goriilecegi tizere her bir numune i¢in 10.000 biiyiitme yapilan
gorlntiileri ¢ekilmistir. Goriintiiler incelendiginde numunelerin  katmanli yapida
olduklar1 ve Erbiyum katkilama orani arttik¢a ortalama tane biiyiikliiklerinin arttigi
gorilmektedir. Sekil 19-20-22-23-25-26-28-29-31 ve 32°de EDS o6lg¢limlerine
bakildiginda S1 numunesi yani katkinin bulunmadigi saf numunede Erbiyum bilesenine
ait pik gézlenmemistir. Ayrica S5 numunesinde de katki oran1 %100 oldugundan Ca pik
bileseni goriilmemektedir. Biitin numuneler i¢cin EDS Ol¢limlerinde stokiyometrik
olarak eklenen bilesenlerin disinda farkli bir safsizlik bileseni goriilmemektedir.

SEI x10,000 1uym

Sekil 19. S1 numunesinin Taramali Elektron Spekturumu (SEM)
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Sekil 20. Taranan S1 numunesinin harita spekturumu
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Sekil 21. S1 numunesi i¢in EDS katmanli goriintiisii
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SEI

x10,000 1pm

Sekil 22. S2 numunesinin Taramali Elektron Spekturumu (SEM)
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Sekil 23. Taranan S2 numunesinin harita spekturumu
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EDS Layered Image 1

SEI

Sekil 25. S3 numunesinin Taramali Elektron Spekturumu (SEM)
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Sekil 26. Taranan S3 numunesinin harita spekturumu
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Sekil 27. S3 numunesi i¢in EDS katmanli goriintiisii
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Sekil 28. S4 numunesinin Taramali Elektron spekturumu SEM
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Sekil 29. Taranan S4 numunesinin harita Spekturumu
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50pm

Sekil 30. S4 numunesi i¢in EDS katmanli goriintiisii

SEI 1pm

Sekil 31. S5 numunesinin Taramali Elektron Spekturumu (SEM)
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Sekil 33. S5 numunesi i¢in EDS katmali goriintiisii
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4.3. BSCCO Numunelerine Ait R-T Olciimleri

BSCCO numunelerinde katki oraninin gecis sicakligimi nasil etkiledigini
arastirmak amaciyla, Lake Shore 7000 cihazinin AC/DC Direng Olgiim sistemiyle, oda
sicakligindan baslayip (300 K) sicakligin 20 K ‘e kadar diisiiriilmesiyle elektriksel
direng ol¢iimleri alimmustir. Sekil 34’den, S1 ve S2 numunelerinin siiperiletken fazda
oldugu, Sekil 35 ve Sekil 36’dan S3, S4 ve S5 numunelerinin yariiletken faza kaydigi
gorilmektedir. Sekil 34°den en yiiksek gecis sicakligina sahip numunenin S1 oldugu
fakat goriilecegi tizere coklu faz igermekte olup katki oraniyla beraber siiperiletkenlige
gecis sicakliginin diistiigii goriillmektedir. Tablo 13 de S1 ve S2 numunelerine ait veriler
goriilmektedir.

Tablo 13. R-T verilerinden elde edilen kritik sicaklik degerleri ve numunelere
ait bazi kritik akim yogunlugu degerleri

Numuneler S1 S2 S3 S4 S5
Tcomset (K) 108.28-76.44  87.60 - - -
T.oBet (K) 56.39-105.31  41.88 o - -
Jc, max (A/sz) (20 K) 5650 4900 - - -
Je. max (A/cm?) (30 K) 4020 3400 - - -
0.08
0.06 -
c
2 0.04
o
A
0.02 -
OOO T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Sicaklik (K)

Sekil 34. S1 ve S2 numunelerinin R-T grafikleri.
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Sekil 35. S3 ve S4 numunelerinin R-T grafikleri.
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Sekil 36. S5 numunesinin R-T grafigi
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4.4. BSCCO Numunelerine Ait M-H Ol¢iimleri

Stiperiletken numunelerin manyetik davraniglarii inceleyebilmek i¢in M-H
Ol¢timleri alindi. M-H egrileri, iiretilen numunelerin kayipsiz tasiyabilecekleri kritik
akim yogunlugunun belirlenebilmesine olanak saglar. £2 Tesla araliginda degisen dis
manyetik alan uygulanarak alman manyetizasyon verileri birim olarak emu/cm’
seklindedir.

Uretilen numunelerin (M-H) 6l¢iimleri, S1 ve S2 numuneleri Quantum Design
Physical Property Measurement System (PPMS) cihazi kullanilarak S3, S4 ve S5
numuneleri ise Lake Shore 7000 cihazi yardimiyla alinmistir. Bu cihazlar kapali devre
Helyum sistemine sahiptir. M-H verileri 20 K ve 30 K sabit sicakliklarinda, Alansiz
sogutma (Zero Field Cooling) siireci ile £2 Tesla arasinda degisen dis manyetik alan
uygulanarak alindi. Olgiimler manyetizasyonun alanin bir fonksiyonu olarak Sekil
37°den Sekil 46’a kadar olan grafiklerde gosterilmistir. Burada S1 ve S2 numuneleri
stiperiletken fazda oldugundan deneysel 6l¢iimler ile kritik hal ¢ercevesinde Kim modeli
kullanilarak yeniden M-H egrisi teorik olarak tliretilmis ve grafikler ist iiste
cizdirilmistir. S3, S4 ve S5 numunelerinin siiperiletken fazda olmadigindan M-H
egrileri deneysel olarak gézlemlenemediginden teorik olarak da tiiretilememistir. Tablo
14 ve Tablo 15 swrasiyla 20 K ve 30 K sicakliklarinda alman numunelerin M-H
Ol¢limlerinden teorik olarak elde edilen baz1 siiperiletkenlik parametrelerini
vermektedir. S1 ve S2 numunelerin disindaki numunelerde teorik parametreler elde
edilememigstir. Tablo 14’te S1 numunesinin grafigine bakilacak olursa, grafigin altinda
kalan alan S2 numunesine gore daha biiylik bir alana sahiptir. Daha genis olan alan daha
biiyiik kritik akim yogunluguna isaret ettiginden S1 numunesinin S2 numunesine gore
daha yiiksek kritik akim yogunluguna sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Aym sekilde S1
numunesinin 20 K grafigin altinda kalan alan 30 K degerindeki alan degerinden daha
bliyliktiir. Bu da kritik akim yogunlugunun sicaklik artisiyla azalmasinin sonucuyla
uyumludur. Katkilama orami arttikga kritik akim yogunlugu diismekte oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 37. S1 stiperiletken numunesinin T=20 K sicakliklarindaki deneysel ve teorik M-
H egrileri
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Sekil 38. S1 siiperiletken numunesinin T=30 K sicakliklarindaki deneysel ve teorik M-

H egrileri
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Sekil 39. S2 siiperiletken numunesinin T=20 K sicakliklarindaki deneysel ve teorik M-

H egrileri
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Sekil 40. S2 stiperiletken numunesinin T=30 K sicakliklarindaki deneysel ve teorik M-

H egrileri
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Sekil 41. S3 siiperiletken numunesinin T=20 K sicakliklarindaki deneysel M-H egrisi
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Sekil 42. S3 siiperiletken numunesinin T=30 K sicakliklarindaki deneysel M-H egrisi
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Sekil 43. S4 siiperiletken numunesinin T=20 K sicakliklarindaki deneysel M-H egrisi
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Sekil 44. S4 stiperiletken numunesinin T=30 K sicakliklarindaki deneysel M-H egrisi

49



20

15 - 20K

10 A

M, <M> (i)
o

‘20 T T T
-20 -10 0 10 20

poH (mT)

Sekil 45. S5 siiperiletken numunesinin T=20 K sicakliklarindaki deneysel M-H egrisi
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Sekil 46. S5 siiperiletken numunesinin T=30 K sicakliklarindaki deneysel M-H egrisi
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Tablo 14. T=20 K i¢in teorik olarak hesaplanan parametreler

Numuneler S1 S2 S3
poH* (mT) 246 210 -
Heir (mT) 80 68 -
N 0.60 0.64 -
S 0.28 0.3 -
hm (mT) 8.1300 9.5238 -
her (mT) 0.3252 0.3238 -
Im (Ha=2000 mT) 32.4838 20.955 -

Tablo 15. T=30 K i¢in teorik olarak hesaplanan parametreler

Numuneler S1 S2 S3
poH* (mT) 175 172 -
Heir (mT) 60 60 -
N 0.62 0.64 -
S 0.24 0.26 -
hm (mT) 11.43 11.63 -
her (mT) 0.3428 0.3488 -
Im (Ha=2000 mT) 25.8619 24.1103 -
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4.5. Manyetik Alana Gore Kritik Akim Yogunlugunun (J.) Degisimi

Kritik akim yogunluklar1 M-H egrilerinden kritik hal ¢ergcevesinde yararlanilarak
belirlenmistir. Burada kullanilan formiil;

AM(H
Jc(H) = 20—(31
L, (1 _3_L2)

seklindedir. Burada AM(H) terimi M. pozitif manyetizasyonu ve M. negatif
manyetizasyonu gostermektedir. Boylece AM(H) = (M+) - (M.) seklinde verilir. L; ve L»
ifadeleri ise malzemenin genislik ve uzunluk boyutlaridir. S1 numunesinin 20 K ve 30
K sabit sicakliklarinda farkli alan degerlerine karsilik ¢izdirilen kritik akim yogunlugu
grafigi Sekil 47°da gosterilmistir. S2 numunesine ait grafik ise Sekil 48’de verilmistir.
Sayisal veriler Tablo 13’de verilmistir. S1 numunesi yani katkisiz saf BSCCO numunesi
icin 20 K sicakligindaki maksimum kritik akim yogunlugu degeri en yiiksektir. Sl
numunesinin S2 numunesine gore daha iyi sliperiletkenlik 6zellik gosterdigi R-T ve M-
H odl¢limlerinden goriilmektedir.

5000 ~

4000 ~
N/‘\
g
2 3000
<
O
2000
1000

O T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

p,H (mT)

Sekil 47. S1 siiperiletken numunesinin T=20 ve 30 K sicakliklarindaki kritik akim
yogunlugunun manyetik alana gore degisimi
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Sekil 48. S2 siiperiletken numunesinin T=20 ve 30 K sicakliklarindaki kritik akim
yogunlugunun manyetik alana gore degisimi
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Katihal Tepkime Metodu ile iiretilen S1, S2, S3, S4, S5 numuneleri stokiyometrik
olarak artan Erbiyum katki oranma gore iiretildi. Uretilen numunelerin XRD
grafiklerinden yapisal 6zellikleri incelendi. BSCCO-2212 diisiik faz ile BSCCO-2223
yiiksek fazlarina ait pik degerleri ile (hkl) parametreleri bulundu. Buradan her bir
numunenin faz oran degerleri hesaplandi ve S1 ile S2 numunelerinin siiperiletken fazda
olduklar1 goriildii.

Ayrica Erbiyum katkisinin artmasinin yapiy1r bozmasina sebebiyet veren durumu,
efektif iyonik yaricap degerinin koordinasyon sayisiyla degisimine vurgu yapilarak
neden katkilamanin siiperiletkenligi bozdugu agiklanmaya calisildi.

Morfolojik 6l¢iim icin SEM ve EDS o6l¢iimleri alindi. Burada katkilama orani
arttikca tane biiyiikliikklerinde artma oldugu gézlendi. EDS verilerinden stokiyometrik
yap1 i¢erisindeki bilesenlerin disinda herhangi safsizlik atomu goriilmemistir.

R-T o6l¢timlerinden; S1 saf numunesinin siiperiletkenlik gecis sicakligr 105.31 K-
56.39 K ile katkili S2 numunesine gore daha yliksek oldugu, katki oraniyla kritik
sicaklik degerinin azaldig1 gézlemlendi. Katki orani arttikca numuneler yariiletken faza
kaydig1 belirlendi.

20 K ve 30 K sabit sicakliklarindaki M-H egrilerinden, kritik akim yogunlugu
grafikleri c¢izdirilmis ve S1 numunesinin katkili S2 numunesine gore kritik akim
yogunlugu degerinin daha yiliksek oldugu gosterilmistir. Katki orani arttik¢a kritik akim
yogunlugu degeri azaldigi ve Erbiyum katkisinin artmasinin sonucu olarak
stiperiletkenligin bozuldugu gortilmiistiir.

S1 numunesinin kritik akim yogunlugu degeri 20 K i¢in S2 numunesine gore %
13.27 oraninda daha iyiyken 30 K sicaklik degerindeki akim yogunlugu % 15.42
oraninda daha yiiksektir. Yani ortalama olarak S1 numunesi % 14 oraninda S2
numunesinden daha yiiksek akim yogunlugu degerine sahiptir.

Sonu¢ olarak, calismamizda Erbiyum elementinin katki maddesi olarak
kullanilmast uygun c¢alisma sartlarinin olugmadigin1 géstermektedir. Sartlarin optimize
edilmesi ile daha iyi sonuglar elde edilebilir ancak bu kosullara altinda erbiyum
elementinin katkilama oranmiyla kritik akim yogunluguna etkisi olumsuz yonde
olmaktadir. S3- S4 ve S5 numuneleri siiperiletkenlik 6zelligi gostermediginden
hesaplamalar yapilmadi ancak katki orani artisi ile yariiletken faza gegisin hizlandig
gorilmistr.
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