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ÖZ 

 

Bu çalıĢmada,  klasik katıhal reaksiyon yöntemiyle hazırlanmıĢ 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 (x= 0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 ve 0.20) sisteminde, bakır  (Cu) 

tarafına yüksek değerlikli Nb katkısının  süperiletkenlik özelliklerine etkileri incelenmektedir. 

XRD analizi sonucu tüm örneklerde ana faz Bi-2212 olmakla birlikte Bi-2201 ve Bi-2223 fazlarına 

ait küçük Ģiddette kırınım desenleri gözlenmiĢtir. Ayrıca örneklerin örgü parametreleri Nb 

katkısıyla birlikte düĢmüĢtür. SEM fotoğraflarından tüm örneklerde rastgele yönelmiĢ yer yer plaka 

benzeri yer yer de iğnemsi taneler göze çarpmaktadır. Tüm örneklerde 10, 20 ve 30 K 

sıcaklıklarında II. Tip süperiletkenlere özgü simetrik M-H eğrileri elde edilmiĢtir. Çivileme 

yeteneklerinin bir ölçüsü olan kalıcı manyetizasyon değerleri (Mr), Nb katkılamasıyla birlikte 

artmıĢtır. Aynı Ģekilde örneklerin kritik akım yoğunlukları (Jc) değerleri de Nb içeriğiyle birlikte 

artmıĢtır. Sonuç olarak, Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 sisteminin süperiletkenlik 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi açısından Nb eklenmesi kullanıĢlı bir yöntem olarak karĢımıza 

çıkmaktadır.  

 

Anahtar Kelimeler: Bi-2212, XRD, SEM, M-H, Jc 
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ABSTRACT 

 

In this study, the effects of high-valent Nb addition to the copper (Cu) site on the 

superconductivity properties of Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 (x= 0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 

and 0.20) system prepared by the classical solid state reaction method are investigated.. As a result 

of XRD analysis, although the main phase is Bi-2212 in all samples, small diffraction patterns of 

Bi-2201 and Bi-2223 phases were also observed. In addition, the lattice parameters of the samples 

decreased with the addition of Nb. Randomly oriented platelet-like and occasionally needle-like 

grains were observed from SEM images. Symmetrical M-H curves specific to type superconductors 

were obtained at the temperatuees of 10, 20, and 30 K, for all samples. The permanent 

magnetization values (Mr), which is a measure of the pinning abilities, increased with the Nb-

subsitution. Likewise, the critical current densities (Jc) values of the samples also increased with 

the Nb content. As a result, Nb addition is a useful method in terms of improving the 

superconducting properties of the Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 system. 
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1. GİRİŞ 

 

Elektrik akımı, dıĢarıdan bir elektrik alan etkisiyle, elektronların hareketi sonucunda 

oluĢur. Pozitif yüklü parçacıklar alan doğrultusuna paralel, negatif yüklü parçacıklar ise söz konusu 

bu elektrik alana anti-paralel olacak Ģekilde ivmelenirler. Katı malzemelerde ise elektrik akımı eksi 

yüklü serbest elektronların hareketi sonucu oluĢur. Bir katı malzemedeki elektronların akıĢını karĢı 

koyan niceliklere elektriksel özdirenç (ρ) denir. Bu nicelikler elektronların hareketi sırasında 

malzemedeki örgü titreĢimleri sonucu oluĢan fononlardan ya da safsızlık bölgelerinden 

kaynaklanır. Elektriksel iletkenlik (σ), elektriksel direncin tersi olup (σ=1/ρ) malzemenin elektriği 

iletme kabiliyetinin bir ölçüsüdür. Tüm malzemeleri elektriği iletme kabiliyetine göre yalıtkan, 

yarıiletken, iletken ve süperiletken olarak sınıflandırabiliriz. ġekil 1.1’de yalıtkan, yarıiletken, 

iletken ve süperiletken bir malzemenin elektriksel direnç-sıcaklık grafiği verilmektedir.   

 

 

ġekil 1.1.  Yalıtkan, yarıiletken, iletken ve süperiletken bir malzemenin özdirenç-sıcaklık grafiği 

(https://www.e-sciencecentral.org/articles/Table.php?xn=asct/asct-27-030&id=). 

 

 Plastik, cam, teflon, mika ve kâğıt gibi yalıtkan malzemelerin değerlik elektronları 

atomlarına sıkı sıkıya bağlıdır ve değerlik bandı ile iletkenlik bandı arasında 4eV’dan daha büyük 

bir yasak enerji aralığı olduğundan serbest elektronları bulunmaz. Buna bağlı olarak yalıtkan 

malzemelerin elektriksel dirençleri çok yüksektir. ġekil 1.1’de görüldüğü gibi yalıtkan 

malzemelerin elektriksel dirençleri sıcaklığın değiĢmesiyle birlikte belirgin bir değiĢikliğe 

uğramaz. Germanyum, silisyum ve GaAs gibi yarıiletken malzemeler iletkenlik bakımından 

iletkenler ile yalıtkanlar arasında yer alır ve değerlik bandı ile iletkenlik bandı arasında 0.76-1.43 

eV gibi yalıtkanlara nispeten daha az bir enerji aralığı vardır. Bu açıdan sıcaklığın artmasıyla 

birlikte değerlik bandındaki elektronlar enerji kazanarak iletim bandına geçiĢ yapar ve yarıiletken 
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malzemelerin elektriksel özdirenci, ġekil 1.1’de görüldüğü gibi sıcaklığın artmasıyla azalır.  Altın, 

gümüĢ, bakır ve alüminyum gibi metaller iletken malzemeler sınıfına girer. Bu tip malzemelerde 

değerlik bandı ile iletkenlik bandı arasında bir yasak enerji aralığı yoktur ve değerlik elektronları 

atomlarıyla sıkı sıkıya bağlı olmayıp serbest haldedir. Buna bağlı olarak iletken malzemelerin 

elektrik dirençleri 10-9 Ω.cm gibi düĢük değerlere sahiptir. ġekil 1.1’de görüldüğü gibi iletken 

malzemelerde elektriksel özdirenç sıcaklıkla birlikte doğrusal olarak düĢer. Bunların dıĢında özel 

bir malzeme grubu olan süperiletkenlerde ise sıcaklık kritik geçiĢ sıcaklığı (Tc) dediğimiz sıcaklığa 

gelindiğinde özdirenç keskin bir Ģekilde düĢer. Öyle ki bu değer iyi bir iletkenden 1017 kat daha 

düĢük olup 10-26 Ω.cm civarında olduğundan pratik açıdan sıfır kabul edilir. Süperiletkenlik, 1911 

yılında Hollandalı bilim insanı Kamerlingh Onnes tarafından saf civada (Hg) 4.2 K sıcaklığında 

bulunmuĢtur. O yıllarda metallerde sıcaklığın düĢmesiyle birlikte elektriksel direncin düĢmesi 

bilinen bir durumdu. Ancak mutlak sıfıra yakın sıcaklıklara inilemediği için düĢük sıcaklıklarda 

elektriksel direncin ne olacağını öngören üç görüĢ vardı. Bu üç görüĢün önerdiği elektriksel direnç 

sıcaklık grafiği ġekil 1.2’de verilmektedir.  

 

 

ġekil 1.2.  Lord Kelvin, Matthiessen ve Dewar’ın önerdiği mutlak sıfıra doğru metallerin direnç-

sıcaklık grafiği (http://libratez.cu.edu.tr/tezler/8864.pdf). 

 

Matthiessen’e göre sıcaklığın düĢmesiyle birlikte direnç de düĢecek ancak mutlak sıfırda bile 

sıfır olmayacaktır. Kristal içerisindeki bazı safsızlıklardan dolayı az da olsa bir direnç olacağını 

öngörmüĢtür. Lord Kelvin ise mutlak sıfıra doğru elektrik akıĢı esnasında elektronların donacağını 

ifade ederek, direnç değerlerinin mutlak sıfıra yaklaĢırken,  sonsuza doğru artacağını iddia etmiĢtir. 

Dewar ise mutlak sıfırda fonon saçılmalarının olmayacağını ve direncin de sıfır olacağını ifade 

etmiĢtir.  1908 yılında, Kamerling Onnes helyumu sıvılaĢtırmayı baĢararak deneysel olarak düĢük 

sıcaklıklara doğru düĢmeyi baĢardı. Bunun üzerine mutlak sıfıra doğru elektriksel direncin nasıl bir 

seyir alacağını araĢtırmak için ve bir anlamda var olan görüĢleri test etmek için birçok malzemenin 
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direnç sıcaklık ölçümlerini yapmıĢtır. Metalik civayla ilgili yaptığı deneyde civanın direnci, 

sıcaklığın 4.2 K değerine geldiğinde aniden sıfıra doğru düĢtüğünü gözlemlemiĢtir.  Defalarca 

yaptığı deney sonrası aynı sonuçlara ulaĢtığı için yeni bir Ģey keĢfettiğini anlamıĢ ve bu keĢfettiği 

fiziksel olguya süperiletkenlik adını vermiĢtir. Kamerlingh Onnes bu keĢfinden dolayı 1913 yılında 

Nobel Ödülü kazanmıĢtır.  

 

1.1. Süperiletkenlikle ilgili bazı temel bilgiler 

1.1.1 Sıfır Direnç  

Süperiletken bir malzemedeki en temel özellik direncin sıfır olmasıdır. Sıfır direnç durumu 

sıcaklık-özdirenç (ρ-T) ölçümü sonucu belirlenebilmektedir. Süperiletken bir malzemede sıcaklığın 

düĢmesiyle birlikte direnci giderek azalır (normal durumda metalik özellik gösteren süperiletken 

malzemeler için) ve kritik sıcaklığa (Tc) ulaĢıldığında direnç aniden sıfıra iner. Artık kritik 

sıcaklığın altındaki sıcaklıklarda süperiletken bir malzemede doğru akım geçtiğinde elektriksel 

direnç sıfırdır. BaĢka bir deyiĢle, süperiletken durumda akımda herhangi bir kayıp yaĢanmaz. 

Bundan dolayı süperiletken halkada dolanan bir akım çok uzun süre kayıpsız akabilir. AĢağıdaki 

Ģekilde normal bir iletkenle ile süperiletken bir malzemenin özdirenç-sıcaklık grafiği verilmektedir. 

Normal metalin özdirenci 0 K’de bile sıfır olmazken süperiletken malzemenin özdirenci Tc 

altındaki her sıcaklıkta sıfır değerine yakın olur.  

 

.  

ġekil 1.3.  Normal bir metal ile süperiletken bir malzemenin özdirenç-sıcaklık grafiği 

(http://www.superconductors.org/Type1.htm).  

 

1.1.1.  Meissner Etkisi 

Meissner ve Ochsenfeld (1933), manyetik alan içindeki bir süperiletkeni geçiĢ sıcaklığının 

altına kadar soğuttuklarında, manyetik alan çizgilerinin dıĢarı itildiğini, süperiletkenin ideal bir 

diyamanyetik gibi davrandığını gözlemlemiĢlerdir. Süperiletken bir malzemenin manyetik alanı 

dıĢarlaması durumuna Meissner Etkisi denilmektedir. ġekil 1.4’ de Meissner Etkisi’nin Ģematik bir 

gösterimi mevcuttur. ġekil 1.4’ de görüldüğü gibi süperiletken yüzeyinde manyetik alana eĢit 



 

4 

büyüklükte ve zıt yönde oluĢan akım (I) sonucunda Meissner Etkisi oluĢmuĢtur. Bu sayede Tc 

değerinin altındaki sıcaklıklarda bulunan süperiletkenlerde manyetik indüksiyon sıfır  (B=0) olur 

ve malzeme diyamanyetizma özelliği gösterir. 

 

 

ġekil 1.4. Meissner Etkisi’nin Ģematik gösterimi (https://astarmathsandphysics.com/). 

 

1.1.2. Kritik sıcaklık, kritik manyetik alan ve kritik akım yoğunluğu 

Bir süperiletken malzemenin sıfır direnç ve Meissner etkisi gibi iki temel özelliğini 

koruyabilmesi için kritik sıcaklık, kritik manyetik alan ve kritik akım yoğunluğu dediğimiz 3 

parametre sınırları içerisinde olmalıdır. Öncelikle bir malzemenin süperiletken duruma geçmesi 

için belirli bir sıcaklığa kadar soğutmamız Ģarttır. Malzemenin direncinin keskin bir Ģekilde sıfıra 

doğru azaldığı ve malzemenin süperiletkenlik faza geçtiği sıcaklığa kritik geçiĢ sıcaklığı (Tc) denir.  

Malzeme süperiletken durumda iken malzemeye manyetik alan uygulayalım ve bu manyetik alanı 

kademeli olarak artırdığımızı düĢünelim. Malzeme süperiletken durumda olduğu için Meissner 

Etkisi gösterecek ve manyetik alanı dıĢarlayacaktır. Manyetik alan değerini belli bir seviyenin 

üstüne çıkardığımızda malzemedeki süperiletkenlik faz yok olup malzeme Meissner Etkisi 

özelliğini göstermeyecektir. ĠĢte malzemenin süperiletkenliğini bozan bu alan değerine kritik 

manyetik alan değeri (Hc) denir. Son olarak bir süperiletken malzemenin taĢıyabileceği maksimum 

bir akım yoğunluğu vardır. Bu akım yoğunluğuna kritik akım yoğunluğu (Jc) denir. Her 

malzemenin kendine özgü Tc, Hc ve Jc değeri vardır. Bu değerler içinde kalan bölgeye o 

malzemenin süperiletken bölgesi denir. ġekil 1.5’ de YBCCO, NbTi, NbSn ve NbGe 

malzemelerinin süperiletken bölgeleri gösterilmiĢtir. Bir süperiletken malzemenin teknolojik olarak 

öne çıkması için süperiletken bölgesinin geniĢ olması gereklidir.  
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ġekil 1.5. Bazı malzemelerin süperiletken bölgeleri (http://www.futurescience.com). 

 

1.1.3. London girme derinliği ve uyum uzunluğu  

1935 yılında Fritz ve Heinz London kardeĢler, Drude modeli ve Maxwell denklemlerini 

kullanarak Meissner etkisini açıklamıĢ ve London girme derinliği (λ) parametresini 

tanımlamıĢlardır. Buna göre manyetik alan süperiletken malzemeden hemen dıĢlanmayıp, λ 

parametresine bağlı olarak üstel olarak perdelenir. Bu durum ġekil 1.6’ da gösterilmiĢtir. ġekle 

göre London girme derinliği (λ), yüzeydeki manyetik alan değerinin 1/e kadar düĢtüğü (Ho/e) 

uzaklığa denir.  

 

 

ġekil 1.6. Manyetik alanın bir süperiletken örnekte üstel olarak azalması  (Mourachkine, 2004). 

 

1950 yılında ise Ginzburg ve Landau süperiletkenlik fazını temsil eden bir düzen 

parametresi tanımladılar. Süperiletkenlik yoğunlaĢmasının dalga fonksiyonu olan bu düzen 

parametresi uyum uzunluğu dediğimiz ve ξ ile gösterilen bir uzaklık boyunca etkisini gösterir. Yani 

ġekil 1.7’ de görüldüğü gibi süperelektron yoğunluğu normal bir bölge ile süperiletken bölgenin 

sınır yüzeylerinde keskin bir Ģekilde ya da bir anda sıfıra düĢmez. Bunun yerine ξ mertebesine bağlı 

olarak kademeli bir Ģekilde sıfıra düĢer.  



 

6 

 

 

ġekil 1.7.  Süperiletken durumdaki elektron yoğunluğunun uyum uzunluğu sonunda sıfıra düĢmesi 

(https://slideplayer.com/slide/10118345). 

 

1.1.4. I. Tip ve II. Tip süperiletkenler  

Süperiletken malzemeleri manyetik alan altındaki davranıĢlarına göre I. ve II. Tip olmak 

üzere iki sınıfta incelenir.  I. Tip süperiletkenler, Tc’nin altında tamamen diyamanyetiktir yani 

malzeme Meissner Etkisi gösterdiğinden uygulanan manyetik alan malzemeden geçemez. Ancak 

kritik manyetik alan değeri aĢıldığında malzemedeki süperiletkenlik faz kaybolur ve malzeme 

normal duruma geçer. I. Tip süperiletkenlerde manyetizasyon-manyetik alana (M-H) ve manyetik 

alan- sıcaklık (H-T) grafikleri ġekil 1.8’de verilmiĢtir. I. Tip süperiletkenlerin diğer bir özelliği ise, 

uyum uzunluğunun London girme derinliğinden büyük olmasıdır (ξ> λ).  

  

 

ġekil 1.8.  I. Tip süperiletkenlerde manyetik alan-manyetizasyon ve manyetik alan-sıcaklık grafiği 

(http://libratez.cu.edu.tr/tezler/9772.pdf).  

 

 II. Tip süperiletkenlerde ise alt kritik manyetik alan (Hc1) ve üst kritik manyetik alan değeri 

(Hc2) olmak üzere iki kritik manyetik alan değeri vardır. Eğer manyetik alan Hc1’in altındaysa II. 

Tip süperiletken malzeme I. Tip süperiletkenler gibi Meissner etkisi gösterir ve manyetik alanı 

dıĢarlar. Manyetik alan Hc1 değerini aĢtığı vakit malzemeye manyetik alan kuantumlu vorteksler 
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Ģeklinde girer. Malzeme bu durumda iken süper akımların geçtiği süperiletken bölgeler ve 

manyetik alan çizgilerinin geçtiği vorteks bölgelerinden oluĢur. II. Tip süperiletkenlerde 

Hc1<H<Hc2 aralığına vorteks durumu, karıĢık durum ya da Shubnikov fazı denir.  Manyetik alan 

değeri Hc2 değerini aĢtığı vakit vorteksler bütün malzemeye kaplar ve süperiletkenlik faz kaybolur. 

ġekil 1.9’da II. Tip süperiletkenlerde manyetizasyon-manyetik alana (M-H) ve manyetik alan- 

sıcaklık (H-T) grafikleri verilmiĢtir. II. Tip süperiletkenlerin diğer bir özelliği ise, uyum 

uzunluğunun London girme derinliğinden küçük olmasıdır (ξ<λ). 

 

 

ġekil 1.9.  II. Tip süperiletkenlerde manyetik alan-manyetizasyon ve manyetik alan-sıcaklık grafiği 

(http://libratez.cu.edu.tr/tezler/9772). 

 

1.1.5. BCS Teorisi 

J J. Bardeen, L. Cooper ve J. R. Schrieffer, 1957 yılında elektron-fonon etkileĢimine dayalı 

“Microscopic Theory of Superconductivity” isimli çalıĢmalarıyla süperiletkenliği mikroskobik 

düzeyde açıklamayı baĢarmıĢlardır. Sonrasında bu çalıĢma yazarların baĢ harfleri alınarak BCS 

teorisi olarak isimlendirilmiĢ ve 1972 yılında Bardeen, Cooper ve Schrieffer bu çalıĢmalarından 

dolayı Nobel ödülü almıĢlardır. Bir elektron kristal içerisinde hareket ederken pozitif yüklü iyonları 

kendine doğru çeker ve örgüde bir kutuplanma oluĢur. Bu kutuplanmadan ikinci bir elektron 

etkilenerek iyona doğru yaklaĢır. Bu kutuplanmanın neden olduğu çekici kuvvet iki elektron 

arasındaki Coulomb itme kuvvetinden büyükse elektronlar uyumlu bir hareket ederek bir çift 

oluĢturur. Bu elektron çiftine Cooper çifti denir. ġekil 1.10’ da Cooper çifti Ģematik olarak 

verilmiĢtir. BCS teorisine göre Fermi düzeyine yakın elektronlar arasında Cooper çiftleri oluĢur ve 

bu çiftlerin oluĢmasıyla sistemin enerjisi düĢer ve süperiletken duruma özgü enerji aralığı (Δ0) 

ortaya çıkar.  
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ġekil 1.10. Cooper çifti (http://www.chm.bris.ac.uk). 

 

1.2. Bakır Oksit Tabanlı Süperiletkenler 

BCS teorisi süperiletkenliğin oluĢumunu elektron-fonon etkileĢimi yoluyla açıklamıĢ ve 

Tc’ye 30 K gibi bir üst limit getirmiĢtir. Bu teorinin deneyle mükemmel uyum içinde olması 

sebebiyle uzun yıllar süperiletkenlik 30 K’nın altında ortaya çıkan ve teknolojik uygulamaları 

kısıtlı bir fiziksel olgu olarak görülmüĢtür.  Bu durum 1986 yılında J. G. Bednorz ve K. A. 

Müller’in bakır tabanlı LaBaCuO sisteminde 30 K’de süperiletkenliği keĢfetmesiyle ortadan 

kalkmıĢtır. Bu keĢiften kısa bir süre sonra kritik sıcaklığı azotun kaynama noktası 77 K’nin üstünde 

Y-Ba-Cu-O (YBCO), Bi-Sr-Ca-Cu-O (BSCCO), Tl-Ba-CaCu-O (TBCCO) ve Hg-Ba-Ca-Cu-O 

(HBCCO) gibi birçok bakır tabanlı süperiletken sistem ortaya çıkmıĢtır. Bu sistemler sıvı 

helyumdan çok daha ucuz olan sıvı azot sıcaklıklarında süperiletken olabildiği için 

süperiletkenlerin kullanım maliyetleri düĢmüĢ ve teknolojik uygulamaları artmıĢtır. Bakır oksit 

tabanlı süperiletkenler kupratlar, seramik süperiletkenler ya da yüksek sıcaklık süperiletkenleri gibi 

isimlerle anılır. Bakır oksit tabanlı süperiletkenler tabakalı yapıda olup süperiletkenliğin ortaya 

çıktığı bakır oksit düzlemleri ve bu düzlemlere yük sağlayan LaO, BaO, CaO ve BiO gibi yalıtkan 

düzlemlerden oluĢur. ġimdi bu yapıları kısaca tanıyalım. 

 

1.2.1. LSCO 

Ġlk bakır oksit tabanlı süperiletkeni 1986 yılında J. G. Bednorz ve K. A. Müller tarafından 

bulunan LaBaCuO sistemidir. Bu sistemde Ba yerine Sr kullanıldığında sistemin Tc’si 38 K’ye 

kadar çıkar. BileĢik formülü La2-xSrxCuO4 Ģeklinde olan bu sistem kısaca LSCO olarak da 

adlandırılır. Bu sistemde La atomlarının bir kısmı Sr atomlarıyla yer değiĢtirmiĢtir.  Tetragonal 

yapıda kristalleĢen bu sistemin örgü parametreleri a=b=3.787 Å ve c = 13.18 Å’ dur. ġekil 1.11’ de 

LSCO yapısının kristal yapısı görülmektedir. Buna göre LSCO süperiletkeni, LaO ve CuO2 

düzlemlerinin üstü üste istiflenmesinden oluĢur. Burada CuO2 düzlemleri elektriksel iletimi 

sağlarken LaO düzlemleri yük deposu olarak görev yapar.   
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ġekil 1.11. LSCO sisteminin kristal yapısı 

(http://hoffman.physics.harvard.edu/materials/CuprateIntro.php). 

 

1.2.2. YBCO 

Ġlk yüksek sıcaklık süperiletkeni olan LSCO sisteminin keĢfinden 1 yıl geçmeden geçiĢ 

sıcaklığı 80 ile 93 K arasında değiĢen Y-Ba-Cu-O sistemi, Alabama Üniversitesi’nden M.K. Wu ve 

lisansüstü öğrencileri J.R. Ashburn ve C.J. Torng tarafından keĢfedilmiĢtir. Bu sistemin önemi Tc’si 

sıvı azotun kaynama noktası olan 77 K’nin üzerinde olmasıdır. Bu sistemle birlikte soğutma için 

doğada bol miktarda bulunan sıvı azotun da etkin kullanılmasıyla soğutma maliyetlerin belirgin bir 

Ģekilde düĢmüĢtür. Oksijen miktarına bağlı olarak ortorombik ya da tetragonal yapıda olan YBCO 

sisteminin örgü parametreleri a≈3.82Å, b≈ 3.89Å ve c≈11.7 Å’dır. YBa2Cu3O7-δ, YBCO’nun genel 

formülü olmak üzere, YBCO sistemi, δ≥ 0.5 için tetragonal, δ≤ 0.5 için ortorombik yapıdadır.  

ġekil 1.12’ de YBCO sisteminin kristal yapısı verilmektedir. ġekilde görüldüğü gibi, iki CuO2 

tabakası bir Y ile ayrılmıĢtır. Ġtriyumun (Y)  görevi bakır oksit tabakalarını ayırmaktır. Y yerini 

nadir toprak elementleri alırsa sistemin süperiletkenlik özelliklerinde belirgin bir değiĢme olmaz. 
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ġekil 1.12. YBCO’nun kristal yapısı (http://hoffman.physics.harvard.edu). 

 

1.2.3. TBCCO Sistemi 

Tl-Ba-Ca-Cu-O (TBCCO) sistemi ABD’de bulunan Arkansas Üniversitesi’nden Z.Z. 

Sheng ve A.M. Hermann tarafından, 1988 yılında bulunmuĢtur ve TlmBa2Can-1CunO2n+3 genel 

formülüne sahiptir. m=1 ve n=1,2,…,6 için TlBa2Can-1CunO2n+3, m=2 ve n=1, 2, 3, 4 için TlBa2Can-

1CunO2n+3 sistemleri mevcuttur. Bu sistemin Tc değerleri Ca miktarına göre 90 ile 125 K arasında 

değiĢir. ġekil 1.13’de TBCCO’nun kristal yapısı verilmektedir. m=2 ve n=3 için Tl2Ba2Ca2Cu3O10 

yapısında, 125 K ile en yüksek Tc değerine ulaĢılır. TBCCO sisteminde Ba yerine aynı değerlikli 

ancak daha düĢük iyonik çaplı Sr elementiyle üretilen Tl-Sr-Ca-Cu-O sistemi de süperiletkendir. 

TBCCO yapısının tek faz olarak büyütmedeki güçlükler ve Tl’nin zehirli bir element olması 

nedeniyle bu yapıya çok fazla ilgi olmamaktadır.  
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ġekil 1.13. TBCCO’nun kristal yapısı 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Thallium_barium_calcium_copper_oxide). 

 

1.2.4. HBCCO Sistemi 

Civa bazlı HgBaCaCuO süperiletken yapısı yüksek Tc’ye sahip olmasıyla ilgi çekicidir. Bu 

yapının ilk üyesi HgBa2CuO4+δ olup 94 K Tc değerine sahiptir ve 1993 yılında S.N. Putilin 

tarafından bulunmuĢtur. Daha sonra A. Schilling ve ark., Hg-Ba-Ca-Cu-O sisteminde 133.5 K Tc 

değerine ulaĢmıĢlardır.  HBCCO sisteminin genel formülü HgmBa2Can-1CunO2n+δ olarak verilir. m=1 

için Tc=97 K olan Hg-1201, Tc=128 K olan Hg-1212, Tc=135 K olan Hg-1223, Tc=127 K olan Hg-

1234, Tc=110 K olan Hg-1245 ve Tc=107 K olan Hg-1256 fazları mevcuttur. m=2 için ise Tc=44 K 

olan Hg-2212, Tc=45 K olan Hg-2223 ve Tc=114 K olan Hg-2234 fazları mevcuttur. Yüksek 

basınç altında kritik geçiĢ sıcaklığı 150 K’nin üzerlerine kadar çıkabilir (C.W. Chu ve ark., 1993). 

Hg1223 fazı için 45GPa basınç altında kritik geçiĢ sıcaklığı 164 K olarak gözlenmiĢtir (L.Gao ve 

ark., 1994). HgBaCaCuO yapısının süperiletkenlik özelliği göstermesi için, yüksek basınç değerine 

ihtiyaç duyulduğundan, bu yapının pratik uygulamalar açısından uygun olmamasının en büyük 

sebebidir. Ayrıca bu yapı atmosfer ortamında nem ve CO2 varlığına hassas olup süperiletkenlik 

özelliğini kaybetmektedir. ġekil 1.14’de Hg1201, Hg1212 ve Hg1223 fazlarının kristal yapısı 

verilmektedir.   

  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Thallium_barium_calcium_copper_oxide
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ġekil 1.14. HBCCO sisteminin kristal yapısı (https://arxiv.org/pdf/1807.08954.pdf) 

 

1.2.5. BSCCO Sistemi 

1987 yılında Michel (C. Michel ve ark.) ve arkadaĢları, süperiletken geçiĢ sıcaklığı 20 K 

civarında olan Bi-Sr-Cu-O sistemini keĢfettiler. Bu sistemin kritik sıcaklığının düĢük olması, 2 ay 

öncesinde keĢfedilen ve azotun kaynama noktasının üzerinde kritik geçiĢ sıcaklığına sahip YBCO 

sisteminin bulunması, o dönemdeki Bi-Sr-Cu-O sistemine olan ilgisizliğin nedenleri arasında 

sayılabilir. Ancak 1988 yılında, H. Maeda ve arkadaĢlarının sisteme Ca eklemesiyle keĢfettikleri 

Bi-Sr-Ca-Cu-O sistemini nadir toprak elementi içermediğini ve 105 K ile mevcut YBCO sisteminin 

geçiĢ sıcaklığından 10K daha fazla süperiletken geçiĢ sıcaklığına sahip olduğunu bildirdiler.  

BSCCO sistemin genel formülü Bi2Sr2Can-1CunO2n+4+y Ģeklinde olup n=1, 2, 3 için Bi-2201, Bi-

2211, Bi-2223 fazları mevcuttur.  Buradaki n sayısı CuO2 düzlemlerinin sayısını belirtir ve bu 

düzlemlerin sayısının artmasıyla Tc değeri de artmaktadır.  ġekil 1.15’ de Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-

2223 fazlarının kristal yapısı verilmektedir.  

Bi-2201 fazında iki BiO tabakası arasında SrO ve CuO tabakaları mevcuttur. Cu ve O 

atomları kare piramit yapıdadır ve her bir Cu 6 tane O atomuyla çevrilmiĢtir. Ayrıca Sr  atomuna 

komĢu 9 O atomu vardır. Ġki BiO tabakası arasındaki uzaklık 3.1 Å iken BiO ve SrO tabakaları 

arasındaki uzaklık 2.9 Å’dur. Bi-2201 fazının kristal yapısı tetragonal yapı göstermekle birlikte 

bazı durumlarda ortorombik yapıda da olabilir.  Tetragonal yapının örgü parametreleri a= b=5.4 Å, 

c= 24.4 Å, ortorombik yapının örgü parametreleri ise a=5.3  b= 5.4 Å, c= 24.6 Å’dur.   

Bi-2212 fazının Tc’si 80-90 K arasında değiĢmekte olup kristal yapısı Bi-2201’e 

benzemektedir. Aralarındaki fark ise Bi-2212 fazında, Bi-2201 fazındaki CuO düzlemi arasına Ca 

atomu yerleĢmiĢtir. Bi-2212 fazında, iki BiO düzlemleri arasına sırasıyla SrO-CuO-Ca-CuO-SrO 

düzlemleri yerleĢmiĢtir. Bu yapının tetragonal ve ortorombik olmak üzere iki farklı birim hücre 
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yapısı vardır. Tetragonal yapının örgü parametreleri, a=b=5.39 Å, c=30.6 Å, ortorombik yapı için 

ise a= 5.39 Å, b= 5.41 Å ve c= 30.8 Å’ dur. 

Bi-2223 fazının Tc’si 110 K ile BSCCO yapısının en yüksek değerine sahiptir. Bu fazda c-

ekseni boyunca ikiĢer BiO ve SrO düzlemlerine ek olarak üç tane CuO ve iki tane CaO düzlemleri 

yerleĢmektedir. Kristal yapısı sözde (pseudo) tetragonal yapıda olup örgü parametreleri a= b= 5.4 

Å, c= 37.1 Å’ dur.  

 
ġekil 1.15. Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 fazlarının kristal yapısı 

(https://www.wikiwand.com/en/High-temperature_superconductivity). 

 

1.3. Motivasyon ve Tezin Amacı 

BSCCO süperiletken sistemi en çok çalıĢılan yüksek sıcaklık süperiletkenlerinden biridir. Ca 

içermeyen Bi-2201 fazı düĢük Tc değerine sahip olduğundan fazla ilgi çekmemiĢ olmasına rağmen 

Bi-2212 ve Bi-2223 fazının ortaya çıkmasına öncülük ettiği için önem taĢır. Bi-2223 fazı en yüksek 

Tc değerine sahip olmasına rağmen, kısa bir sıcaklık aralığında kararlı olması, Bi-2212’ye göre 

daha pahalı olması, üretilmesi için uzun sinterleme sürelerine ihtiyaç duyması gibi bazı 

dezavantajlara sahiptir. Öte yandan Bi-2212 fazı, Bi-2223’e göre daha düĢük Tc değerine sahip 

olmasına rağmen geniĢ bir sıcaklık aralığında kararlı olması, Bi-2223’e göre daha az zayıf bağlantı 

(weak links) problemlerinin olması ve nispeten daha ucuz olması sebebiyle araĢtırmacılar 

tarafından yoğun ilgi gösterilmektedir. Litaratüre baktığımız zaman Bi-2212 fazının büyütülmesi 

için katıhâl reaksiyon yöntemi, sol-jel yöntemi, eritme-döküm yöntemi ve polimer yöntemi gibi 
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birçok yöntem kullanılmıĢtır.  Bu yöntemlerin yanında Bi-2212 fazının değiĢik kristal bölgelerine 

farklı elementler katkılanarak CuO2 düzlemlerindeki deĢik (hole) konsantrasyonlarının optimize 

edilmesi, tersinmezlik alanının (Hirr) artırılması ve çivileme kuvvetlerinin artırılması gibi 

süperiletken özelliklerinin iyileĢtirilmesi hedeflenmiĢtir.   Örneğin, Özçelik ve ark. (2015), Bi-2212 

sisteminde Ca tarafına Na elementi katkılayarak Bi-2212 sisteminin süperiletken özelliklerini 

önemli ölçüde iyileĢtirmiĢlerdir. Polimer yöntemiyle ürettikleri Bi2Sr2Ca1-xNaxCu2Oy (x = 0, 0.05, 

0.075, 0.1, 0.15 ve 0.20) örneklerin çivileme enerjilerinin belirlenmesi için değiĢik alanlarda 

manyeto-direnç ölçümleri gerçekleĢtirmiĢler ve Na içerikli örneklerin daha yüksek (en yüksek 

x=0.075) çivileme enerjilerine sahip olduğunu bulmuĢlardır.  Ayrıca litaratüre baktığımız zaman 

Bi-2221 sisteminde Bi tarafına yapılan Pb katkılaması yoluyla da süperiletken özelliklerini 

iyileĢtirildiği birçok çalıĢma mevcuttur. Örneğin Sotelo ve ark. (2014) Bi2−xPbxSr2CaCu2Oy (x = 0.0, 

0.2, 0.4 ve 0.6) malzemelerin lazer yüzer bölge (LFZ) yöntemiyle üretmiĢler ve x=0.4 örneğinin 

mikro-yapısının en iyi olduğu ve en yüksek Tc ve Jc değerlere sahip olduğunu ifade etmiĢlerdir.  

Karaçora Nane ve Özçelik (2019), Bi2Sr2Ca1−xNbxCu2Oy sistemini klasik katıhâl yöntemiyle 

üretmiĢler ve Ca tarafına yapılan yüksek değerlik Nb+5 katyonunun x=0.5 ve 0.10 değerlerinde Jc 

ve çivileme kuvvetlerinin (Fp) arttırdığını ifade etmiĢlerdir. Bütün bu literatür ıĢığında bu tez 

kapsamında klasik katıhâl yöntemiyle Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 (x= 0, 0.05, 0.075, 0.10, 

0.15 ve 0.20) örnekleri hazırlanmıĢtır. Pb miktarı 0.4 ve Na miktarı 0.075 oranında sabit tutulmuĢ 

ve Cu tarafına değiĢen oranda Nb katkılamasının süperiletkenlik özelliklerine olan etkisi 

araĢtırılmıĢtır.  
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Litaratüre baktığımız zaman BSCCO sistemiyle ilgili binlerce çalıĢma bulunmaktadır. Bu 

çalıĢmaların büyük bölümü BSCCO sisteminin çeĢitli kristal bölgelerine yapılan katkılamalar 

yoluyla sistemin süperiletkenlik özelliklerini iyileĢtirmeyi amaçlamaktadır. Bu tez kapsamında 

bütün bu çalıĢmalardan bahsetmek mümkün olmadığı için özellikle Çukurova Üniversitesi 

bünyesinde yapılan çalıĢmalardan bahsedilecektir. Ayrıca BSCCO sistemine katkılanmıĢ yüksek 

değerlikli katyonlarla ilgili bazı çalıĢmalardan da bahsedilecektir.  

 Özçelik ve ark. (2014), polimer yöntemiyle hazırladıkları Bi-2212 sisteminde Ca tarafına 

yapılan K katkısının sistemin süperiletkenlik özelliklerine olan etkisini, XRD, SEM, elektriksel 

özdirenç-sıcaklık, manyetik ölçümler yoluyla incelediler. XRD ve SEM sonuçları tüm örnekler K 

katkısından bağımsız olarak Bi-2212 fazının karakteristik özelliklerini yansıtmıĢtır. Ayrıca 

Bi2Sr2Ca1-xKxCu2Oy sistemin mikro yapısında K katkılama düzeyinin x=0.075 olduğu duruma 

kadar iyileĢmeler olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Aynı Ģekilde, Tc değerleri de K katkısının 0.075 

değerine kadar artıĢ göstererek 91 K sıcaklığına kadar yükselmiĢ x=0.10 örneğinde Tc değeri bir 

miktar düĢmüĢtür. M-H eğrileri de 0.075 K katkısına kadar geniĢlemiĢ daha yüksek K katkısında 

daralma seyrine girmiĢtir. Bean Modeliyle hesapladıkları örneklerin kritik akım yoğunluklarının 

manyetik alanla değiĢimi ġekil 2.1’de verilmiĢtir.  Grafikte A örneği x=0, B örneği x=0.05, C 

örneği x=0.10 ve D örneği x=0.10 katkılamasına karĢılık gelmektedir.  

 

 
ġekil 2.1.   Bi2Sr2Ca1-xKxCu2Oy örneklerinin 10 K’deki kritik akım yoğunluklarının manyetik alanla 

değiĢimi (Özçelik ve ark., 2014).  

 

Özçelik ve ark. (2015), polimer yöntemiyle hazırladıkları Bi2Sr2Ca1-xNaxCu2Oy sisteminde 

Ca tarafına yapılan Na katkısının sistemin süperiletkenlik özelliklerine olan etkisini, XRD, SEM, 
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elektriksel özdirenç-sıcaklık, manyetik ölçümler yoluyla incelediler. XRD sonuçlarından tüm 

örneklerin hemen hemen Bi-2212 tek fazından oluĢtuğunu gözlemlediler. SEM sonuçlarından 

tanecik yapılarının Na içeriğiyle birlikte arttığını gözlemlediler. Elektriksel özdirenç-sıcaklık 

ölçümleri sonucu tüm örneklerin normal durumda metalik gösterdiğini ve Tc değerlerinin de Na 

içeriğiyle birlikte arttırdığını belirlemiĢlerdir. M-H eğrilerinin Na katkısıyla geniĢlediğini 

gözlemleyen Özçelik ve ark. Bi2Sr2Ca1-xNaxCu2Oy örneklerinin kritik akım yoğunluklarını Bean 

Modeli’ni kullanılarak hesaplamıĢlardır. ġekil 2.2’de hazırladıkları örneklerin kritik akım 

yoğunluklarının manyetik alanla değiĢimi verilmektedir. En yüksek kritik akım yoğunluğu değerine 

sahip örnek x=0.075 örneği (Na-03) olarak bulmuĢlardır.  

 

 
ġekil 2.2.  Bi2Sr2Ca1-xNaxCu2Oy örneklerinin 10 K’deki kritik akım yoğunluklarının manyetik 

alanla değiĢimi (Özçelik ve ark., 2015). 

  

Nane ve Özçelik (2016), +5 gibi yüksek değerlikli V (Vanadyum) içeriğinin katıhal 

yöntemiyle hazırladıkları Bi2Sr2Ca1-xVxCu2O8+y sisteminin yapısal, morfolojik ve süperiletken 

özelliklerine olan etkisini XRD, SEM-EDS, M-T ve M-H yoluyla incelemiĢlerdir. XRD sonuçlarına 

göre, Bi2Sr2Ca1-xVxCu2O8+y sisteminde ana faz Bi-2212 olmakla birlikte artan V içeriğiyle birlikte 

Bi-2201 fazında bir artıĢ olmuĢtur. Bununla birlikte 0.05 oranındaki Ca yerine V katkılaması 

sisteminin Tc’sini 2.3 K kadar artırdığını ve M-H eğrilerini geniĢlettiğini gözlemlemiĢlerdir. Buna 

bağlı olarak 0.05V katkılı örneğin Jc ve çivileme kuvvetleri (Fp) değerleri diğer örneklere göre daha 

yüksek bulunmuĢtur. ġekil 2.3’ de Bi2Sr2Ca1-xVxCu2O8+y örneklerinin 10 K’deki Fp değerinin 

manyetik alanla değiĢimi verilmektedir.  

Yazıcı ve ark. (2012), eritme döküm yöntemiyle ürettikleri Bi1.6Pb0.4VxSr2Ca3Cu4−yTiyO12+δ 

(x = 0.1 ve y = 0.05, 0.1, 0.2 ve 0.3) sistemine eklenen V+5 ve Ti+4 gibi yüksek katyonların sistemin 

çivileme enerjilerine olan etkisini incelemiĢlerdir. Hazırladıkları örneklerin 0, 0.5, 1, 2, 4 ve 7 T 
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alan altında manyeto-direnç ölçümlerini alarak örneklerin tersinmezlik alanlarını (Hirr) 

belirlemiĢlerdir. Ayrıca manyeto-direnç ölçümlerinden elde ettikleri ln(ρ/ρ0)-1/T çizimlerinin 

eğimlerinden hareketle örneklerin çivileme aktivasyon enerjilerini (U) hesaplamıĢlardır. Örneklerin 

U değerleri Ti katkısıyla birlikte arttığını ve Ti’nin sistem içerisinde çivileme merkezleri gibi 

davranarak vortekslerin enerji bariyerlerini yükselttiklerini ifade etmiĢlerdir. ġekil 2.4’ de 

hazırladıkları A (y=0.05), B (y=0.1), C (y=0.2) ve D (y=0.3) örneklerinin U değerlerinin manyetik 

alanla değiĢimi verilmektedir.  

 

 

ġekil 2.3.  Bi2Sr2Ca1-xVxCu2O8+y örneklerinin 10 K’deki Fp değerinin manyetik alanla değiĢimi 

(Nane ve Özçelik, 2016).  

 

            

ġekil 2.4.  Bi1.6Pb0.4VxSr2Ca3Cu4−yTiyO12+δ örneklerinin U değerlerinin manyetik alanla değiĢimi 

(Yazıcı ve ark., 2012).  
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Asghari ve ark. (2017), katı hal yöntemiyle hazırladıkları Bi1.65Pb0.35−xNbxSr2Ca2Cu3O10+δ 

(x = 0.0, 0.05, 015, 0.25 ve 0.35) örneklerinde Pb tarafına yapılan Nb+5 katkısının sistemin 

süperiletkenlik özelliklerini nasıl etkilediğini araĢtırmıĢlardır. XRD sonuçlarından Nb+5 katkısının 

sistemdeki Bi-2223 fazını azalttığını ve Bi-2212 fazını artırdığını gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca M-H 

eğrilerinin alanın da Nb içeriğinin artmasıyla azaldığını ifade etmiĢlerdir. Aynı Ģekilde, Bean 

modeliyle hesapladıkları Jc değerleri de Nb içeriğiyle birlikte azaldığını bulmuĢlardır.  

Bi1.65Pb0.35−xNbxSr2Ca2Cu3O10+δ örneklerinin 10 K’deki M-H eğrileri ġekil 2.5’ de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.5.  Bi1.65Pb0.35−xNbxSr2Ca2Cu3O10+δ örneklerinin 10 K’deki M-H eğrileri (Asghari ve ark., 

2017). 

  

Ülgen ve Yıldırım (2019), Sr+2 tarafına yüksek değerlikli Ti+4 katkılanmıĢ 

Bi2.1Sr2.0−xTixCa1.1Cu2.0Oy seramiğini klasik katıhâl yöntemiyle hazırlayarak süperiletken 

özelliklerini incelemiĢlerdir. XRD analizine göre Ti+4 içeriği artıkça Bi-2201 fazının kademeli 

olarak arttığını ve x=0.07 Ti+4 içerikli örnekle birlikte TiO2’ye ait safsızlık piklerinin ortaya 

çıktığını gözlemlemiĢlerdir. Direnç-sıcaklık ölçümlerine göre artan Ti+4 birlikte, oda sıcaklığındaki 

özdirenç değerleri (ρ300K) ve artık özdirenç (ρres) değerlerinin kademeli olarak arttığını ve 

süperiletken geçiĢ sıcaklıkları Tc
onset ve Tc

offset değerlerinin de kademeli olarak düĢtüğünü 

raporlamıĢlardır.  

Ekicibil ve ark. (2005), eritme-döküm yöntemiyle ürettikleri Bi1.7Pb0.3−xGdxSr2Ca3Cu4O12+y 

(x = 0.01, 0.05, 0.075, 0.10) sisteminde Pb tarafına yapılan Gd katkılamaların sistemin süperiletken 

özelliklerine olan etkisini elektriksel özdirenç, XRD, SEM ve manyetik ölçümler yoluyla 

incelemiĢlerdir. Elektriksel özdirenç ölçümlerinden artan Gd içeriğiyle birlikte Tc
onset ve Tc

offset 

değerlerinin düĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir. XRD analizinden ise Gd içeriğiyle birlikte Bi-2223 faz 
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miktarının düĢtüğünü Bi-2212 fazının ise arttığını ifade etmiĢlerdir. Ayrıca örneklerin Jc değerleri 

de artan Gd içeriğiyle birlikte düĢtüğünü raporlamıĢlardır.  

Kaya ve ark. (2013), LFZ yöntemiyle ürettikleri Bi2Sr2Ca1-xCexCu2O8+δ sisteminde Ca 

tarafına x=0.0, 0.01, 0.05, 0.10 ve 0.25 oranlarında Ce katkılamasının sisteminin süperiletkenlik 

özelliklerine olan etkisini XRD, SEM, elektriksel direnç ve DC manyetik ölçümleri yoluyla 

incelemiĢlerdir. XRD analizinden tüm örneklerde Ce konsantrasyonundan bağımsız olarak Bi-2212 

fazının baskın olduğunu gözlemlemiĢlerdir. Elektriksel direnç ölçümlerinden Tc
onset ve Tc

offset 

değerlerinin Ce konsantrasyonuyla birlikte düĢtüğünü belirtmiĢlerdir. Aynı Ģekilde M-H eğrilerinin 

geniĢ Ce içeriğiyle birlikte azalmıĢ ve buna bağlı olarak Jc değerleri de Ce içerikli örneklerde daha 

az bulunmuĢtur. ġekil 2.6’da Bean modeliyle hesapladıkları Jc değerlerinin manyetik alanla 

değiĢimi verilmektedir. A, B, C, D ve E örnekleri sırasıyla x=0.0, 0.01, 0.05, 0.10 ve 0.25 Ce 

katkılı örneklere karĢılık gelmektedir.  

 

 

ġekil 2.6.  Bi2Sr2Ca1-xCexCu2O8+δ örneklerinin 10 K’deki kritik akım yoğunluklarının manyetik 

alanla değiĢimi (Kaya ve ark., 2013). 

 

GündoğmuĢ ve ark. (2013), LFZ yöntemiyle ürettikleri Bi2Sr2CaCu2-xYbxO8+δ sisteminde 

Cu tarafına x=0.0, 0.01, 0.05, 0.10 ve 0.25 oranlarında Yb katkılamasının sisteminin 

süperiletkenlik özelliklerine olan etkisini XRD, SEM, elektriksel özdirenç ve DC manyetik 

ölçümleri yoluyla incelemiĢlerdir. Elektriksel özdirenç ölçümlerinden Tc değerlerinin azaldığını 

gözlemlemiĢlerdir.  Ayrıca M-H eğrilerinin Yb içeriğiyle birlikte daraldığını raporlamıĢlardır. ġekil 

2.7’ de hazırladıkları örneklerin 10 K’deki M-H eğrileri verilmektedir.  
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ġekil 2.7. Bi2Sr2CaCu2-xYbxO8+δ örneklerinin 10 K’deki M-H eğrileri (GündoğmuĢ ve ark., 2013). 

 

Özaslan ve ark. (2014), LFZ yöntemiyle ürettikleri Bi2Sr2CaCu2-xCoxOy sisteminde Cu 

tarafına x=0.0, 0.01, 0.05, 0.10 ve 0.25 oranlarında Co katkılaması yaparak bazı süperiletkenlik 

özelliklerini XRD, SEM, ρ-T ve M-H ölçümleri yoluyla incelemiĢlerdir. XRD analizinden tüm 

örneklerin Bi-2212 fazından oluĢtuğu görülmüĢtür. ρ-T ölçümlerinden Tc
onset ve Tc

offset değerlerinin 

Co konsantrasyonuyla birlikte dramatik olarak düĢtüğünü gözlemleyen grup M-H eğrilerinin 

geniĢliğinin de Co ile daraldığını ifade etmiĢlerdir.  

Özçelik ve ark. (2014), Ta ve Nb gibi yüksek değerlik li elementleri (Bi,Pb)-2223 

sistemine ekleyerek sistemin süperiletkenlik özelliklerini incelemiĢlerdir. (BiPb)2TaxSr2Ca3Cu4-

yNbyO12+δ (x=0.1 ve y=0.0, 0.025,0.05,0.075 ve 0.1) süperiletkenlerini klasik katıhal yöntemini 

kullanarak üreten grup, manyeto-direnç ölçümleri yaparak sistemin tersinmezlik alanı (Hirr) ve 

çivileme aktivasyon enejilerini (U) belirlemiĢlerdir.  Sistemin Hirr, Nb içeriğiyle birlikte düĢük 

sıcaklılara doğru kaydığını ve U değerlerininse azaldığını raporlamıĢlardır. ġekil 2.8 örneklerin U 

değerlerinin manyetik alanla değiĢimi verilmektedir. ġekilde A, B, C, D ve E örnekleri sırasıyla 

x=0.1 ve y=0.0, 0.025, 0.05, 0.075 ve 0.1 değerlerine karĢılık gelmektedir.  
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ġekil 2.8.  (BiPb)2TaxSr2Ca3Cu4-yNbyO12+δ U değerlerinin manyetik alanla değiĢimi (Özçelik ve 

ark., 2014) 

 

  Türk ve ark. (2014), W katkılı Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3-xWxO8+δ (x = 0.0, 0.05, 0.10 ve 0.15) 

süperiletkenlerini klasik katıhal yöntemiyle hazırlamıĢ ve W’nin süperiletkenlik özelliklerine 

etkisini XRD, SEM, özdirenç-sıcaklık ve M-H ölçümleri yoluyla incelemiĢlerdir. XRD analizinden 

örneklerin örgü parametrelerinin ve özdirenç-sıcaklık ölçümlerinden de Tc
onset ve Tc

offset değerlerinin 

W içeriğiyle birlikte ifade etmiĢlerdir. Ayrıca, M-H eğrilerinin de W ile daraldığını ve buna bağlı 

olarak Jc değerlerinin de düĢtüğünü belirlemiĢlerdir. ġekil 2.9’ da Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3-xWxO8+δ 

örneklerinin Jc değerlerinin manyetik alanla değiĢimi verilmektedir. ġekilde Bi-(Cu)0, Bi-(Cu/W)1, 

Bi-(Cu/W)2 ve Bi-(Cu/W)3 örnekleri sırasıyla x = 0.0, 0.05, 0.10 ve 0.15 değerlerine karĢılık 

gelmektedir.  

 

ġekil 2.9.  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3-xWxO8+δ örneklerinin Jc değerlerinin manyetik alanla değiĢimi (Türk 

ve ark., 2014).  
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1.  Giriş 

Süperiletken sistemlerin üretim aĢamasında farklı metotlar kullanılmaktadır.  Bu üretim 

metotları arasındaki farklılıklar, numunelerin manyetik ve fiziksel özelliklerini etkilemektedir. 

Bütün bu üretim metotlarında önemli olan nokta ise stokiyometriye uygun bir biçimde numunelerin 

hazırlanmasıdır. Üretim metotları arasında yer alan bazı üretim metotları ise klasik katı hâl tepkime 

yöntemi, eritme döküm yöntemi, cam-seramik yöntemi, çözelti sol-jel yöntemi ve polimer 

yöntemidir. Bu bölümde bazı üretim metotları hakkında bilgilerden kısaca bahsedilecek, bu tez 

kapsamında üretilen örneklerin hazırlanma basamakları anlatılacak ve ölçümler için kullanılan 

yöntemler paylaĢılacaktır. 

 

3.2. Klasik katıhâl tepkime yöntemi 

Klasik katı hal tepkime yöntemi, az maliyetli ve nispeten kolay olması sebebiyle en yaygın 

kullanılan yöntemler arasında yer almaktadır. Bu yöntem numunelerin kristalleĢmesi için uzun 

sinterleme süreci içermesine rağmen temel olarak öğütme ve sinterleme iĢlemlerine dayalıdır. 

Oksitler, karbonatlar ve nitratlar bu yöntemde baĢlangıç malzemeleri olarak kullanılır. Örneğin 

BSCCO sistemi için kullanılan baĢlangıç malzemeleri, Bi2O3, SrO, CaO ve CuO’dur. Burada SrO 

ya da CaO yerine daha ucuz olması dolayısıyla Sr ve Ca’nın karbonatlı bileĢikleri olan SrCO3 ve 

CaCO3 daha sıklıkla kullanılmaktdır. Ġstenilen özellikte malzeme üretebilmek için baĢlangıçta 

kullanılan malzemelerin saflığı önem arz etmektedir. Ġlk olarak bir elektronik terazi yardımıyla 

baĢlangıç malzemleri molar oranlarıyla orantılı olacak Ģekilde tartılır.  Sonrasında homojen bir 

karıĢım elde etmek ve parçacık boyutunu küçültmek için tartılan tozlar bir agat havana konularak 

öğütülür. Öğütme iĢleminde daha pratik olması açısından bilyalı değirmen de (ball milling) 

kullanılabilir.  Öğütme iĢleminden sonra homojen ve küçük parçacıklar haline getirilen tozlar bir 

alumina kroze içerisine konularak yüksek sıcaklık fırınlarına kalsinasyon iĢlemi için yerleĢtirilir.   

Kalsinasyon iĢleminin amacı,  numune içerisine öğütme ve karıĢtırma aĢamasında girebilme 

ihtimali bulunan yabancı maddeleri ve baĢlangıç malzemesi olarak karbonatlar kullanılmıĢsa 

karbonatları sıcaklık yoluyla uzaklaĢtırmak ve sonraki ısıl iĢlem için çekirdeklenme oluĢmasını 

sağlamaktır. Ġlk kalsinasyon iĢlemi yapıldıktan sonra fırın içerisinden çıkarılan tozlar tekrar 

havanda öğütülüp 2. kez kalsine iĢlemine tabi tutulabilir. Kalsinasyon iĢlemi 750 ile 800°C 

arasında bir sıcaklığa ulaĢabilir ve bu sıcaklık aralığı malzeminin yapısına göre değiĢiklik 

göstermektedir. Kalsinasyon iĢleminden sonra 2. adım olan sinterleme iĢlemidir fakat numunenin 

sinterleme aĢamasına geçebilmesi için parçacıklar arasındaki mesafeyi azaltmak ve bu sayede 

atomlar arasındaki difüzyonu kolaylaĢtırmak için toz parçacıkları 3000 ile 5000 kg/cm2 arasında 

basınç uygulayıp uygun kalıplarda pelet haline getirilmelidir.   Sinterleme iĢleminde malzemenin 

erime sıcaklığının hemen altındaki  bir sıcaklığa kadar belirli bir hızla yükseltilir ve bu sıcaklıkta 
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bekletilir. Buradaki beklemedeki amaç ise süperiletken fazların büyütülmesini sağlamak,  atomların 

aralarında oluĢturduğu bağları daha güçlü hale getirmek, malzemede oluĢan bazı örgü kusurlarını 

ortadan kaldırmaktır. Daha sonrasında malzemeler oda sıcaklığına doğru yavaĢça soğutularak 

fırından çıkartılır. Eğer bu soğutma iĢlemi kontrollü bir Ģekilde yapılmazsa malzemede 

deformasyon ve dislokasyonlar oluĢabilir. 

 

3.3. Eritme-Döküm Yöntemi 

Ġlk olarak baĢlangıç tozları diğer yöntemlerde olduğu gibi elektronik terazi yardımıyla 

molar oranlarda tartılır. Daha sonrasında tartılan tozlar bir agat havan içerisine konularak öğütülür. 

Öğütülen tozlar bir alümina kroze içerisine konulur ve kalsinasyon iĢlemi için fırına yerleĢtirilir 

Kalsinasyon iĢlemi BSCCO sistemi için 2 kez yapılır. Ġlk olarak 700°C’de 12 saat bekletilen tozlar 

fırından çıkarılarak agat havana konur ve 30 dakikalık bir öğütme iĢlemine tabii tutulur. Sonrasında 

tozlar 2. kalsinasyon iĢlemi için tekrar fırına konularak 800°C’de 12 saat bekletilerek fırından 

çıkarılır. Kalsinasyon sonucu elde edilen tozlar bir platin içerisine konularak ayarlanabilen bir 

yüksek sıcaklık fırınına yerleĢtirilir. Oda sıcaklığından itibaren belirli bir artıĢ oranında 

malzemenin eriyebileceği yüksek bir sıcaklığa çıkılır (BSCCO için 1100-1200ºC sıcaklığa 

çıkılabilir) ve belirli bir süre bekletilir. Bu sıcaklıkta eriyik haline gelen toz karıĢımları, baĢka bir 

fırında ısıtılmıĢ olan bakır kalıplara dökülür. Burada dikkat edilmesi gereken husus döküm yapılan 

bakır kalıbın sıcaklığı ile eriyik halde bulunan örneğin sıcaklığının birbirine yakın değerde 

olmasıdır. Çünkü kalıp ile eriyik tozlar arasında aĢırı bir sıcaklık farkı olduğunda kalıp çatlayabilir. 

Bu yöntemde kullanılan bakır kalıbın geometrik Ģekline göre örnekler elde edilir. Döküm iĢlemi 

sonucu elde edilen örneklere son kez bir ısıl iĢlem uygulanır. Tavlama olarak isimlendirilen bu 

aĢamada örnekler erime noktasının altındaki bir sıcaklığa kadar ısıtılıp belli bir süre bekletilerek 

süperiletken fazların elde edilmesi sağlanır. 

3.4. Cam-Seramik Yöntemi 

Bu yöntemin ilk aĢamaları olan tartma öğütme ve kalsinasyon klasik katı-hal yöntemiyle 

aynıdır. Kalsinasyon iĢlemi sonucu elde edilen tozlar erime noktası çok yüksek olan bir pota 

içerisine konulur ve bu pota fırına yerleĢtirilir. Sonrasında oda sıcaklığından belirli bir artıĢ 

oranıyla sıcaklık tozların eriyebileceği bir sıcaklığa çıkartılır ve bir süre bekletilir (BSCCO için 

1100-1200ºC sıcaklığa çıkılabilir). Bu süre sonunda eriyik haline gelen toz karıĢım hızlı bir Ģekilde 

soğuk bir plakaya dökülür ve ikinci bir plakayla hızlıca üzerine bastırılır. Böylece eriyik malzeme 

çok ince tabakalar Ģekline gelerek cam özelliği kazanmıĢ olur. Bu cam özelliği kazanmıĢ 

malzemeler öğütülerek toz getirilir ve bu tozlar preslenerek pelet haline getirilir. Sonrasında, 

peletler yüksek sıcaklık fırınlarına konularak süperiletken fazların oluĢması için katıhal yönteminde 

uygulanan tarzda bir sinterleme iĢlemi gerçekleĢtirilir.   
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3.5. Çözelti-Jel Yöntemi 

Bu yöntem katıhal yöntemi kadar çok yaygın kullanılmasa da ince taneli homojen yapı elde 

etme ve kısa ısıl iĢlem gibi avantajlarından dolayı tercih edilmektedir. Bu yöntemde bir beher 

içerisine baĢlangıç tozları, amonyum nitrat ve su eklenerek bir manyetik karıĢtırıcı yardımıyla bir 

mürekkep mavisi sıvı karıĢım elde edilene kadar karıĢtırılır. Sonrasında karıĢıma sitrik asit ve etilen 

glikol eklenir. Sonrasında beherdeki karıĢım bir potaya konulup 180-200°C arası bir sıcaklığa 

çıkartılır. Kısa bir süre sonra CO2, NO2 ve N2O gibi zehirli gazlar salınır. Isıtma iĢlemi sonucu su, 

nitrat ve amonyum uzaklaĢtırıldıktan sonra jel olarak isimlendirilen siyah renkli bir çökelti oluĢur. 

OluĢan bu çökelti öğütülür ve toz haline getirilir. Toz haline gelmiĢ karıĢım bir kroze içerisine 

yerleĢtirilerek katıhal yöntemine benzer bir kalsinasyon iĢlemine tutulur. Kalsine iĢleminden sonra 

elde edilen tozlardan presleme yoluyla peletler elde edilir. Sonrasında bu peletlere sinterleme 

iĢlemi uygulanarak süperiletken fazların büyütülmesi sağlanır.  

 

3.6. Polimer Yöntemi 

Bu yöntemde, bir beher içerisine baĢlangıç malzemelerin sulu asetatları, asetik asit ve 

damıtılmıĢ su eklendikten sonra bir manyetik karıĢtırıcı yardımıyla mürekkep mavisi bir sıvı 

karıĢım elde edilene kadar karıĢtırılır. Sonrasında karıĢım içerisine uygun miktarda polietilemin 

(PEI) eklenir ve karıĢımın rengi koyu mavi olana dek karıĢtırılır. Daha sonra bu mavi karıĢım 

dönen bir buharlaĢtırıcı sistemde ısıtılarak asetik asit ve suyun buharlaĢması sağlanır. Bir miktar 

hacim kaybetmesinin ardından kalan karıĢım 180-200°C sıcaklıktaki plakalara konularak kuruması 

sağlanır. Kuruyan karıĢım klasik katıhal yöntemindekine benzer bir kalsinasyon iĢleminden 

geçirilir. Sonrasında elde edilen karıĢım preslenerek pelet haline getirilir ve bu peletlere 

süperiletken fazların elde edilesi için sinterleme iĢlemi uygulanır.    

 

3.7. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin hazırlanması 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 (x= 0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 ve 0.20) örneklerinin 

hazırlanmasında kolay olması,  tekrarlanabilir olması ve nispeten ucuz olması dolayısıyla klasik 

klasik katıhal tepkime yöntemi kullanılmıĢtır.  Ġlk olarak % 99 saflıktaki Bi2O3, PbO,SrCO3 CaCO3, 

Na2CO3, Nb2O5 ve CuO baĢlangıç malzemeleri elektronik terazi yardımıyla stokiyometrik oranlarda 

tartılmıĢtır. Sonrasında bu baĢlangıç malzemeleri ġekil 3.1’de bir örneği verilen agat havana 

konulmuĢ ve bir tokmak yardımıyla yarım saat boyunca öğütülmüĢtür. Ġyice öğütülen tozlar 

alümine kroze (ġekil 3.2) içerisine konulduktan sonra yüksek sıcaklık kare fırınına (ġekil 3.3)  

yerleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak 750°C’de 12 saat süreyle 1.kalsinasyon iĢlemi uygulanmıĢtır. Fırından 

çıkarılan tozlar agat havana konarak yarım saat boyunca öğütülmüĢtür. Öğütme iĢleminden sonra 

alumina krozelere konan tozlar 2. kalsinasyon iĢlemi için 800°C’de 12 saat boyunca fırında 

bekletildikten sonra fırından çıkarılmıĢtır. Kalsinasyon iĢlemi sonucu elde edilen tozlar kalıp setine 

(ġekil 3.4) konduktan sonra kalıp seti pelet pres sistemine (ġekil 3.5) yerleĢtirilmiĢ ve 5000 
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kg/cm2’lik basınç uygulanarak 1.3 cm çapında peletler haline getirilmiĢtir. Peletler haline getirilen 

örnekler alümina kroze içerisine konulmuĢ ve sinterleme iĢlemi için silindir fırına (ġekil 3.3)  

yerleĢtirilmiĢtir. Sinterleme iĢleminde peletler 860°C’de 60 saat bekletildikten sonra sıcaklık 

dakikada 1°C soğutularak 795°C’ye düĢürülmüĢ ve bu sıcaklıkta da 12 saat beklenmiĢtir. 

Sonrasında peletler hızlıca fırından çıkarılarak sinterleme iĢlemi tamamlanmıĢ ve örnekler ölçüm 

için hazır duruma gelmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.1. Agat havan ve tokmak (https://www.nukleonlab.com.tr). 

 

 

ġekil 3.2. Alumina Krozeler (https://turkish.alibaba.com). 
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ġekil 3.3. Kare ve silindirik fırın (https://www.alserteknik.com/). 

 

 

ġekil 3.4.  Pelet yapımı için kalıp seti (https://www.indiamart.com/proddetail/kbr-pellet-making-

die-set-4359230955.html). 

 

 

ġekil 3.5.  Pelet pres sistemi (https://ru.vwr.com/store/product/8622474/pellet-press-pp-

25#gallery). 

 

https://www.indiamart.com/proddetail/kbr-pellet-making-die-set-4359230955.html
https://www.indiamart.com/proddetail/kbr-pellet-making-die-set-4359230955.html
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3.8. Deneysel Ölçümler 

3.8.1. Diferansiyel Termal Analiz (DTA) Ölçümleri 

Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ölçümleri ısıtma sırasında referans malzeme ve 

hazırlanan örnek arasındaki sıcaklık farkı ölçümüne dayanır. Ölçüm sırasında referans malzeme ile 

örnek aynı Ģartlarda ısıtılmaktadır. Ölçüm aralıklarında örnekte herhangi bir reaksiyon ya da faz 

değiĢimi oldukça örnek ile referans malzeme arasında bir sıcaklık farkı olacaktır.  Endotermik faz 

değiĢiminde örneğin sıcaklığı referans malzemenin sıcaklığından küçük olur ve grafiklerde aĢağı 

doğru çukur meydana gelir. Ekzotermik olaylarda ise örneğin sıcaklığı referans malzemenin 

sıcaklığından büyük olur ve grafiklerde tepe noktaları oluĢur.  ġekil 3.6’da Çukurova Üniversitesi 

Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı’nda (ÇÜMERLAB) bulunan DTA cihazının bir görseli 

verilmektedir.  

 

ġekil 3.6. DTA cihazı (https://cumerlab.cu.edu.tr/cu/laboratuvarlar/cihazlar-listesi/tga-dta). 

 

3.8.2. X-ışını kırınım diffraktometresi (XRD) Ölçümleri 

X ıĢını kırınım diffraktometresi (XRD) analizleriyle birlikte hazırlanan örneğin kristal 

yapısı hakkında bazı bilgilere ulaĢırız. XRD cihazı temel olarak bir X-ıĢını tüpü, dedektör ve örnek 

tutucudan oluĢur. Ġlk olarak X-ıĢını tüpünde bulunan filaman ısıtılarak elektronların yayılması 

sağlanır. Sonrasında bu yayılan elektronlar yüksek voltaj altında hızlandırılarak bakır, demir, krom 

ya da molibdenden oluĢan bir hedefe çarptırılır. Yeterince enerjik olan bu elektronlar hedef 

malzemenin elektronlarını uyararak elektronların üst yörüngelere geçmelerini sağlarlar. Bu 

elektronlar tekrar eski yörüngelerine döndüklerinde karakteristik X-ıĢınları yayılır. Bu ıĢınlar çeĢitli 

filtremeler kullanılarak birbirine paralel monokromatik hale getirilerek örnek tutucuda bulunan 

örneğe gönderilir. Örnek ve detektör dönmeye baĢladığında yansıyan X-ıĢınları kaydedilir.  Eğer 

örneğe çarpan X-ıĢını Denklem 3.1’de verilen Bragg yasasını sağladığında yapıcı giriĢim meydana 

gelir ve ilgili açılarda pikler kaydedilir.  
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                                                       2dsinθ=nλ                                                                                (3.1) 

Burada θ=gelen ıĢının açısı, λ= X-ıĢını dalga boyu ve d’de örneğin atomlarındaki düzlemler arası 

mesafe olarak verilir. Burada  λ hedef malzemenin cinsine göre bilinen bir değerdir örneğin CuKα  

için λ=15418Å’dur. θ ise deney sırasında ölçülür ve Bragg yasası kullanılarak d mesafesi 

hesaplanır. Böylece XRD analizi sonucu, örneğin kristal yapısı, uzay grubu, örgü sabitleri, faz 

içerikleri gibi çeĢitli bilgilere ulaĢılır. XRD analizi için ÇÜMERLAB bünyesinde bulunan ve ġekil 

3.7’de görseli verilen Panalytical Empyrean Difraktometresi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.7. XRD sistemi (https://cumerlab.cu.edu.tr/cu/laboratuvarlar/cihazlar-listesi/xrd) 

 

3.8.3. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobu ya da kısaca SEM sisteminde elektron tabancısında üretilen 

elektron demeti yüksek voltaj altında hızlandırılarak hazırlanan örneğe çarptırılınca çeĢitli fiziksel 

olaylar ortaya çıkar.  Elektron-örnek etkileĢimi sonucu ġekil 3.8’de verildiği gibi Auger 

elektronları, ikincil elektronlar, geri saçılan elektronlar, karakteristik X-ıĢınları ve sürekli X ıĢınları 

oluĢur. Görüntülemede ikincil elektronlar ve geri saçılan elektronlar kullanılır. Ġkincil elektronlar 

10 nm derinliklerinde gelen elektron demetinin örnekten kopardığı elektronlardır. Bu elektronlar 

yardımıyla örneğin yüzey yapısıyla ilgili topoğrafik görüntüler elde edilebilir.  Daha yüksek enerjili 

geri saçılan elektronlar ise örneğin daha derin bölgelerinden (500 nm) saçılan elektronlardır. Bu 

elektronlar örneğin komposizyonu hakkında bilgi sunarken ikincil elektronlara göre daha düĢük 

çözünürlükte görüntüler sağlar.   
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ġekil 3.8.  SEM’de elektron demeti-örnek etkileĢimi sonucu ortaya çıkan çeĢitli sinyaller 

(http://nukbilimler.ankara.edu.tr/elektron-mikroskobu/). 

 

SEM analizi sonucu örneğin yüzey yapısı, örnek komposizyonu, tane büyüklükleri ve yönelimleri, 

örnek yapısında oluĢabilen boĢluk ve çatlaklar hakkında bilgilere ulaĢılır. SEM analizi için 

ÇÜMERLAB bünyesinde bulunan ve ġekil 3.9’da görseli verilen FEI-Quanta FEG 650 SEM 

sistemi kullanılmıĢtır.  

 
ġekil 3.9. SEM sistemi (https://cumerlab.cu.edu.tr/cu/laboratuvarlar/cihazlar-listesi/sem).  

 

3.8.4. Manyetizasyon-Sıcaklık (M-T) ve Manyetizasyon-Manyetik Alan (M-H) Ölçümleri 

HazırlanmıĢ olan örneklerin süperiletken özelliklerini belirlemek için manyetizasyon- 

sıcaklık (M-T) ve manyetizasyon-manyetik alan (M-H) ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu ölçümler 

ÇÜMERLAB bünyesinde bulunan ve ġekil 3.10’da görseli verilen Quantum Design DynaCool-9 
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marka Fiziksel Özellikler Ölçüm Sistemi’nin (PPMS) TitreĢen Örnek Magnetometresi (VSM) 

opsiyonu ile yapılmıĢtır. Her iki ölçüm için örneklerin ağırlıkları belirlenerek manyetizasyon emu/g 

cinsinden elde edilmiĢtir. M-T ölçümleri 130 K ile 10 K sıcaklıkları arasında ve 100 Oe manyetik 

alan altında alan soğutmalı (FC) modunda gerçekleĢtirilmiĢtir.  M-H ölçümleri 10, 20 ve 30 K 

olmak üzerek 3 farklı sıcaklıkta yapılmıĢtır.  M-H ölçümleri, ilk olarak manyetik alan 0’dan  2T’ye 

50Oe/sn hızla çıkartılmıĢ daha sonra sıfıra düĢürülerek zıt yönde -2T’ye çıkması sağlanmıĢ ve ilk 

yönüne doğru sıfırdan geçip 2T’ye yükseltilerek histerezis döngüsü tamamlanacak Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. M-H eğrileri kullanılarak örneklerin kritik akım yoğunlukları (Jc) değerleri 

Bean formülü kullanılarak hesaplanmıĢtır.   

 

 
ġekil 3. 10. M-T ve M-H ölçümleri için kullanılan PPMS 

(https://cumerlab.cu.edu.tr/cu/laboratuvarlar/cihazlar-listesi/ppms-fiziksel-ozellikler-olcum-

sistemi). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://cumerlab.cu.edu.tr/cu/laboratuvarlar/cihazlar-listesi/ppms-fiziksel-ozellikler-olcum-sistemi
https://cumerlab.cu.edu.tr/cu/laboratuvarlar/cihazlar-listesi/ppms-fiziksel-ozellikler-olcum-sistemi
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

Bu bölümde, Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2O8 seramik süperiletkeninde bakır  (Cu) tarafına 

yüksek değerlikli Nb gibi katkısının süperiletkenlik özelliklerine etkileri incelenmektedir. Bu 

doğrultuda, Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 (x= 0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 ve 0.20) süperiletken 

malzemeleri klasik katıhal yöntemiyle hazırlanmıĢ ve yapısal, morfolojik, termal, elektriksel ve 

manyetik özellikleri DTA, XRD, SEM, M-T ve M-H ölçümleri sonucu incelenmiĢtir. Bu ölçümler 

sonucunda hazırlanan malzemelerin, termal özellikleri , yapısal özellikleri, fiziksel özellikleri , 

kritik geçiĢ sıcaklıkları ve kritik akım yoğunluğu (Jc) gibi çeĢitli özellikleri ortaya çıkarılmıĢtır. 

Metin boyunca,  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örnekleri x= 0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 ve 0.20 

sırasıyla Nb0.00, Nb0.05, Nb0.075, Nb0.10, Nb0.15 ve Nb0.20 olarak isimlendirilmiĢtir.  

 

4.1. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin DTA sonuçları 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinde ekzotermik ve endotermik aktivitelerin 

izlenmesi, Bi-2201 ve Bi-2212 fazlarının kristalleĢme sıcaklıklarının belirlenmesi ve buna göre 

sinterleme iĢlemini optimum sıcaklıklarda gerçekleĢtirmek için DTA analizleri yapılmıĢtır. ġekil 

4.1-2’de Nb içermeyen Nb0.00 ve en yüksek Nb0.20 içerikli örneğin 5, 10, 20 ve 30 K/dk ısıtma 

hızlarında elde edilen DTA grafikleri verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.1. Nb0.00 örneğinin DTA grafiği 
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ġekil 4.2. Nb0.20 örneğinin DTA grafiği 

 

ġekil 4.1’de görüldüğü gibi Nb0.00 örneğinde ısıtma hızıyla bir miktar artan ve 1080.93 K 

ile 1120.17 K arasında değiĢen Bi-2212 fazının kristalleĢme sıcaklığına denk gelen endotermik 

pikler gözlenmiĢtir. Aynı Ģekilde ġekil 4.2’de görüldüğü gibi Nb0.20 örneğinin Bi-2212 fazının 

kristalleĢme sıcaklığı ısıtma hızına bağlı olarak 1092.75 K ile 1112.1 K arasında değiĢmektedir. 

Grafiklerdeki 30 K/dk ısıtma hızı dikkate alındığında 0.20 Nb içeriği Bi-2212 sisteminin 

kristalleĢme sıcaklığını yaklaĢık 8 K düĢürmüĢtür.  Daha önceki litaratür sonuçları ve Çukurova 

Üniversitesi Fizik Bölümü’ndeki çalıĢmalar dikkate alınarak tüm örneklerin sinterleme sıcaklığı 

DTA analizlerinde gözlenen kristalleĢme sıcaklığının biraz üzerine çıkılarak 1133 K (860°C) 

sıcaklığında yapılmıĢtır. 

 

4.2. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin XRD sonuçları 

 Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerine ait XRD ölçümleri oda sıcaklığında 

yapılmıĢ olup ölçüm sonuçları 2θ=10° ile 2θ=70° aralıkları için ġekil 4.3’ de verilmiĢtir. Grafikten 

ilk göze çarpan durum, tüm örneklerin XRD desenlerinin birbirine oldukça benzer olduğudur. Tüm 

örneklerde, sırasıyla 1, 2 ve 3 ile gösterilen Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 fazına ait kırınım 

desenleri gözlenmiĢtir. Burada, Bi-2212 fazı tüm desenlerin çoğunluğunu oluĢturmuĢ ve az 

miktarda Bi-2201 ve Bi-2223 fazları da gözlenmiĢtir. Bu durum katıhal yöntemiyle hazırlanan Bi-

2212 sisteminde sıklıkla görülür (Güner ve ark., 2019).  Ayrıca, tüm Nb katkılı örneklerde, Nb 

elementini içeren herhangi bir safsızlık pikine rastlanmamıĢtır. Buradan Nb elementinin Bi-2212 

kristal yapısına girdiği söylenebilir (Vinu ve ark., 2008). XRD ölçümlerinde gözlenen pikler, 
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tetragonal yapıdaki P4/mmm uzay grubuna dâhil edilmiĢ ve örneklerin örgü parametreleri a, b ve c 

aĢağıda verilen denklemle hesaplanmıĢtır (Kittel,1996). 

 

 

  
 
  

  
  

  

  
 
  

  
                                                            (4.1) 

 

Burada, h, k ve l Miller indisleri ve d düzlemler arası mesafedir. Denklem (4.1) yardımıyla elde 

edilen örgü parametreleri Tablo 4.1’de tüm örnekler için verilmiĢtir. Tablodaki verilere göre, 

örneklerin örgü parametreleri Nb katkısıyla birlikte bir miktar düĢmüĢtür. Bu durum Nb+5’in iyonik 

yarıçapının (0.64 Å), Cu+2’nin iyonik yarıçapından (0.73 Å) küçük olmasıyla açıklanabilir. Öte 

yandan, hesaplanan örgü parametreleri Bi-2212 fazıyla uyumludur. Ayrıca örneklerin kristal 

boyutları (D), Denklem 4.2 ile verilen Debye-Scherrer formülü kullanılarak hesaplanabilir.  

 

  
       

       
                                                                                          (4.2) 

Burada, λ kullanılan X-ıĢınının dalga boyu, β seçilen pik’in yarı geniĢliği ve θβ’de yansıma açısıdır. 

Hesaplamada, θ=27.26°, θ=30.77° ve θ=32.91° açılarında gözlenen en Ģiddetli 3 pik seçilmiĢtir. 

Daha sonra bu piklere karĢılık gelen D değerlerinin ortalaması alınarak örneklerin ortalama kristal 

boyutları hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.1’e yerleĢtirilmiĢtir. Çizelgeye göre hesaplanan kristal boyutları 

Nb içeriğiyle birlikte bir miktar düĢmüĢ olup 31.25 nm ile 22.74 nm arasında değiĢmektedir.  

 



 

36 

 

ġekil 4.3. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin XRD sonuçları 

 

Çizelge 4.1. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin hesaplanan örgü parametreleri ve 

ortalama kristal boyutları 

Örnekler  a    

(Å) 
c (Å) D 

(nm) 

Nb0.00 5.4364 31.1388 31.25 

Nb0.05 5.4215 31.0210 25.71 

Nb0.075 5.3870 30.7240 24.65 

Nb0.10 5.3818 30.7167 23.52 

Nb0.15 5.3879 30.6838 22.96 

Nb0.20 5.3810 30.3366 22.74 

 

4.3. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin SEM sonuçları 

Klasik katı hâl tepkime yöntemi kullanılarak üretilen Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 

örneklerinin SEM fotoğrafları ġekil 4.4-9’da Nb0.00, Nb0.05, Nb0.075, Nb0.10, Nb0.15 ve Nb0.20 

örnekleri için sırasıyla verilmiĢtir. SEM fotoğrafları 20 kV yüksek voltaj altında ikincil elektron 

modunda (SE) ve 10000x büyütmede elde edilmiĢtir. SEM ölçümleriyle birlikte örneklerde tane 

dizilimlerinin Ģekli, gözeneklilik (porosity), mikro ölçekteki boĢluklar (voids) ve tanecikler arası 

bağlantı özellikleri gibi birçok fiziksel özellikler belirlenmiĢtir. Fotoğraflara bakıldığında tüm 

örneklerin rastgele yönelmiĢ tanelerden oluĢtuğu görülmektedir. Bu taneler yer yer grain olarak, 

plaka benzeri (platelet-like) yapıda, yer yer iğnemsi yapıda olduğu görülmektedir. Nb 

katkılamasıyla birlikte iğnemsi yapıda artıĢ gözlenmiĢtir (özellikle Nb0.10).  Ayrıca tüm örnekler 
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taneler arasında yer yer boĢluklar da göze çarpmaktadır. Örneklerde görülen bu morfolojik yapı 

klasik katıhal tepkime yöntemiyle üretilen Bi-2212 fazının karakteristik bir özelliğidir (Cabassi ve 

ark.,2020).  

 

 

ġekil 4.4. Nb0.00 örneğinin 10000x büyütmedeki SEM fotoğrafı. 
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ġekil 4.5. Nb0.05 örneğinin 10000x büyütmedeki SEM fotoğrafı. 

 

 

ġekil 4.6. Nb0.075 örneğinin 10000x büyütmedeki SEM fotoğrafı. 
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ġekil 4.7. Nb0.10 örneğinin 10000x büyütmedeki SEM fotoğrafı. 

 

 

ġekil 4.8. Nb0.15 örneğinin 10000x büyütmedeki SEM fotoğrafı. 
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ġekil 4.9. Nb0.20 örneğinin 10000x büyütmedeki SEM fotoğrafı. 

 

4.4. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin manyetizasyon-sıcaklık (M-T) sonuçları 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin kritik geçiĢ sıcaklıklarının belirlenmesi için 

manyetizasyon-sıcaklık ölçümleri (M-T) gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu ölçümler için Çukurova 

Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı’nda (ÇÜMERLAB) bulunan Fiziksel Özellikler 

Ölçüm Sistemi’nin (PPMS) TitreĢen Örnek Manyetometre (VSM) opsiyonu kullanılmıĢtır. M-T 

ölçümleri 10 ile 130 K sıcaklık aralığında ve alan soğutmalı (FC) olarak 100 Oe manyetik alan 

uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm örneklerin M-T grafikleri ġekil 4.10’da verilmiĢtir. ġekilden 

görüldüğü gibi tüm örnekler yüksek sıcaklıklarda sıfıra yakın bir manyetizasyon sinyali verdikten 

sonra keskin bir Ģekilde diyamanyetik sinyal üretmeye baĢlamıĢlardır. Örneklerde görülen bu 

diyamanyetik faza net geçiĢ örneklerdeki yığın tipi (bulk) süperiletkenliğin varlığını gösterir 

(Gürsul ve ark.,2019). M-T grafiklerinden örneklerin kritik geçiĢ sıcaklıkları (Tc) Nb0.00, Nb0.05, 

Nb0.075, Nb0.10, Nb0.15 ve Nb0.20 için sırasıyla 77.7, 77.9, 77.5, 77.6, 78.1 ve 78.4 K olarak 

gözlenmiĢtir. Buradan, Nb katkısının örneklerin kritik geçiĢ sıcaklıkları üzerinde belirgin bir 

etkisinin olduğunu söylemek güçtür. Ayrıca 10 K’ ya doğru örneklerin manyetizasyon değerleri 

doyuma (saturation) ulaĢmıĢtır.  Örneklerdeki manyetizasyon doyum değerleri Nb0.00, Nb0.05, 

Nb0.075, Nb0.10, Nb0.15 ve Nb0.20 için sırasıyla -0.166, -0.172, -0.177, -0.184, -0.159 ve -0.145 

emu/gr olarak bulunmuĢtur. Doyum mıknatıslanma değerleri örneklerdeki süperiletkenlik hacimle 

orantılı olduğundan Nb içeriğinin örneklerdeki süperiletkenlik hacmi olumsuz etkilemediğini ve 

x=0.05, 0.075 ve 0.10 katkılamaları için bir miktar süperiletkenlik hacmi artırdığını söyleyebiliriz.  
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ġekil 4.10. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin M-T sonuçları. 

 

4.5. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin manyetizasyon-manyetik alan (M-H)     

sonuçları 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin manyetizasyon-manyetik alan (M-H) 

ölçümleri PPMS’nin VSM opsiyonu kullanılarak  2T manyetik alan aralıklarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.11’de Nb0.00 örneğinin 10 K’de M-H grafiği verilmektedir. 0’dan 2 

T’ye artıĢ (1 nolu ok), 2T’den 0 T’ye düĢüĢ (2 nolu ok), 0T’den -2T’ye düĢüĢ (3 nolu ok),  -2T’den 

0 T’ye artıĢ (4 nolu ok) ve 0T’den 2T’ye artıĢ (5 nolu ok ve sonrasında 1 nolu ok) sonucu M-H 

grafiği elde edilmiĢtir. Öncelikle manyetik alan 0T’den itibaren 2T’ye doğru artırılarak M-H 

döngüsü baĢlatılır. DüĢük manyetik alan değerlerinde malzeme Meissner etkisi göstererek yüksek 

diyamanyetik sinyal üretir. Buna bağlı olarak manyetizasyon eksi yönde doğrusal olarak artar. 

Daha sonra grafikte görüldüğü gibi manyetizasyon değeri doğrusallıktan saparak düĢmeye baĢlar.  

ĠĢte manyetizasyonun doğrusallıktan saptığı ve değerinin azalmaya baĢladığı alan değeri 

malzemenin alt kritik manyetik alan (Hc1) değeridir. Nb0.00 örneği için Hc1, 1235 Oe (0.1235 T) 

değerine karĢılık gelir. Bu alan değeri aĢıldığında manyetik alan vorteksler Ģeklinde malzemeye 

girdiğinden manyetizasyon değeri düĢmeye baĢlar. Manyetizasyon değerinin sıfıra düĢtüğü andaki 

manyetik alan değeri, malzemenin üst kritik manyetik alan (Hc2) değeridir. Bu manyetik alan 

değerinde vorteksler malzemenin tümünü kaplar ve bu alan değeri aĢıldığında malzemedeki 

süperiletkenlik fazı yok olur. ġekil 4.9’a bakıldığında Hc1 değerinden sonra manyetik alanın 

artmasıyla manyetizasyon değerinin mutlak değerce düĢmeye baĢladığı görülmektedir. Örneğin, 
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manyetik alan Hc1’e ulaĢtığı anda manyetizasyon -3.50 emu/gr iken manyetik alan 2 T’ye 

artırıldığında manyetizasyon -0.95 emu/gr değerine kadar düĢmektedir. ġekilde görüldüğü gibi 

manyetik alanın 2 T olduğu anda manyetizasyon sıfıra düĢmediği için hazırladığımız örneğin Hc2 

değeri 2 T’den daha yüksek bir değerdedir. Manyetik alan 2 T’ye ulaĢtıktan sonra 0 T’ye doğru 

düĢüĢe geçmiĢtir. Bu durumda M-H eğrisi 2 nolu ok yönünde hareket etmektedir. M-H eğrisinin 

geldiği yönü takip etmeyip (1 nolu oku) 2 nolu oku takip etmesi manyetik tersinmezlik olarak 

bilinir (Sharma, 2021). Tersinmezliğin ortaya çıkmasının sebebi akı tuzaklanmasıdır. Eğer akı 

tuzaklanması ya akı çivilenmesi olmasaydı M-H eğrisi geldiği yoldan geri dönecekti (1 nolu ok 

yönünde). Örneğin I. Tip süperiletkenlerde akı çivilenmesi olmadığı için M-H eğrisi tersinir 

davranıĢ gösterir (Sheahen, 2002). Bu tersinmezlik durumu sonucunda, manyetik alanın sıfır 

olduğu durumda örnekte pozitif bir manyetizasyon sinyali gözlenmiĢtir. Sıfır alandaki örnekte 

görülen bu manyetizasyon kalıcı (remnant) manyetizasyon (Mr) olarak bilinir ve manyetizasyonun 

büyüklüğü malzemenin akı çivileme gücüyle doğru orantılıdır (Albiss ve ark., 2010). Nb0.00 

örneği için 10 K’de Mr değeri 1.86 emu/gr olarak gözlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.11. Nb0.00 örneğinin 10 K’deki M-H sonuçları. 

 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinde sıcaklığın da M-H eğrisine olan etkilerinin 

incelenmesi için 10, 20 ve 30 K olmak üzere 3 farklı sıcaklıkta ölçümler alınmıĢ ve elde edilen M-

H sonuçları  ġekil 4.12-17’de Nb0.00, Nb0.05, Nb0.075, Nb0.10, Nb0.15 ve Nb0.20 için sırasıyla 

verilmiĢtir.  
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ġekil 4.12. Nb0.00 örneğinin 10, 20 ve 30 K’deki M-H sonuçları. 

 

ġekil 4.13. Nb0.05 örneğinin 10, 20 ve 30 K’deki M-H sonuçları. 
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ġekil 4.14. Nb0.075 örneğinin 10, 20 ve 30 K’deki M-H sonuçları. 

 

 

ġekil 4.15. Nb0.10 örneğinin 10, 20 ve 30 K’deki M-H sonuçları. 
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ġekil 4.16. Nb0.15 örneğinin 10, 20 ve 30 K’deki M-H sonuçları. 

 

ġekil 4.17. Nb0.20 örneğinin 10, 20 ve 30 K’deki M-H sonuçları. 
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ġekil 4.12-17 incelendiğinde tüm örnekler 10, 20 ve 30 K sıcaklıklarında tipik II. Tip 

süperiletken M-H eğrilerine sahiptir. Tüm örneklerdeki simetrik yapıdaki M-H eğrilerinin varlığı 

örneklerde yüzey tipi çivilemeden ziyade yığın (bulk) tipi çivilemenin hâkim olduğunu gösterir 

(Zhou ve ark., 2016). Ayrıca sıcaklığın artmasıyla birlikte M-H eğrilerinin alanlarında daralma 

olmuĢtur. Bu durum,  termal enerjiyle birlikte süperiletken bölgelerin azalması ve tanecikler arası 

bağlantıların zayıflaması sonucu oluĢur. Ayrıca, sıcaklıkla birlikte tüm örneklerin çivileme 

kuvvetleri düĢtüğü için Mr değerleri de düĢmüĢtür (Albiss ve ark., 2010). Tüm örneklerin her 10, 20 

ve 30 K sıcaklıklarındaki Hc1 ve Mr değerleri M-H eğrilerinden belirlenmiĢ ve Çizelge 4.2’ye 

yerleĢtirilmiĢtir. Çizelge incelendiğinde sıcaklığın artmasıyla birlikte beklenildiği gibi Hc1 ve Mr 

değerlerinde azalma meydana gelmiĢtir. Ancak burada önemli olan durum Nb içerikli örnekleri 

daha yüksek Hc1 ve Mr değerlerine sahip olmasıdır. Özellikle çivileme yeteneklerinin bir ölçüsü 

olan Mr değerleri Nb içeriğiyle birlikte (özellikle Nb0.10 örneğinde) belirgin olarak artmıĢtır. 

Buradan Nb+5 katkılamasının Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 süperiletkeninde etkili çivileme 

merkezleri oluĢturduğunu söyleyebiliriz.  

  

Çizelge 4.2.  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin 10, 20 ve 30 K sıcaklıklarındaki Hc1 

ve Mr değerleri. 

Örnekler Hc1 (Oe) Mr (emu/gr) 

10 K 20 K 30 K 10 K 20 K 30 K 

Nb0.00 1235 752 483 2.07 0.82 0.64 

Nb0.05 1293 790 508 2.63 1.34 0.81 

Nb0.075 1303 871 523 2.71 1.41 0.86 

Nb0.10 1337 889 569 2.87 1.47 0.93 

Nb0.15 1276 778 505 2.65 1.35 0.83 

Nb0.20 1243 760 502 2.04 0.71 0.61 

 

Örneklerin kritik akım yoğunlukları (Jc), Bean modeli (Bean, 1962) kullanılarak M-H eğrilerinden 

Denklem 4.3 ile hesaplanabilir.  

    

   
  

 
                                                                                              (4.3) 

 

Burada Jc, A/cm2 cinsinden kritik akım yoğunlukları, ΔM pozitif manyetizasyon ile negatif 

manyetizasyonun farkı (         ) ve d’de örneklerin kalınlıklarıdır. Tüm örneklerin 

hesaplanan kritik akım yoğunluklarının manyetik alanla değiĢimi 10, 20 ve 30 K sıcaklıklarında 

ġekil 4.18-20’de sırasıyla verilmiĢtir.  
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ġekil 4.18.  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin 10 K’deki kritik akım 

yoğunluklarının manyetik alanla değiĢimi. 

 

 

ġekil 4.19.  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin 20 K’deki kritik akım 

yoğunluklarının manyetik alanla değiĢimi. 
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ġekil 4.20.  Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin 30 K’deki kritik akım 

yoğunluklarının manyetik alanla değiĢimi. 

 

ġekillerden görüldüğü gibi, örneklerin Jc değerleri manyetik alanla ve sıcaklıkla düĢmüĢtür. 

Sıcaklığın ve manyetik alanın artmasıyla birlikte Cooper çiftlerinin sayısı azalacağından Jc 

değerlerinin azalması beklenen bir durumdur.  Ancak örneklerin Jc değerleri Nb katkısıyla birlikte 

artıĢ göstermiĢtir. Örneklerin H= 0.25, 0.5  ve 1 T alan altında ve 10, 20 ve 30 K sıcaklıklarındaki 

Jc değerleri Çizelge 4.3-5 sırasıyla verilmiĢtir. Çizelgelere göre,   Nb0.20 dıĢındaki tüm Nb içerikli 

örneklerin Jc değerleri Nb içermeyen Nb0.00 örneğine göre daha yüksek bulunmuĢtur. Sisteme Nb 

eklenmesi çivileme merkezlerinin akı tuzaklama miktarlarını artırarak M-H eğrilerinin 

geniĢlemesine ve malzemelerin akım taĢıma kapasitelerinin artmasını sağlamıĢtır.   
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Çizelge 4.3. Örneklerin H= 0.25 T alan altında ve 10, 20 ve 30 K sıcaklıklarındaki Jc değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Çizelge 4.4. Örneklerin H= 0.5 T alan altında ve 10, 20 ve 30 K sıcaklıklarındaki Jc değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.5. Örneklerin H= 1 T alan altında ve 10, 20 ve 30 K sıcaklıklarındaki Jc değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Örnekler Jc  (10
4 A/cm

2
) 

10 K 

Jc  (10
4 A/cm

2
) 

20 K 

Jc  (10
4 A/cm

2
) 

30 K 

Nb0.00 23.03 9.11 4.11 

Nb0.05 25.12 10.65 4.79 

Nb0.075 29.07 12.84 5.68 

Nb0.10 35.11 14.77 6.56 

Nb0.15 23.55 9.69 4.39 

Nb0.20 19.67 7.92 3.31 

 Jc  (10
4 A/cm

2
) 

10 K 

Jc  (10
4 A/cm

2
) 

20 K 

Jc  (10
4 A/cm

2
) 

30 K 

Nb0.00 16.73 6.25 2.11 

Nb0.05 18.11 7.26 2.52 

Nb0.075 21.78 8.70 2.94 

Nb0.10 25.52 9.82 3.29 

Nb0.15 17.22 6.53 2.26 

Nb0.20 14.15 5.32 1.66 

Örnekler Jc  (10
4 A/cm

2
) 

10 K 

Jc  (10
4 A/cm

2
) 

20 K 

Jc  (10
4 A/cm

2
) 

30 K 

Nb0.00 11.69 3.74 0.68 

Nb0.05 12.64 4.21 0.84 

Nb0.075 15.33 5.03 0.88 

Nb0.10 18.03 5.85 0.97 

Nb0.15 12.32 4.01 0.73 

Nb0.20 10.19 3.06 0.47 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu tez kapsamında, Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 (x= 0, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15 ve 

0.20) süperiletken malzemeleri klasik katıhal yöntemiyle hazırlanmıĢ ve yapısal, fiziksel, termal, 

elektriksel ve manyetik özellikleri XRD, SEM, M-T ve M-H ölçümleri sonucu incelenmiĢtir. Bu 

ölçümler neticesinde aĢağıdaki sonuçlara ulaĢılmıĢtır.  

 

 XRD ölçümlerinde tüm örneklerde Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 fazının yansımaları 

gözlenmiĢtir. Ancak Bi-2212 fazı ana faz olarak tüm örneklerde gözlenmiĢ Bi-2212 ve Bi-

2223 fazları ikincil fazlar olarak yer almıĢtır.  

 Örneklerin örgü parametreleri Nb+5’in iyonik yarıçapının (0.64 Å) Cu+2’nin iyonik 

yarıçapından (0.73 Å) küçük olmasına bağlı olarak Nb içeriğiyle birlikte azalmıĢtır. 

Örneğin, c parametresi Nb içermeyen Nb0.00 örneğinde 31.1388 Å iken en yüksek Nb 

içerikli Nb0.20 örneğinde 30.3366 Å değerine kadar düĢmüĢtür.  

 Örneklerin kristal boyutları (D), θ=27.26°, θ=30.77° ve θ=32.91° açılarında gözlenen en 

Ģiddetli 3 pik seçilip Debye-Scherrer formülü kullanılarak hesaplanmıĢtır. Yapılan 

hesaplamalara göre örneklerin kristal boyutları Nb katkılamasıyla azalmakta olup 31.25 nm 

ile 22.52 nm arasında değiĢmektedir. 

 SEM fotoğraflarında tüm örneklerde Bi-2212 fazının karakteristik fiziksel özelliği olan 

geliĢigüzel yönelmiĢ yer yer plaka benzeri taneler yer yer de iğnemsi taneler gözlenmiĢtir. 

Nb içeriğinin artmasıyla birlikte iğnemsi tanelerin sayısında artıĢ olmuĢtur.  

 Örneklerin Tc değerlerinin belirlenmesi için M-T ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçüm 

sonucu Nb0.00, Nb0.05, Nb0.075, Nb0.10, Nb0.15 ve Nb0.20 örneklerinin Tc değerleri 

sırasıyla 77.7, 77.9, 77.5, 77.6, 78.1 ve 78.4 K olarak belirlenmiĢtir.  

 Örneklerdeki süperiletkenlik hacim ile orantılı olan manyetizasyon doyum değerleri 

Nb0.00, Nb0.05, Nb0.075, Nb0.10, Nb0.15 ve Nb0.20 örnekleri için sırasıyla -0.166, -

0.172, -0.177, -0.184, -0.159 ve -0.145 emu/gr olarak bulunmuĢtur. Buna göre, Nb içeriği 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 sisteminin süperiletkenlik hacmini bir miktar 

artırmıĢtır. 

 Örneklerin M-H ölçümleri 10, 20 ve 30 K sıcaklıklarında alınmıĢtır. Tüm örneklerde 

ölçülen sıcaklıklarda II. Tip süperiletkenlere özgü simetrik M-H eğrileri elde edilmiĢtir. 

Sıcaklığın artmasıyla birlikte M-H eğrilerinin geniĢliği azalmıĢtır.  

 Çivileme yeteneklerinin bir ölçüsü olan kalıcı manyetizasyon değerleri (Mr) Nb 

katkılamasıyla birlikte artmıĢtır. Örneğin 10 K’de Nb0.00 örneğinin Mr değeri 2.07 emu/gr 

iken Nb0.10 örneğinde 2.87 emu/gr değerine yükselmiĢtir. Buradan Nb içeriği 
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Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 sisteminin akı tuzaklama yeteneğini artırdığını 

söyleyebiliriz.  

 Örneklerin Jc değerleri Bean Modeli kullanılarak 10, 20 ve 30 K sıcaklıkları için 

hesaplanmıĢtır. Tüm örneklerin Jc değerleri manyetik alanın ve sıcaklığın artmasıyla 

birlikte azalmıĢtır. Ancak hesaplanan tüm sıcaklık ve manyetik alan değerlerinde Nb 

içerikli örneklerin (Nb0.20 hariç) Jc değerleri Nb içermeyen Nb0.00 örneğinden yüksek 

bulunmuĢtur. Örneğin 10 K sıcaklığında ve 0.5 T manyetik alan altında Nb0.00 örneğinin 

Jc değeri          A/cm2 iken Nb0.10 örneğinde          A/cm2 değerine kadar 

yükselmiĢtir.  

 Tüm bu sonuçlara göre, Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 sisteminin süperiletken 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi için bir miktar Nb eklenmesi (özellikle x=0.10 miktarında) 

kullanıĢlı bir yöntem olduğu söylenebilir.   

Bu sonuçlara ek olarak bundan sonraki çalıĢmalar için aĢağıdaki öneriler verilebilir. 

 Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin aktivasyon (çivileme) enerjilerinin 

belirlenmesi için değiĢik manyetik alanlarda magneto-direnç ölçümleri yapılabilir.  

 Magneto-direnç ölçümleri sonucu Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin 

tersinmezlik alan değeri (Hirr) ve üst kritik manyetik alan değeri (Hc2) hesaplanabilir.  

 Tane yönelimlerinin sağlanması için Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örnekleri lazer 

yüzen bölge (LFZ) yöntemi kullanılarak hazırlanabilir.  

 Bu tez kapsamında Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin Jc değerleri Bean 

Modeli kullanılarak hesaplanmıĢtır. Hesaplama yerine deneysel ölçüm yapılarak Jc 

değerleri belirlenebilir.  

 Bi1.6Pb0.4Sr2Ca0.925Na0.075Cu2-xNbxO8 örneklerinin mekanik özelliklerinin belirlenmesi için 

mikro-sertlik ölçümleri yapılabilir.  
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