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ÖZET 

 
NANO BOYUTTA KALAY KATKILI Bi-2212 SERAMİKLERİN SÜPERİLETKENLİK 

ÖZELLİKLERİ   
 

 

Bu tezde, Bi-2212 seramiklerin süperiletkenlik özellikleri üzerine nano boyutta SnO2 

katkısının etkisi araştırıldı. Bi-2212 sisteminin morfolojik yapısı üzerine sodyum katkılamanın 

olumlu etkisine bağlı olarak Bi2Sr2-xSnxCa1Cu1.75Na0.25Oy (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20) başlangıç 

kompozisyonu seçildi. Değişen katkılama oranları ile dört farklı süperiletken örnek katı hal 

tepkime yöntemi ile hazırlandı. Süperiletken örnekler X-ışını kırınım (XRD), taramalı elektron 

mikroskobu (SEM), özdirenç (R-T), manyetizasyon (M-H) ve mekaniksel ölçümler 

gerçekleştirilerek analiz edildi.  

 XRD ölçüm sonuçlarında, bazı safsızlık fazlarının oluşumuna rağmen tüm örneklerde 

temel faz yapısının Bi-2212 yüksek sıcaklık süperiletken fazı olduğu tespit edilmiştir. Buna ek 

olarak,  yüksek oranda Bi-2212 süperiletkenlik fazının oluşumu ve Bi-2212 süperiletkenlik 

fazına ait piklerin şiddetlerinde artış x = 0.05 oranında nano boyutta kalay katkılı örnekte 

gözlemlenmiştir. SEM mikro yapı analizi sonuçlarında, tüm örneklerde Bi-2212 yüksek sıcaklık 

fazının varlığını işaret eden plaka benzeri tanelerin oluşumu gözlemlendi. Bunun yanında, daha 

büyük plaka benzeri taneler ve daha az boşluklu yapının oluşması ile daha iyi yüzey morfolojisi 

x = 0.05 nano boyutta kalay içeren örneğe aittir. Özdirenç sıcaklık grafiğinde, tüm örneklerin 

Tconset değerlerinden sonra süperiletkenlik geçişine sahip olduğu açıkça gösterilmektedir. Ayrıca, 

en yüksek süperiletkenlik geçiş sıcaklığı x = 0.05 oranında nano boyutlu kalay katkılı örnekte 

elde edildi. Diğer taraftan, örneklerin manyetizasyon özellikleri manyetik histerezis ölçümleri 

ile tespit edildi. Histerezis ölçümleri sonucunda elde edilen bulgular tüm örneklerde Bi-2212 

süperiletkenlerin karakteristik özelliği olan diamagnetik davranış açıkça gözlemlendi. Kritik 

akım yoğunluğu değerleri ise Bean’s modeli kullanılarak hesaplandı. En yüksek kritik akım 

yoğunluğu nano boyutta kalay içermeyen örnekte tespit edildi.  

 Seramik örneklerin mekaniksel özellikleri Vickers mikro sertlik ve yüzey pürüzlülüğü 

ölçümleri ile analiz edildi. Elde edilen mikro sertlik ölçüm sonuçlarında, en yüksek sertlik değeri 

x = 0.1 kalay katkılı örnekte gözlemlendi. Yüzey pürüzlülüğü ölçüm sonucunda elde edilen 

bulgularda ise, örneklerin yüzey pürüzlülük değeri katkılama oranı ile giderek arttı. En yüksek 

pürüzlülük değeri ise x = 0.20 nano boyutta kalay katkılı örnekte gözlemlenmiştir.  
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 Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki, Bi-2212 sistemindeki optimal oranda sodyum (x = 

0.25) ve nano-boyutta SnO2 (x = 0.05) ikili katkısı süperiletkenlik özelliklerin gelişmesinde etkili 

olmuştur. 
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ABSTRACT 
 

SUPERCONDUCTING PROPERTIES OF NANO SIZED TIN DOPED  
Bi-2212 CERAMICS 

 
 

In this thesis, the effect of nano-size SnO2 addition on the superconductivity properties 

of Bi-2212 ceramics has been investigated. The starting composition of Bi2Sr2-

xSnxCa1Cu1.75Na0.25Oy (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20) has selected due to the positive effect of sodium 

addition on the morphological structure of Bi-2212 system. Four different superconducting 

samples with varying doping ratios were prepared by solid state reaction method. 

Superconducting samples have been analyzed by X-ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM), resistivity (R-T), magnetization (M-H) and mechanical measurements.  

In XRD measurement results, although some impurity phases were formed, the basic 

phase structure was determined Bi-2212 high temperature superconductivity phase in all 

samples. In addition, formation of a high rate of Bi-2212 superconductivity phase and increase 

in intensity of peaks of Bi-2212 superconductivity phase were observed in x = 0.05 nano-size tin 

doped sample. In the SEM microstructure analysis results, the formation of plate-like grains 

indicating the presence of the Bi-2212 high temperature phase in all samples was observed. In 

addition, the best surface morphology with the formation of larger plate-like grains and less 

porous structure belong to the sample including x = 0.05 nano-sized tin. The results of electrical 

resistivity measurement have clearly shown that all samples have superconductivity transition 

after their Tconset values. Also, the highest superconductivity transition temperature was 

observed in x = 0.05 nano sized tin doped sample. On the other hand, the magnetization 

properties of the samples were determined by magnetic hysteresis measurements. In the 

results of hysteresis graphs, the diamagnetic properties of Bi-2212 superconductors were 

observed in all samples. Critical current density values were calculated using Bean’s model. The 

highest critical current density was determined in free nano tin doped.  

The mechanical properties of the ceramic samples were analyzed by Vickers 

Microhardness and surface roughness measurements. In the obtained microhardness test 

results, highest hardness value were detected in x = 0.1 tin doped samples. The surface 

roughness values of the samples have been increased with increasing nano sized tin contents. In 

the results obtained from the surface roughness measurement, highest roughness value among 

samples has been observed in sample including x = 0.2 nano-sized tin.  
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The results showed that the optimal ratio of sodium (x = 0.25) and nano-sized SnO2 (x = 

0.05) co-doping in the Bi-2212 system was effective in the development of superconducting 

properties. 
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1. GİRİŞ 

  

 Son yıllarda gelişen teknoloji ve küresel nüfusun artması ile enerjiye olan talep önemli 

bir şekilde artmıştır.  Günümüzde ihtiyaç duyulan küresel enerji talebinin % 87 gibi çok büyük 

bir bölümü fosil yakıtlardan  (petrol, doğalgaz ve kömür) elde edilmektedir [1].  Aynı zamanda 

teknolojinin bugünkü düzeyi ve giderek ilerlemesi ile yapılan tahminler doğrultusunda gelecek 

30 yıllık süreçte ihtiyaç duyulan küresel enerji talebinin % 88’inin fosil yakıtlar ile karşılanmaya 

devam edeceği tahmin edilmektedir [2]. Fosil yakıtların kullanıldığı enerji üretim santrallerinde, 

fosil yakıtın yanması ile açığa çıkan enerji bir türbine güç olarak iletilir ve türbinlerde oluşan 

dönme hareketi ile enerji üretimi sağlanır. Bunun yanında, bu tür yakıtlar enerji üretim 

tesislerinde kullanıldığında karbondioksit ya da karbon monoksit gibi ekosisteme önemli ölçüde 

zarar veren tehlikeli gazlar açığa çıkmaktadır. Bu gazların yüksek oranda emisyonu atmosferde 

sera etkisi yaratarak küresel ısınmaya sebep olabilmektedir. Küresel ısınma ile oluşan iklim 

değişikliklerinin geri dönülmesi zor olan ekolojik ve çevresel zararları meydana getirmesi 

küresel ısınmayı önleyici önlemler almaya yöneltmiştir. Bu bağlamda, küresel ısınma ve iklim 

değişikliğinin etkilerinin azaltılması için enerji yönetimi ve yenilenebilir enerji politikaları 

oluşturulmuştur. Buna bağlı olarak petrol, doğalgaz ve kömür gibi fosil kaynaklar yerine güneş 

enerjisi, rüzgar enerjisi ve biyokütle enerjisi gibi alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımı yaygınlaştırılmaya çalışılmaktadır. 

 Elektrik iletiminde serbest elektronların hareketi, örgü içerisindeki kusurlar ve örgüde 

meydana gelen titreşimlerden dolayı engellenebilmektedir. Serbest elektronların elektrik iletimi 

sırasında bu şekilde engellenmesi enerji kaybını oluşturmaktadır.  Bilindiği gibi enerji 

santrallerinde üretilen elektriğin geleneksel iletim kabloları ile iletimi esnasında, kablonun 

sahip olduğu elektriksel direnç ile önemli ölçüde kayıplar meydana gelmektedir. Oluşan bu 

kayıplar enerjinin verimli kullanılmasında önemli bir problemdir. Diğer taraftan, çevre kirliliği 

ya da küresel ısınma konusunda enerjinin üretimi kadar üretilen enerjinin verimli bir şekilde 

kullanılması da önemli bir husustur. Bazı saf metaller ve birden fazla metalin bir araya gelerek 

oluşturduğu alaşımlar iyi elektriksel iletime sahiptir. Bunun yanında, bu tür malzemeler çok 

düşük sıcaklıklarda, genellikle sıvı helyum sıcaklığında soğutulduğu zaman,  sahip oldukları 

direnç değerlerinde sert bir düşüş başlar ve daha sonra sıfır direnç gösterirler. Elektriksel güç 

iletiminde sıfır dirence sahip (R = 0) süperiletken kabloların kullanılması ve yaygınlaştırılması 

enerjinin verimli kullanımı açısından önemli bir çözüm sunmaktadır. Böylece elektrik 

enerjisinin iletimde bu tür malzemeler kullanıldığı zaman oluşan kayıpları en aza 

indirebilmektedir. Aynı zamanda süperiletken malzemelerin teknolojide enerji iletiminde 

kullanılabilmesi için bu tip yeni malzemelerin araştırılması ve geliştirilmesi çalışmaları son hızla 

devam etmektedir. Yapılan çalışmaların büyük bir çoğunluğunda süperiletken malzemelerin 
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süperiletkenlik geçiş sıcaklığı, manyetik alan taşıma kapasiteleri ve mekaniksel özellikleri gibi 

temel özelliklerini geliştirmeyi amaçlanmaktadır.  

 

1.1. Süperiletkenlik Kavramının Keşfi 

 

Süperiletkenlik durumu malzemenin sahip olduğu elektriksel direncin belirli bir sıcaklık 

altında tamamen yok olmasıdır. Bu davranışı sergileyebilen malzemelere süperiletken 

malzemeler denilmektedir. Süperiletkenlik durumu Kamerling Onnes tarafından 1911 yılında 

keşfedildi.  Metallerin sahip oldukları elektriksel direncin sıcaklığın düşmesi ile azaldığı bilinen 

bir durumdur. Onnes helyum elementinin sıvılaştırma çalışmalarını başarıyla gerçekleştirdikten 

sonra çalışmalarını metallerin çok düşük sıcaklıklarda elektriksel özelliklerine yöneltti. Civa 

elementi üzerine yaptığı çalışmalarda, düşük sıcaklıklarda malzeme üzerine elektrik akımı 

uyguladığında elektriksel direncinin sıfır olduğunu keşfetti ve bu duruma süperiletkenlik adını 

verdi. Onnes tarafından elde edilen, cıva elementinin özdirenç sıcaklık grafiği Şekil 1.1’de 

gösterilmektedir. Bilim açısından olduğu kadar, teknolojik açıdan da önemli bir keşif olan 

süperiletkenlik fenomeni Onnes’e 1913 yılında Nobel ödülünü kazandırdı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.1. Cıva elementine ait direnç sıcaklık grafiği [3] 

 

1.2. Süperiletken Malzemelerin Özellikleri  

 

 Süperiletken malzemelerin en temel özelliği sıfır direnç özelliğidir ve bu özellik ancak 

kritik geçiş sıcaklığı (Tc) denilen belirli bir sıcaklık altında gözlemlenebilir.  Periyodik tabloda 

metalik elementlerin birçoğu sıvı helyum sıcaklığında soğutulduğu zaman dirençlerinde sert bir 

düşüş meydana gelerek normal fazdan süperiletkenlik faza geçerler. Elementlerde bu geçişin 

yaşanabilmesi ile süperiletkenlik durumu gözlemlenebilir (R=0). Periyodik tabloda cıva, kalay, 

niyobyum ve kurşun gibi metalik elementler süperiletkenlik geçişi gösterebilirken, elektriksel 
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iletkenliği çok iyi olarak bilinen bakır, altın ve gümüş gibi bazı metalik elementler hiçbir 

sıcaklıkta süperiletken özellik sergileyemezler.  

 Süperiletken malzemelerde sıfır direnç özelliğinin tespitinde kullanılan en yaygın 

yöntem sıcaklığın bir fonksiyonu olarak elde edilen özdirenç-sıcaklık grafiğidir. Bu ölçüm 

gerçekleştirilerek malzemenin süperiletken faza geçtiği sıcaklık tespit edilebilmektedir. 

Özdirenç sıcaklık ölçümü ile elde edilen tipik bir grafik Şekil 1.2’de gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.2. Sıcaklığın bir fonksiyonu olarak elde edilen normal iletken ve süperiletkenlere ait 

özdirenç-sıcaklık fonksiyonu [4] 

 

 Şekil 1.2’de özdirenç sıcaklık grafiğinde Tconset ve Tcoffset olarak ismlendirilen iki farklı 

sıcaklık değeri görülmektedir. Şekil 1.2’de gösterilen grafiğe bakıldığında, süperiletken davranış 

sergileyen bir malzemede, Tconset sıcaklık değerine kadar normal metalik davranış 

gözlemlenirken Tconset sıcaklığı değerinden sonra lineer olmayan bir davranış söz konusudur. 

Grafikte elde edilen Tc
onset sıcaklık değeri malzemede normal fazdan süperiletkenlik faza geçişin 

başladığı ve malzemenin direnç değerinde sert düşüşlerin gözlemlendiği sıcaklık değeri olarak 

isimlendirilir. Tcoffset sıcaklık değeri ise malzemede süperiletkenlik faz geçişinin tamamlandığı ve 

sıfır direncin gözlemlendiği sıcaklık olarak isimlendirilmektedir. Elde edilen geçiş sıcaklığı 

değerleri arasındaki fark ise ΔTc olarak gösterilmektedir.  İki sıcaklık arasındaki fark değeri, 

malzemenin homojen yapısının ve daha iyi faz kararlılığının göstergesi olarak düşük olması 

beklenmektedir. Süperiletkenlerin sıfır direnç özelliği, teknolojide enerjinin kayıpsız iletilmesi 

için kullanılması hedeflenen en temel özelliğidir. Süperiletken malzemeleri geliştirme 

çalışmalarının büyük bir çoğunluğu bu malzemelerin oda sıcaklığına daha yakın süperiletkenlik 

geçişi elde etmeye yönelik olarak devam etmektedir.  

 Süperiletken malzemeler elektriksel enerjiyi kayıpsız bir şekilde iletirken belirli bir üst 

limit değerine kadar iletebilmektedir. Süperiletken bir malzemenin elektriksel iletimde direnç 

göstermeden taşıyabileceği maksimum akım miktarına kritik akım yoğunluğu denir ve Jc ile 
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gösterilmektedir. Kritik akım yoğunluğu değeri her bir süperiletken malzeme için farklılık 

göstermektedir ve süperiletken malzemenin yapısına, sıcaklığa ve dışarıdan uygulanan 

manyetik alana bağlı olarak değişmektedir. Süperiletken malzemelerde akım yoğunluğu, 

sıcaklık ve manyetik alan ilişkisi Şekil 1.3’te gösterilmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1.3. Süperiletken malzemelerde akım yoğunluğu, sıcaklık ve manyetik alan ilişkisi [5] 

 

Süperiletken malzemelerin elektriksel özellikleri kadar manyetik özellikleri de oldukça 

ilgi çekicidir. Süperiletken malzemelerin belirli bir geçiş sıcaklığı altında sıfır direnç 

göstermesinin yanında bir başka önemli özelliği ise iyi bir diyamanyetik özelliğe sahip 

olmasıdır. Bilindiği gibi, diyamanyetik malzemeler, elektronik yapılarından dolayı net manyetik 

momenti olmayan malzemelerdir. Dışarıdan bir manyetik alan uygulandığında bu manyetik 

momentler indüklenir. Lenz yasasına göre manyetik alan bir devre içerisinde değiştiği zaman, 

devrede manyetik alana karşı ters yönde akım indüklenir. Diyamanyetik maddede de oluşan 

ters yönde akımlardan dolayı manyetik alana karşı koyacak manyetik akı oluşturulur. Bu 

durumda diyamanyetik malzeme içerisine manyetik alan nüfuz edemez. Süperiletken 

malzemelerin bu özelliği 1933 yılında Meissner ve Oschenfeld tarafından keşfedildi. Yapılan 

çalışmada kalay elementi kritik geçiş sıcaklığı altında soğutulup süperiletken faz geçişi 

sağlandıktan sonra malzeme üzerine manyetik alan uygulandı. Uygulanan manyetik alanın 

süperiletken malzeme tarafından dışarı atıldığı gözlemlendi. Süperiletken malzemelerin bu 

davranışı ile diamanyetik özelliğe sahip olduğu keşfedildi ve bu özellik Meissner Etkisi olarak 

isimlendirildi. Şekil 1.4’te Meissner etkisi gösterilmektedir.  
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Şekil 1.4. Süperiletken bir malzemede manyetik durum a) Süperiletken durumunda manyetik 

akının dışarlanması b) Normal durumda manyetik akının nüfuz etmesi [6] 

 

Diğer taraftan, malzeme süperiletken durumundayken uygulanan manyetik alanın belirli 

bir değerine kadar süperiletken özellikler korunurken (Sıfır direnç ve Meissner Etkisi) 

uygulanan manyetik alan bu değeri aştığında süperiletkenlik özellikler ortadan kaybolmaktadır. 

Süperiletkenlik özelliklerin korunduğu üst manyetik alan değerine kritik manyetik alan (Hc) 

denilmektedir. Süperiletkenlerde kritik manyetik alan değeri, malzemenin türüne ve sıcaklığa 

bağlıdır. Manyetik alan ve sıcaklık arasındaki ilişki aşağıdaki formül ile ifade edilir.  

 

Hc(T) = Hc(0)[1-(
 

  
)2)           (1.1) 

 

 Süperiletken malzemeler uygulanan manyetik alan altında davranışlarına göre I. Tip ve 

II. tip olarak sınıflandırılabilir. Periyodik tabloda süperiletkenlik özellik sergileyebilen saf metal 

elementleri I. tip süperiletken grubuna girmektedir. Birkaç element içeren alaşımlar ve yüksek 

sıcaklık süperiletken aileleri ise II. tip süperiletken grubundadır. Her iki tip süperiletken 

malzemede de sıfır direnç mekanizması benzerdir. Ancak iki tip arasında Meissner etkisi 

farklılık gösterir. Şekil 1.4’te I. ve II. tip süperiletkenlerin manyetik alan altında davranışı 

gösterilmektedir.  
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Şekil 1.5. I. tip ve II. tip süperiletkenlerin manyetik alan altında davranışı [7] 

 

Şekil 1.5’te I.Tip ve II. Tip süperiletkenlere ait manyetik alan grafiklerine bakıldığında, I. 

Tip süperiletkenlerde Hc olarak isimlendirilen bir tane üst kritik manyetik alan bulunurken II. 

Tip süperiletkenlerde ise Hc1 ve Hc2 olarak isimlendirilen iki farklı üst kritik manyetik alan değeri 

bulunmaktadır.  

 Süperiletkenlik durumu sağlandıktan sonra, I. tip süperiletken malzeme üzerine Hc 

olarak isimlendirilen kritik manyetik alan değerine kadar dışardan bir manyetik alan 

uygulandığı zaman, malzemede Meissner etkisi gerçekleşerek manyetik alan dışarıya atılır. Bu 

üst kritik manyetik alan değeri aşıldığı zaman ise malzemede süperiletkenlik durumundan 

normal duruma faz geçişi gerçekleşir. Şekil 1.5’te görüldüğü gibi, I.tip süperiletken sistemlerde 

normal durumdan süperiletkenlik duruma geçişler oldukça keskindir. Ayrıca I. tip 

süperiletkenlerde manyetik alan taşıma kapasiteleri daha düşüktür. II. tip süperiletkenlerde ise 

Şekil 1.5’te görüldüğü gibi Hc1 ve Hc2 olarak isimlendirilen iki farklı üst kritik manyetik alan 

değeri bulunmaktadır. Bu tip süperiletkenlerde uygulanan manyetik alan Hc1 (alt kritik 

manyetik alan değeri) olarak ifade edilen değere kadar uygulandığı zaman Meissner özellikleri 

bakımından I. tip süperiletken sistemlerin özelliğini sergilerler. Bu değerin üzerinde manyetik 

alan uygulandığı zaman karışık durum (vortex durum) olarak isimlendirilen durum gözlenir. Bu 

durumda uygulanan manyetik alanın bir kısmı dışarlanır ve bir kısmı malzeme içerisine nüfuz 

eder. Karışık durumda manyetik alan kısmi olarak malzeme içerisine girse dahi sıfır direnç 

özelliği devam eder. Diğer taraftan, uygulanan manyetik alan değeri Hc2 (üst kritik manyetik alan 

değeri) olarak ifade edilen değere ulaştığı zaman manyetik alan tümüyle malzeme içerisine 

nüfuz eder ve süperiletkenlik özellikleri ortadan kalkar.  
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 Bilindiği gibi, II. tip süperiletken malzemelerde uygulanan manyetik alan Hc1 ve Hc2 

değerleri arasında olduğu zaman, manyetik alan malzeme içerisine vorteks olarak isimlendirilen 

akı çizgileri veya akı tüpleri şeklinde girer. Manyetik alanın artışı ile vortekslerde sayıca 

artmaktadır. Bu durumda malzemeden akım geçirilirse akı tüpleri üzerine  ⃗   ⃗    ⃗⃗ denklemi 

ile ifade edilen Lorentz kuvvetleri etki eder. Bu kuvvetin etkisi ile akı tüpleri hareket etmeye 

başlar ve bu hareket akıma dik bir elektrik alan indükler. İndüklenen bu elektrik alan malzeme 

içerisinde enerji kaybına yol açacak bir direnç yaratır. Böylece karışık durumda (Hc1<H<Hc2) 

süperiletken malzemede daha yüksek akım taşınabilmesi için akı hareketlerinin engellenmesi 

gerekir. Akı tüplerinin oluşması durumunda, akı hareketlerinin en aza indirilmesi ile meydana 

gelecek enerji kaybını azaltmak için akı çivileme merkezleri (flux pinning centers) 

kullanılmaktadır. Literatürden bilindiği gibi BSCCO sistemi içerisinde etkili akı çivileme 

merkezleri kristal yapı içerisinde kusurlar ya da safsızlık fazları oluşturularak veya metalik 

element katkılamaları ile yaratılabilmektedir [8, 9].  

 

1.3. Süperiletkenlik Teorileri  

 

Süperiletkenlik mekanizması ilk olarak Maxwell ve Reynolds tarafından İzotop Etkisi ile 

açıklanmıştır. Civa elementinde atomik kütle birimi 199,5’ten 203,4 atomik kütle birimine 

değiştirildiğinde civada süperiletkenlik geçiş sıcaklığı (Tc) 4,185 K’den 4.14 K’e azaldığı 

gözlemlenmiştir.  Maxwell ve Reynolds izotop etkisi ile süperiletkenlik geçiş sıcaklığının 

izotopik kütleyle orantılı olarak çekirdekteki nötron sayılarına bağlı olduğunu açıkladılar 

[10,11]. Süperiletkenlerde geçiş sıcaklığı değerinin izotopik kütleye bağımlılığının keşfi ile 

süperletkenliğin gerçekleşmesi mekanizmasında örgü titreşimlerinin önemli bir rol üstlendiği 

fikirlerinin temeli atılmış oldu.  

Diğer taraftan, Bardeen-Cooper-Scrieffer 1957 yılında yaptıkları çalışmada 

süperiletkenlikte örgü titreşimleri ve elektron fonon elektron ilişkisini başarılı bir şekilde 

açıklamışlardır [12]. Literatürde BCS teorisi olarak isimlendirilen bu teori, elektronlar arasında 

meydana gelen çekici bir kuvvetin olduğu temeline dayanır. Elektron örgü elektron etkileşimleri 

sonucu iki elektron Cooper Çifti olarak bilinen ve süperiletkenliğin temeli olan elektron çiftini 

oluştururlar. Zıt yönde spin ve momentuma sahip iki elektronun oluşturduğu Cooper Çifti Şekil 

1.6’da gösterilmektedir.  
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Şekil 1.6. Cooper çifti gösterimi [13] 

 

 Elektron örgü içerisinde hareket ettiği zaman kendi çevresinde bulunan pozitif yüklü 

iyonları Coulomb etkileşimleri ile kendine doğru çeker ve bu etkileşimden dolayı elektron 

çevresinde pozitif yüklü bir bölge oluşur. Bu bölgede artan pozitif yük yoğunluğu bu alana 

girecek bir başka elektronu da kendine doğru çekmektedir. Bu bölgede oluşan yük yoğunluğu iki 

elektron arasında itici kuvvetleri engelleyecek kadar büyük olduğu için aynı yükte iki elektron 

birbirlerini itemezler ve elektron çifti oluştururlar. Çok düşük sıcaklıklarda örgü titreşimleri 

azalmasından dolayı elektron çiftlerini bozacak herhangi bir unsur meydana gelmemektedir. 

Dolayısıyla süperiletkenlik durumunda (T<Tc) Şekil 1.6’da gösterilen elektron çiftleri (Cooper 

çiftleri) bozulmadan kalabilmektedir.  Süperiletkenlik durumunun çok düşük sıcaklıklarda 

meydana gelmesinin sebebi ise bu sıcaklık bölgelerinde oluşan örgü titreşimlerinin Cooper 

çiftlerinin oluşumunu etkilememesidir.  Örgü içerisinde Cooper Çiftlerinin oluşumu Şekil 1.7’de 

gösterilmektedir.  
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Şekil 1.7. Elektronun örgü içerisinde atomları kendine doğru çekmesi durumu [14] 

 

Sonuç olarak BCS Teorisinin ortaya atılmasıyla, düşük sıcaklıklarda elektronlar arasında 

fonon ve coulomb indüklemeli etkileşimleri sonucu Cooper çiftlerinin oluşması ile 

süperiletkenliğin mekanizması başarılı bir şekilde açıklanmıştır. Diğer taraftan, süperiletkenlik 

durumunda iki elektron Cooper çiftlerini oluştururken koherens uzunluğu (ξ) olarak 

isimlendirilen bir mesafe ile çiftlenebilir. Bu mesafe aynı zamanda süperiletkenliğin 

oluşturulabileceği ya da yok edilebileceği en küçük boyuttur.  

 

1.4. Yüksek Sıcaklık Süperiletkenler 

 

 1986 yılında IBM araştırma laboratuvarlarında Bernordz ve Müller tarafından yapılan 

çalışmada baryum, lantanyum, bakır ve oksijen elementlerinden oluşan bileşikte 35 K geçiş 

sıcaklığına sahip süperiletken sistemi keşfedildi [15]. Bu dönemde, en yüksek geçiş sıcaklığına 

sahip süperiletken malzeme 23.2 K geçiş sıcaklığına sahip Nb3Ge alaşımıydı [16]. Yeni keşfedilen 

bakır oksit tabanlı süperiletken malzeme bu alaşımdan 12 K daha yüksek geçiş sıcaklığına 

sahipti. Bu keşif ile yeni araştırma ve malzeme geliştirme çalışmaları ile yüksek sıcaklık 

süperiletken sistemler üzerine yapılan çalışmalar hız kazandı.  

 1987 yılında Wu ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada, lantanyum 

elementi yerine daha küçük atomik yarıçapa sahip itriyum elementi eklenerek itriyum, baryum, 

bakır ve oksijen elementlerinden oluşan YBCO süperiletken sistemi keşfedildi [17]. Yapı olarak 

oksijen miktarına aşırı derecede duyarlı olan YBa2Cu3O7-x stokiyometrisinde YBCO süperiletken 

sistemi sıvı azot sıcaklığı olan 77 K üzerinde geçiş sıcaklığına sahiptir.  
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 1988 yılında Sheng ve Herman tarafından talyum, baryum, bakır ve oksijen 

elementlerini içeren, 80 K üzerinde geçiş sıcaklığında Tl2Ba2Cu3O8+x ve Tl2Ba2Cu3O5.5+x 

stokiyometrilerine sahip süperiletken sistemi keşfedildi [18]. Daha sonra ana bileşiğe Ca atomu 

ekleyerek talyum, baryum, kalsiyum, bakır ve oksijen elementlerini içeren 100 K üzerinde 

süperiletkenlik geçiş sıcaklığına sahip süperiletken sistemini geliştirdiler [19].  Talyum tabanlı 

süperiletken sistemi olarak isimlendirilen bu süperiletken ailesi, araştırma ve geliştirme 

çalışmalarında TlSr2Can-1CunO2n+3 (n = 1,2 ve 3) ve TlmSr2Can-1CunO2m+3 ( m = 1 değeri için n = 

1,2,3,4 ve 5; m = 2 değeri için n = 1,2,3 ve 4) olarak iki farklı yapı olarak geliştirilmiştir. 

 1993 yılında ise Putilin ve çalışma arkadaşları tarafından civa, baryum, bakır ve oksijen 

elementlerinden oluşan HgBa2CuO4+x stokiyometrisinde yaklaşık olarak 90 K geçiş sıcaklığına 

sahip süperiletken sistemi keşfedildi [20]. Daha sonra yapı içerisine kalsiyum elementi 

eklenerek HgBa2CaCuO6+x bileşiği ile 120 K geçiş sıcaklığına sahip süperiletken sistemi elde 

edildi [21]. Schilling ve arkadaşları tarafından HgBa2CaCuO6+x kompozisyonu ile 130 K geçiş 

sıcaklığına sahip süperiletken sistemi geliştirildi [22].  

 Yüksek geçiş sıcaklığa sahip süperiletken yapılar seramik doğaya sahip malzemelerdir. 

Seramik yapıya sahip tüm süperiletken sistemlerde bakır oksit tabakalar yaygın olarak 

bulunmaktadır. Birim hücrede c eksenine dik olarak bulunan bakır oksit tabakalar 

süperiletkenlikte önemli rol oynamaktadır ve birim hücrede bulunan bakır oksit tabaka sayısı 

geçiş sıcaklığı ile bağlantılıdır.  

 Bakır oksit tabanlı yüksek sıcaklık süperiletkenler Şekil 1.8’de gösterildiği gibi tane 

sınırları ile birbirlerinden ayrılan tanelerin dizilimiyle meydana gelmektedir [23]. Taneler arası 

bağ çeşitli formlarda oluşabilmektedir. Genel olarak yüksek sıcaklık süperiletken malzemelerde 

tane sınırları zayıf bağ olarak davranış sergilemektedir. Bu tür zayıf bağların oluşumu ise 

elektrik iletimi sırasında elektriksel iletkenliğe sınırlayıcı bir direnç yaratarak süperiletkenliği 

bozabilmektedir.  Bu davranış yüksek sıcaklık süperiletken malzemelerin teknoloji ve 

endüstriyel uygulamalarda kullanılmasında ciddi bir problem oluşturmaktadır. Literatürde bu 

problemin çözümüne yönelik araştırma ve geliştirme çalışmalarının temel amacı, kristal yapı 

içerisine uygun metalik elementler katkılamak ya da LFZ gibi metotlar kullanarak tane 

sınırlarının sayısını olabildiğince azaltmaktır.  
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Şekil 1.8. Süperiletkenlerde tane yapılarının modellenmesi [23] 

 

 Özçelik ve arkadaşları tarafından yapılan bir çalışmada, Bi2Sr2Ca0.925Na0.075Cu2Oy+ x wt% 

Ag (x = 0, 1, 3 ve 5) kompozisyonu ile seramik yapıda malzemeler sol-jel yöntemi ile üretilmiş ve 

LFZ metodu uygulanmıştır. % 3 gümüş eklenen ve LFZ yöntemi uygulanan örnekte daha büyük 

çapta süperiletken tanelerin oluşması ile süperiletkenlik özellikler gelişmiştir [24]. Özkurt 

tarafından yapılan çalışmada ise LFZ metodu Bi-2212/Ag süperiletken örneklere farklı hızlarda 

(5, 15, 30 ve 60 mm/h)  uygulanmıştır ve en iyi süperiletkenlik özellikler 5 mm/h hız uygulanan 

örnekte gözlemlenmiştir [25]. Diğer taraftan, LFZ metodu kullanılarak daha düzenli ve büyük 

çapta tane oluşumları sağlanabilirken, uygun metalik elementlerin katkılanması da taneler 

üzerine faydalı sonuçlar meydana getirmiştir. Bilgili ve arkadaşları tarafından yapılan Bi-2223 

süperiletken sisteminde bakır oksit tabakalara farklı oranlarda lityum elementi katkılanmıştır. 

Yapılan çalışmada lityum elementininin artan katkısı ile süperiletken tane çapları da artmış ve 

böylece temel süperiletkenlik özellikler gelişmiştir [26]. Sotelo ve akadaşları tarafından yapılan 

çalışmada ise Bi-2212 süperiletken örnekler içerisine farklı oranlarda gümüş elementi 

eklenmiştir. Elde edilen bulgularda gümüşün taneler arasındaki boşluklara yerleştiği ve taneler 

arası bağlantıların kuvvetlenmesi ile temel süperiletken özelliklerin geliştiği tespit edilmiştir 

[27]. Literatürden de görüldüğü gibi bir çok çalışma ile taneciksel özelliklerde önemli gelişmeler 

elde edilmiştir.  

 Diğer taraftan, bilindiği gibi yüksek sıcaklık süperiletkenlerde manyetik özellikleri 

bakımından II. tip süperiletken sınıfına girmektedir. Yüksek sıcaklık süperiletkenlerde koherens 

(eşuyum) uzunluğu normal süperiletkenlere göre daha küçük değerdedir. Dolayısıyla yüksek 
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sıcaklık süperiletkenler koherens uzunluğuna yakın büyüklükte kristal kusurlar ve tane 

sınırlarına son derece duyarlıdırlar. Böylece yüksek sıcaklık süperiletken malzemelerde bu tür 

sorunlar meydana geldiğinde süperiletkenlik özellikler bozulabilmektedir.  

 

1.5. Bizmut Tabanlı Yüksek Sıcaklık Süperiletkenler  

 

Nadir toprak elementi içermeyen ve 20 K süperiletkenlik geçiş sıcaklığına sahip bizmut 

tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken yapısı, ilk olarak 1987 yılında Bi-Sr-Cu-O elementleri 

kullanılarak keşfedildi [28]. Bu dönemde 90 K geçiş sıcaklığına sahip İtriyum tabanlı yüksek 

sıcaklık süperiletken malzemesinin keşfedilmesinden [17] dolayı 20 K geçiş sıcaklığına sahip Bi-

Sr-Cu-O süperiletken malzemesi geniş çapta ilgi göremedi. 1988 yılına gelindiğinde ise Maeda ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmada Bi-Sr-Cu-O elementleri içerisine Ca elementi eklenerek 

85 K geçiş sıcaklığına sahip süperiletken malzeme sentezlendi [29]. Devam eden çalışmalar 

sonucunda, BSCCO (Bi-Sr-Ca-Cu-O)  olarak isimlendirilen Bi tabanlı süperiletken yapısının genel 

formülü Bi2Sr2Can-1CunOy olarak belirlendi. Genel formüldeki n sayısı birim hücre içerisinde 

bulunan bakır oksit tabakaların (Cu-O) sayısını ifade etmektedir. n = 1 durumunda bakır oksit 

tabaka içermeyen, 20 K geçiş sıcaklığına sahip Bi-2201 fazı,  n = 2 durumunda  bir adet bakır 

oksit tabakaya sahip 85 K geçiş sıcaklığına sahip Bi-2212 fazı ve n = 3 durumunda 120 K geçiş 

sıcaklığına sahip yapı içerisinde iki adet bakır oksit tabaka içeren Bi-2223 faz yapısı 

oluşmaktadır [30]. Diğer taraftan, Bi tabanlı süperiletken ailesinde Bi-2223 süperiletken 

sistemi, 120 K geçiş sıcaklığına sahip olmasına rağmen,  Bi-2212 süperiletken sistemi daha 

yüksek seviyede faz kararlılığı ve daha kolay üretilebilmesi gibi önemli avantajlara sahip 

olmasından dolayı araştırma ve geliştirme çalışmalarında güncelliğini korumaktadır. Şekil 

1.9’de BSCCO süperiletken ailesinin kristal yapıları gösterilmektedir.  
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Şekil 1.9. BSCCO süperiletken sisteminde Bi-2201, Bi-2212 ve Bi-2223 fazlarına ait kristal 

yapılar [31] 

 

 Şekil 1.9’da gösterildiği gibi, Bi tabanlı yüksek sıcak süperiletkenlerde kristal yapı, iki Bi-

O tabaka arasına Sr-O, Ca-O ve Cu-O tabakalarının yerleşmesi ile oluşmuştur. Bi-2201 kristal 

yapısı Ca-O tabakası içermezken, Bi-2212 kristal yapısı bir adet Ca-O tabaka içermektedir. Bi-

2223 kristal yapısı ise birim hücrede iki adet Ca-O tabakası içermektedir. Bi tabanlı yüksek 

sıcaklık süperiletken sisteminde Cu-O tabakalar elektriksel iletimden sorumluyken diğer 

tabakalar yük deposu görevini üstlenmektedir.  

 Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken sisteminin kristal yapısı genel olarak tetragonal 

simetriye sahiptir. Bi-2201 süperiletken sistemi (n = 1 fazı) a = b = 5.4 Å, c =24.4 Å birim hücre 

parametrelerine sahiptir [32]. Bi-2212 süperiletken sistemi genel olarak (n = 2 fazı) a = b = 5.37 

Å, c =30.8 Å birim hücre parametrelerine sahipken Bi-2223 süperiletken sistemi (n = 3 fazı) ise 

a = b = 5.4 Å, c =37.1 Å örgü parametre değerlerine sahiptir [33]. BSCCO süperiletken sisteminde 

c örgü parametresinin değeri Bi-O tabakalar arasında oksijen konsantrasyonunda değişime 
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bağlı olarak iki Bi-O tabaka arasında çekici ve itici elektrostatik kuvvetler ile alakalıdır [34,35]. a 

ve b örgü parametre değrini ise, CuO2 düzlemlerde bakır ve oksijen atomları arasında bağ 

uzunluğu belirlemektedir[36,37]. Bizmut tabanlı yüksek sıcaklık süperiletkenlerin literatürde 

bulunan örgü parametresi değerleri aşağıdaki çizelgede verilmiştir. 

 

Tablo 1. BSCCO süperiletken ailesinin geçiş sıcaklığı ve örgü parametre değerleri [33,34,35] 

Faz Yapısı Geçiş 

Sıcaklığı (K) 
a (Ǻ) b (Ǻ) c (Ǻ) 

Bi-2201 20 K 5.4 5.4 24.4 

Bi-2212 85 K 5.37 5.37 30.8 

Bi-2223 120 K 5.40 5.40 37.10 

 

Tablo 1’de tüm fazların geçiş sıcaklıklarına bakıldığı zaman, en yüksek geçiş sıcaklık 

değerinin 120 K ile Bi-2223 fazına ait olduğu görülebilmektedir. Bu faz yapısı birçok 

süperiletken çalışma grubu tarafından tercih edilmesine rağmen, Bi-2223 fazının homojen bir 

şekilde tek tip bir fazda sentezlenmesi oldukça zordur. Sentezleme aşamasında Bi-2223 yüksek 

sıcaklık fazlarının haricinde istenmeyen ikincil safsızlık fazları meydana gelebilmektedir. Bu 

durumda süperiletkenlik ve manyetik özellikler bozulabilmektedir. Bi-2212 fazının reaksiyon 

kinetikleri bakımından daha kararlı yapıda olması sebebiyle tek tip homojen bir yapıda 

sentezlemek Bi-2223 fazına göre daha kolaydır. 

BSCCO süperiletken sisteminde CuO2 tabakalarda yer alan taşıyıcı holler elektriksel 

iletimde elektronlardan daha önemlidir. Ayrıca Cu-O tabakalarda hol konstrasyonu süperiletken 

malzemelerde geçiş sıcaklığı değerini doğrudan etkilediği bilinmektedir. BSCCO süperiletken 

sistemi içerisine metalik elementler katkılandığı zaman katyon ya da anyonların süperiletken 

kristal yapısına katılmaları ile sistemin yük taşıyıcılarına ekstradan yük transfer edebilmekte ve 

böylece süperiletkenlik geçiş sıcaklığını değiştirebilmektedir. Literatürde Bi tabanlı 

süperiletkenlerde CuO2 tabakalarda hol konsantrasyonu ve geçiş sıcaklığı arasındaki ilişkiyi 

tanımlayan öncü çalışma Presland tarafından gerçekleştirilmiştir. Presland ve arkadaşları 

tarafından yapılan çalışmada Tl ve Bi tabanlı süperiletkenler üzerine oksijen stokiyometrisinin 

etkisi araştırıldı [38]. Bu çalışmada elde edilen bulgularda süperiletkenlik geçiş sıcaklığının hol 

konsantrasyonu ve oksijen stokiyometrisine son derece bağımlı olduğu tespit edilmiştir. Bu 

çalışmada farklı süperiletken fazlara ait hol konsantrasyonu ve Tc arasındaki ilişki Şekil 1.10’da 

gösterilmektedir.  
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Şekil 1.10. BSCCO süperiletken sisteminde farklı fazlara ait hol konsantrasyonu grafiği [38] 
 

Özetle yapılan çalışmada BSCCO süperiletkenlerde CuO2 n=1 fazı için hol 

konsantrasyonu 0,32-0.4 aralığındadır. n = 2 fazı için hol konsantrasyonu değeri 0.16-0.22 

aralığında yer alırken,  n = 3 fazı için ise bu değer biraz daha dar bir aralık olan 0.11-0.16 

değerleri arasındadır. Hol konstantrasyonu değeri her faz için tepit edilen aralığı aştığı zaman 

süperiletkenlik geçiş sıcaklığı değeri azalmaktadır.  

Yüksek valans değerine sahip elementler yapı içerisine katkılandığı zaman CuO2 

tabakalara gereğinden fazla yük transfer edebilmekte ve istenen değerden fazla hol 

konsantrasyon değeri oluşturabilmektedir. Bu durumda sistemde meydana gelen fazla yükler 

Cooper çiftlerinin oluşumunu engelleyerek süperiletkenlik özellikleri negatif yönde 

etkileyebilmektedir [39, 40]. Bu nedenle tüm bakır oksit tabakalı sistemlerde olduğu gibi, 

BSCCO süperiletken sistemlerde de iyi süperiletkenlik özellikleri optimum hol konsantrasyonu 

ile sağlanmaktadır. 

 

1.6. Bizmut Tabanlı Yüksek Sıcaklık Süperiletkenlerde Faz Oluşumu 

  

 Bi tabanlı süperiletken sisteminde kristalleşme süreci ve mekanizması üzerine 

gerçeleştirilen araştırma çalışmaları güncel çalışmalar arasında yer almaktadır. Bi tabanlı 

yüksek sıcaklık süperiletken ailesinde, faz oluşumu ilk olarak yapı içerisinde bir adet Cu-O 

tabaka içeren Bi-2201 kristal yapısı ile başlamaktadır. Bu faz yapısının kristalleşmesi yaklaşık 

olarak 430  ’de başlar ve 750  ’de ise faz oluşumunu tamamlamaktadır [41].  
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 Gazda ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, (Bi0:8Pb0:2)4Sr3Ca3Cu4Ox başlangıç 

kompozisyonunda kristalleşmenin ilk aşamalarını incelenmiştir. Gerçekleştirdikleri çalışmada,  

400 ’den 850   sıcaklıklar arasında tavlama (anneling) işleminin ilk dakikalarında elde edilen 

XRD ölçümleri ile yapı içerisinde faz oluşumları analiz edildi [42]. XRD ölçümleri sonucunda 

elde edilen bulgular Şekil 1.11’de gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil1.11. Farklı sıcaklıklardan elde edilen X-Işını desenleri [42] 

 

 Şekil 1.11’de XRD grafiğinden görüldüğü gibi, 400   de elde edilen sonuçlarda herhangi 

bir BSCCO süperiletkenlik fazı oluşmazken, 700   de Bi-2201 düşük sıcaklık süperiletken fazı 

oluşumunu tamamlamıştır. 700   üzerinde sıcaklıklarda ise Bi-2212 fazı oluşumunu 

gerçekleştirmiştir.  

 Müller ve çalışma arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada, Bi2.18Sr2CaCu2Oy 

başlangıç kompozisyonuna sahip süperiletken örnekler üzerine farklı sinterleme sıcaklığı ve 

süresinde ısıl işlem uygulanarak faz oluşumları analiz edilmiştir [43]. Yapılan çalışmada, 500-

600   arasında farklı ısıl işlemin ilk dakikalarında elde edilen XRD grafiği Şekil 1.12’de 

gösterilmiştir.  
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Şekil 1.12. BSCCO süperiletken sisteminde ilk 10 dakika süreçte uygulanan ısıl işlemlerde 

meydana gelen faz yapıları [43] 

 

 Şekil 1.12’te kısa periotta ve farklı sıcaklıklarda oluşan pikler görülmektedir. BSCCO 

fazının ilk kristallenmesi 500 0C sıcaklıkta 1 ile sembolize edilen Bi-2201 düşük sıcaklık fazı ile 

gerçekleşmektedir. Daha yüksek sıcaklıklarda ise büyük ölçekte tanelerin varlığının göstergesi 

olarak pik şiddetlerinde artış meydana gelmiştir.  

 Literatürde Bi-2212 faz yapısının oluşum sıcaklığının Bi-2201 ve Bi-2223 fazlarıın 

oluşum sıcaklığı arasındaki değerlerde olduğu görüşü vardır. Bi-2212 fazının oluşum 

mekanizmasını şu şekilde gösterilebilir.  

 

 2Bi2Sr2CuO6+Ca2CuO3+CuO         2Bi2Sr2CaCu2O8 [44] 

 Bi2(Sr,Ca)2CuOx+(Sr,Ca)CuO2           Bi2(Sr,Ca)3Cu2O2+x [44, 45] 

 

Matsumo ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, Bi-2212 fazının mikro yapısal 

değişikliğini araştırmak için ani soğutma (oil quenching) tekniği kullanıldı. Gerçekleştirilen 

çalışmada süperiletken örnekler maksimum işlem sıcaklığında (Tmax) eritilerek belirli bir 

soğutma oranı ile soğutuldu [46]. Çalışmada elde edilen XRD bulguları Şekil 1.13’de 

gösterilmektedir.  
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Şekil 1.13. Bi-2212 faz oluşumunu analiz etmek için değişik sıcaklıklarda alınan XRD desenleri 

[46] 

 

 Şekil 1.13’de farklı sıcaklıklarda elde edilen XRD ölçüm sonucunda görüldüğü gibi, 

maksimum işlem sıcaklığında sırasıyla Δ ve □ ile gösterilen Bi ve Cu içermeyen safsızlık fazları 

oluşmuştur. Daha sonra 882  ’de düşük sıcaklık Bi-2201 fazı ile birlikte yüksek sıcaklık Bi-

2212 fazının çekirdeklenmeye başladığı gösterilmektedir.  870  ’de ise Bi-2201 fazı tamamen 

Bi-2212 fazlarına dönüşmüş ve bu sıcaklıkta Bi-2212 fazı oluşumunu tamamlamıştır.  

Sato ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, Bi2Sr2CaCu20x (Bi-2212) süperiletken 

sisteminde faz oluşum mekanizmasını araştırmışlardır [47]. Çalışmada elde edilen XRD ölçüm 

sonuçları Şekil 1. 14’te gösterilmektedir.  
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Şekil 1.14. Sato tarafından gerçekleştirilen çalışmada elde edilen XRD grafiği [47] 

 

Şekil 1.14’de XRD ölçüm sonuçlarından da görüldüğü gibi 520   sıcaklıkta Bi2Sr3_xCaxOy 

fazı oluşmaya başlamış ve yaklaşık 590   de ise Bi2Sr2CuOy ve Cu2O fazları oluşmuştur. 780  

sıcaklıkta ise Cu+ iyonlarının varlığında bir sıvı faz oluşmuştur. Bu sıvı faz Cu+ iyonlarını Cu+2 

iyonlarına dönüştürerek Bi2Sr2CaCu20x fazının oluşumuna destek olmuştur.  

Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken ailesinde en yüksek geçiş sıcaklığına sahip Bi-

2223 fazının oluşumunda ise Pb (kurşun) katkısının önemli bir role sahip olduğu literatüreden 

iyi bilinmektedir. Kurşun elementi bizmut sitelerine katkılandığı zaman, Bi-2223 fazının 

reaksiyon kinetiklerini hızlandıran Ca2PbO4 sıvı fazı oluşturmaktadır. Yaklaşık olarak 800   

civarında oluşan bu fazdan (Ca2PbO4) Ca ve Pb atomları ayrılıp Bi-2212 ve CuO ile reaksiyona 

girerek Bi-2223 fazını oluşumuna katkıda bulunur [48]. Bu Ca2PbO4 fazının BSCCO sistemi için 

olumlu katkısıdır. Ancak Ca, bazı durumlarda CuO ile reaksiyona girerek (Sr,Ca)2CuO3 safsızlık 

fazını da oluşturabilmektedir [49].   

Khalil tarafından yapılan çalışmada, Bi2-xPbxSr2Ca2Cu3Oy (x =0.0, 0.18, 0.22, 0.25, 0.3, 0.35 

ve 0.5) süperiletken sistemine kurşun elementi katkılanmıştır. Elde edilen bulgularda Bi-2223 

faz yapısı x = 0.3 katkılama miktarına kadar giderek geliştiği gözlemlenmiştir [50].  

Bi-2223 yüksek sıcaklık süperiletken fazı, başlangıç kompozisyonuna, uygulanan ısıl 

işlem süreçlerine ve kullanılan üretim yöntemine göre farklı şekilde meydana gelebilmektedir. 
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Bi-2223 fazı yaklaşık olarak 840  sıcaklıkta Bi-2212 matrisine CaO, SrO ve CuO tabakalarının 

yerleşmesiyle çekirdeklenmeye başlar [49,51,52]. Thang ve arkadaşları Bi-2223 fazının 

çekirdeklenme sürecini aşağıdaki gibi açıkmışlardır. 

 

BiSrxCa1-XO2.5 + CuO + SrO + CaO     Bi-2212 [51] 

  Bi-2212 + CuO + SrO + CaO       Bi-2223 [51, 52] 

 

1.7. Süperiletken Sistemlerin Teknoloji ve Sanayide Kullanım Alanları 

 

Günümüzde alternatif enerji kaynakları vasıtasıyla enerjinin üretilmesi kadar, üretilen 

enerjinin en az kayıpla iletilmesi de enerji verimliliğinin korunması için oldukça önemlidir. 

Dolayısıyla çevre dostu enerji kaynakları ile üretilen enerjinin en az kayıplarla iletilmesi 

gereklidir. Üretilen enerjinin kayıpsız aktarılması, belirli bir kritik sıcaklığın altında sıfır direnç 

gösteren süperiletkenlerin keşfedilmesi ile mümkün kılınmıştır. Yüksek sıcaklık süperiletken 

malzemelerin yüksek geçiş sıcaklıkları, yüksek manyetik alan taşıma kapasiteleri, yüksek kritik 

akım yoğunlukları ve çok düşük güç kaybı gibi özelliklere sahip olmaları nedeniyle teknolojik 

uygulamalar için tercih edilen malzemelerdir.  Bilindiği gibi, süperiletken malzemeler, 

teknolojide kullanılan geleneksel iletken kablolara kıyasla yaklaşık 1000 kat daha yüksek akım 

taşıma kapasitesine sahiptir [53]. 

Süperiletken mıknatıslar yüksek manyetik alan üretebilmelerinden dolayı, manyetik 

rezonans görüntüleme (MRI) cihazlarında kullanılmaktadır [54]. Böylece bu cihazlarda yüksek 

manyetik alan ile zararlı ışınlara gerek duyulmadan yüksek çözünürlükte ve daha kaliteli tıbbi 

görüntüleme yapılabilmektedir. Diğer taraftan, süperiletken mıknatısların kullanıldığı başka bir 

sistem ise Şekil 1.15’te gösterilen süperiletken elektriksel dalgalanmalara maruz kalmayan 

kesintisiz güç kaynağı sağlama imkanı sunan Süperiletken Manyetik Enerji Depolama 

(Superconducting  Magnetic  Energy Storage) sistemleridir [55].   
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Şekil 1.14. Süperiletken manyetik enerji depolama sistemi [55] 

 

 Bilindiği gibi, Josephson etkisi bir devre üzerinde herhangi bir voltaj kaynağı olmadan 

akımın devre boyunca akması fenomenidir. Josephson etkisi süperiletkenliğin elektronik 

uygulamalarda kullanıldığı en yaygın özelliktir. Süperiletkenlik kuantum girişim cihazı (SQUIDs) 

olarak bilinen cihaz ile çok hassas seviyede manyetik alanın algılanmasında kullanılmaktadır 

[56].  
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2. KAYNAK ARAŞTIRMALARI 

 

Maeda ve arkadaşları tarafından keşfedilen Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletkenler 

[28,29], yapı içerisinde nadir toprak elementi içermemesi, insan sağlığına zarar verici madde 

bulundurmaması, nispeten yüksek değerde geçiş sıcaklığı ve yüksek manyetik alan taşıma 

kapasiteleri gibi önemli avantajlara sahiptir. Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken malzemeler 

bu avantajlara sahip olmalarından dolayı sistemin temel özelliklerini geliştirme çalışmaları 

günümüzde halen devam etmektedir.  Ancak BSCCO süperiletken malzemelerin endüstriyel ve 

teknolojik uygulamalarda kullanılmaları için özellikle kritik akım yoğunluğu değerlerinin 

arttırılması gerekmektedir. Bu nedenle, Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken malzemelerde 

kritik akım yoğunluğu değerlerini arttırmaya yönelik çalışmalar günümüzde güncel bir şekilde 

devam etmektedir. Literatürde BSCCO malzemeleri üzerine çalışmalar genel olarak iki kısımda 

oluşmaktadır. Bir kısım çalışmalar kristal yapı içerisine farklı iyonik yarıçapta elementlerin 

katkılanması ya da eklenmesi olarak sayılabilirken, diğer kısımda ise malzeme hazırlama 

esnasında uygulanan kalsinasyon (tavlama) sıcaklığı, sinterleme süresi ve peletizasyon basıncı 

gibi parametreleri değiştirerek optimum değerleri bulmaya yönelik çalışmalar oluşturmaktadır.  

Yıldırım ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2011), Bi-2212 süperiletkenlerin 

süperiletkenlik özellikleri üzerine Cr eklemenin etkisini araştırmışlardır.  Bi1.8Sr2.0CrxCa1.1Cu2.2Oy 

kompozisyonunda seramik yapıda süperiletken örnekler içerisine x = 0.0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1 

oranlarda Cr elementi eklenerek katı hal tepkime yöntemi ile hazırlanmıştır. Hazırlanan 

süperiletken örnekler XRD, SEM ve Elektriksel özdirenç ölçümleri ile analiz edimiştir. XRD 

ölçüm sonuçlarında artan krom oranı ile Bi-2212 fazından Bi-2201 fazına ve diğer safsızlık 

fazlarına ayrışmalar meydana geldiği gözlemlenmiştir. SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen 

görüntülerde artan krom katkısı ile plaka benzeri tanelerin çaplarında azalmalar meydana 

gelmesinin yanında taneler arasında boşluk oranı artmıştır. Diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında katkısız örnek daha iyi morfolojik yapıya sahiptir. Sıcaklığın bir fonksiyonu 

olarak elde edilen elektriksel ölçüm sonuçlarında ise, süperiletken taneler arası bağlantıların 

zayıflaması ve taneler arası boşluklu yapının artması ile geçiş sıcaklığı artan krom oranları ile 

giderek azalmıştır [57]. 

Bilgili ve Kocabaş tarafından gerçekleştirdiği çalışmada (2014), BSCCO seramiklerin 

mikro yapısı ve taşıyıcı özellikleri üzerine Nb eklemenin etkileri araştırılmıştır. 

Bi1.7Pb0.3NbxSr2Ca2Cu3Oy (x = 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20) kompozisyonunda süperiletken 

örnekler katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve örnekler XRD, SEM ve manyetizasyon 

ölçümleri ile analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında, tüm örneklerde bazı safsızlık fazlarının 

oluşumu ile birlikte temel faz yapısı Bi-2223 ve Bi-2212 faz yapılarına ait olduğu tespit 

edilmiştir. Artan Nb katkısı ile Bi-2223 yapısına ait bazı fazların şiddetleri ve yoğunluklarında 
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azalmalar meydana gelmiştir. Örneklerin yüzeylerinden elde edilen SEM görüntülerinde, 

rastgele yönelimli plaka benzeri tanelerin varlığı gözlemlenmiştir. BSCCO süperiletken 

örneklerde yapı içerisine Nb eklenmesi ile morfolojik yapı önemli bir şekilde değişmiştir. Artan 

Nb oranı ile tanelerin büyüklüğü ve taneler arası bağlantılar giderek azalırken, taneler arası 

boşluklu yapı ise artmıştır. Örneklerde geçiş sıcaklıklarını tespit edebilmek için duygunluk 

ölçümü gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgularda, artan Nb konsantrasyonu ile yüzey 

morfolojisi ve tane yapılarında meydana gelen olumsuz sonuçların elde edilmesiyle örneklerde 

geçiş sıcaklığı, kritik akım yoğunluğu ve hol konsantrasyonu değerleri giderek azalmıştır [58]. 

Özkurt tarafından yapılan çalışmada (2012), Bi-2212 süperiletken sistemine Nikel 

katkısının etkisi araştırılmıştır. Bi2-xNixSr2Ca1Cu2Oy (x = 0.00, 0.05, 0.10 ve 0.20) 

kompozisyonunda süperiletken örnekler katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve 

süperiletken örnekler XRD, DC elektriksel direnç ve manyetizasyon ölçümleri yapılarak analiz 

edildi.  XRD ölçüm sonuçlarında, örneklerde bazı safsızlık fazları oluşmasına rağmen temel faz 

yapısı Bi-2212 yüksek sıcaklık fazı olduğu gözlemlenmiştir. Sıcaklığın bir fonksiyonu olarak elde 

edilen elektriksel direnç ölçüm sonuçlarında, örneklerde artan Ni konsantrasyonu ile taneler 

arasında zayıf bağlantılar ve safsızlık fazlarının oluşmasına bağlı olarak süperiletkenlik geçiş 

sıcaklığı giderek azalmıştır. Örneklerde manyetik özellikleri analiz edebilmek için uygulanan 

alana karşı mıknatıslanma (M-H) grafikleri elde edilmiştir. Örneklerde taneler arası zayıf 

bağlantıların oluşması ve zayıf akı çivileme merkezlerinin oluşumu ile manyetik özellikler 

giderek azalmıştır. Bu çalışmada elde edilen bulgularda Bi-2212 sisteminde bizmut sitelere 

nikel katkılanması temel süperiletkenlik özelliklerini zayıflattığı göstermektedir [59]. 

Özkurt tarafından gerçekleştirilen diğer bir çalışmada ise, çalışmada (2013), Bi-2212 

seramiklerin süperiletkenlik özellikleri üzerine sodyum (Na)  katkısının etkisi araştırılmıştır. 

Bi2Sr2Ca1Cu2-xNaxOy kompozisyonunda (x = 0.0, 0.05, 0.1 ve 0.25) örnekler katı hal tepkime 

yöntemi kullanılarak hazırlandı ve hazırlanan örnekler XRD, SEM, DC elektriksel özdirenç ve M-

H ölçümleri kullanılarak analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında, tüm örneklerde temel faz 

yapısının Bi-2212 yüksek sıcaklık fazı olduğu görülmüştür. SEM mikro yapı analizi sonuçlarında, 

Na katkısının artmasıyla tane çaplarının giderek büyüdüğü ve örneklerin morfolojik yapılarının 

olumlu yönde geliştiği tespit edilmiştir. Sıcaklığa bağımlı özdirenç ölçümlerinde, tane çaplarının 

artması tanelerin daha düzenli yönelmesi ve taneler arası bağlantıların daha kuvvetli oluşması 

ile en yüksek geçiş sıcaklığı maksimum Na katkılı örnekte elde edilmiştir. Ayrıca, M-H 

ölçümlerinden elde edilen manyetik histerezis grafiklerinde ise sodyum katkısının artması ile 

manyetizasyon eğrilerinde kapalı alan giderek arttığı gözlemlenmiştir. Bu çalışmalarda elde 

edilen bulgularda görüldüğü gibi, Na katkısının artması ile temel süperiletkenlik özelliklerde 

gelişmeler elde edilmiştir [60].  Diğer taraftan, Özkurt tarafından yapılan bir başka çalışmada 

ise, BSCCO süperiletkenler üzerine Na elementinin daha yüksek oranlarda katkısının etkisi 
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araştırılmıştır. Bi2Sr2Ca1Cu2-xNaxOy (x = 0.3, 0.35, 0.4 ve 0.5) kompozisyonunda süperiletken 

örnekler katı hal tepkime yöntemi kullanılarak hazırlandı ve hazırlanan örnekler XRD, SEM, DC 

elektriksel özdirenç ve M-H ölçümleri kullanılarak analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında bazı 

safsızlık fazlarının oluşmasına rağmen örneklerde temel faz yapısı Bi-2212 yüksek sıcaklık 

fazıdır. Ayrıca katkı oranı yüksek oranlarda olmasına rağmen katkı elementinin kristal yapı 

içerisine girdiğinin bir göstergesi olarak Na elementine ait safsızlık fazı tespit edilmemiştir. SEM 

ölçüm sonuçlarında diğer örnekler ile karşılaştırdığında maksimum sodyum katkısı ile üretilen 

örnekte daha büyük çapta taneler ve daha az boşluklu yapı gözlemlenmiştir. Morfolojik yapıda 

meydan gelişmeler ile en yüksek süperiletkenlik geçiş sıcaklığı maksimum katkılı örnekte elde 

edilmiştir. Diğer taraftan, manyetizasyon sonuçlarında ise daha geniş ve düzenli tane yapılarının 

oluşması, taneler arasında bağlantıların artması ve etkili çivileme bölgelerinin oluşması ile en iyi 

manyetizasyon sonuçları diğer ölçüm sonuçları ile uyumlu olarak maksimum katkılı örnekte 

elde edilmiştir [61].  

Gün ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2017), Bi-2212 seramiklerin 

fiziksel, elektriksel ve manyetik özellikleri üzerine krom (Cr) katkısının etkisi araştırılmıştır. 

Bi2Sr2Ca1Cu2-xCrxOy (x = 0.0, 0.05, 0.1 ve 0.2) kompozisyonunda örnekler polietilemin yöntemi 

kullanılarak üretilmiş ve LFZ yöntemi kullanılarak düzgün bir kristal yapı sağlanmıştır. 

Süperiletken örnekler üretildikten sonra XRD, SEM, DC özdirenç ve M-H ölçümleri yapılarak 

analiz edilmiştir. XRD ölçüm sonuçlarında, bazı safsızlık fazlarının oluşmasının yanında, tüm 

örneklerde temel faz yapısı Bi-2212 yüksek sıcaklık fazı olduğu tespit edilmiştir.  Bunun 

yanında, B örneğinde Bi-2212 faz yapısına ait bazı piklerin pik şiddetlerinde artış 

gözlemlenmiştir.  SEM mikro yapı analizlerinde elde edilen yüzey görüntülerinde, LFZ 

yönteminin karakteristik özelliği olarak tüm örneklerin iyi bir şekilde hizalanmış tanelerden 

oluştuğu gözlemlenmiştir.  Diğer taraftan, XRD ölçüm sonuçları ile uyumlu olarak, SEM 

görüntülerinde örneklerde farklı safsızlık fazlarına ait olabilen farklı renkte kontrast oluşumu 

tespit edilmiştir. Elektriksel özdirenç ölçüm sonuçlarında ise, diğer örneklerle 

karşılaştırıldığında 0.05 krom katkılı örnekte optimum hol konsantrasyonunun elde edilmesi ile 

en yüksek geçiş sıcaklığı elde edilmiştir. Ayrıca özdirenç sıcaklık grafiğinde D örneğinde 

süperiletkenlik geçişi tespit edilememiştir. Manyetik ölçüm sonuçlarında ise, diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında 0.05 krom katkılı örnekte kuvvetli akı çivileme özelliklerinin oluşması ile 

daha iyi manyetik özellikler gözlemlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen bulgularda, 0.05 krom 

katkılı örnekte elektriksel ve manyetik özelliklerde elde edilen gelişmeler ile en iyi 

süperiletkenlik sonuçlar elde edilmiştir [62].  

Gündoğmuş tarafından yapılan çalışmada (2017), Bi-2212 süperiletkenler üzerine 

itriyum (Y) katkısının etkileri araştırılmıştır. Bi2Sr2Ca1-xYxCu2Oy (x = 0.0, 0.05, 0.75, 0.1, 0.15 ve 

0.2) kompozisyonunda örnekler sol-jel yöntemi kullanılarak hazırlanarak XRD, SEM ve 
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manyetizasyon ölçümleri ile analiz edilmiştir. XRD ölçüm sonuçlarında, örneklerde bazı safsızlık 

fazlarının gözlemlenmesine rağmen, tüm örneklerde temel faz yapısı Bi-2212 faz yapısına ait 

olduğu tespit edilmiştir. SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen görüntülerde, tüm örneklerde 

BSCCO süperiletkenlerin karakteristik tane yapıları gözlemlenmiştir. Diğer taraftan, artan Y 

katkısı ile örneklerde taneciksel özellikler negatif olarak etkilenerek taneler giderek küçülmüş 

ve tane sınırları artmıştır. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında, katkısız örnek daha düzenli 

tane dizilimine sahiptir. Duygunluk ölçümü ile elde edilen süperiletkenlik geçiş sıcaklıklarında, 

0.75 Y katkılı örnek en yüksek geçiş sıcaklığına sahiptir. M-H ölçüm sonuçlarında elde edilen 

histerezis eğrilerinde, Y katkısının artması ile zayıf akı çivileme özellikleri ve taneler arası zayıf 

bağlantıların oluşması ile örneklerin histerezis eğri alanı giderek azalmıştır. Akı çivileme 

kuvveti ölçümü ve kritik akım yoğunluğu hesaplamalarında elde edilen sonuçlarda diğer 

örnekler ile karşılaştırıldığında 0.05 katkılı örnekte daha yüksek değerler elde edilmiştir. Bu 

çalışmada elde edilen bulgularda, Y katkısının artması ile süperiletkenlik özellikler negatif 

olarak etkilenirken, kritik akım yoğunluğu ve akı çivileme kuvveti değerlerinde en iyi sonuçlar x 

= 0.05 Y katkılı örnekte elde edilmiştir [63].   

Terzioğlu ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2008), Bi-2223 seramiklerin 

kristal yapısı ve süperiletkenlik özellikleri üzerine altın elementi difüzyonunun etkisi 

araştırılmıştır. Yapılan çalışmada saf ve altının difüzyon işlemi uygulanacak örnek 

Bi1,6Pb0,4Sr1.9Ca2.1Cu3Oy kompozisyonunda katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi. 

Difüzyon işlemi uygulanacak örneğin yüzeyi sinter işlemi aşamasından önce altın ile kaplandı ve 

ısıl işlem uygulandı. Saf numune ile altın difüze edilen örneklerin temel özellikleri XRD, SEM ve 

öz direnç ölçümlerinden elde edilen sonuçlar ile karşılaştırıldı. XRD ölçümü vasıtasıyla, altının 

kristal yapı içerisine girdiğinin göstergesi olarak altın elementine ait herhangi bir safsızlık 

fazının olmadığı tespit edildi. Ayrıca difüzyon işlemi uygulanan örnekte Bi-2223 fazının 

yoğunluğu ve pik şiddetlerinin arttığı görülmektedir. SEM mikro yapı analizlerinde, saf örnekte 

Bi-2223 faz yapısına ait olan iğnemsi tanelerin oluşumunun yanında Bi-2212 faz yapısına ait 

plaka benzeri tanelerin oluşumu da gözlemlenmektedir. Altın katkılı örnekte ise iğnemsi yapıda 

taneler yüzeyde daha düzgün ve daha az boşluklu yapıda oluşmuştur. Elektriksel ölçüm 

sonuçlarında elde edilen bulgularda ise, difüzyon işlemi uygulanan örnekte Bi-2223 faz 

yoğunluğunun ve taneciksel özelliklerinin gelişmesi ile daha yüksek süperiletkenlik geçiş 

sıcaklığı değeri ve daha düşük oda sıcaklığı direnç değeri gözlemlenmiştir. Elde edilen 

bulgularda görüldüğü gibi sinter aşaması önce uygulanan altının difüzyon işlemi örnekte temel 

süperiletkenlik özellikleri geliştirmiştir [64].  

Sotelo ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2015), Bi-2212 süperiletken 

sisteminde bizmut sitelere farklı oranlarda kurşun katkısının etkileri araştırmışlardır. Bi2-

xPbxSr2Ca1Cu2Oy kompozisyonunda süperiletken örnekler polietilenimin yöntemi kullanılarak 
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üretilmiş ve LFZ yöntemi ile tekstüre edilmiştir. Üretilen süperiletken örnekler XRD, SEM ve I-V 

ölçümleri ile karakterize edilmiştir. XRD ölçüm sonuçlarında, ikincil safsızlık fazlarının 

oluşmasına rağmen, tüm örneklerde temel faz yapısı Bi-2212 yüksek sıcaklık fazı olduğu 

gözlemlenmişti.  Ancak, yapı içerisinde Pb katkısının artması ile örneklerde safsızlık fazlarının 

arttığı görülmektedir. Katkı oranında artış ile oluşan safsızlık fazları mikro yapı analizlerinde, 

yüzeyde farklı kontrastta yapıların oluşumu ile de tespit edilmiştir. Mikro yapı analizinde elde 

edilen görüntülerde saf numunede Bi-2212 süperietkenlik fazının karakteristik görüntüsü olan 

koyu gri bölgeler daha yoğundur. Artan Pb katkısı ile örneklerin mikro yapılarında, diğer 

safsızlık fazlarının oluşumunu gösteren farklı kontrastta bölgeler ve daha düzensiz tane yapıları 

oluşmuştur. Elektriksel ölçüm sonuçlarında, kurşun katkısının artması ile Bi-2212 

süperiletkenlik fazının diğer safsızlık fazlarına ayrışmasından dolayı süperiletkenlik geçiş 

sıcaklıkları giderek azalmıştır. Yapılan çalışmada elde edilen bulgularda Bi siteleri yerine 

yapılan Pb katkılaması süperiletkenlik özellikleri kötüleştirdiği görülmektedir [65].  

Bouaïcha ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2015), Bi-2212 

süperiletken sistemlerde bizmut sitelere farklı oranlarda kalay katkısının etkisi araştırılmıştır. 

Bi2-xSnxSr2CaCu2O8+δ ( x= 0.0, 0.1, 0.3 ve 0.5) kompozisyonunda süperiletken örnekler katı hal 

tepkime yöntemi kullanılarak üretilerek XRD, SEM ve manyetizasyon ölçümleri yapılarak analiz 

edilmiştir. XRD ölçüm sonuçlarında temel faz yapısının Bi-2212 süperiletkenlik fazı olduğu 

tespit edilmiştir. Diğer taraftan, XRD ölçüm sonuçlarında elde bulgularda, 0.1 oranında kalay 

katkılı örnekte Bi-2212 faz yapısına ait pik şiddetlerinde artış meydana gelmiştir. SEM ölçüm 

sonuçlarından elde edilen yüzey analizlerinde, artan kalay katkısı ile örneklerde tanelerin daha 

düzenli bir şekilde yöneldiği tespit edilmiştir. Duygunluk ölçümlerinden elde edilen 

süperiletkenlik geçiş sıcaklığı sonuçlarında, daha düzenli tanelerin oluşumu ve kalay 

elementinin taneler arasına yerleşip taneler arası bağlantıları arttırması ile en yüksek geçiş 

sıcaklığı 0.1 kalay katkılı örnekte elde edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen bulgularda, Bi-2212 

süperiletken sisteminde bizmut sitelere yapılan x = 0.1 oranında kalay katksısının temel 

özellikleri geliştirdiği görülmektedir [66].   

Nane ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2016), Bi-2212 süperiletkenlerin 

üzerine vanadyum(V) katkısının etkisi araştırıldı.  Bi2Sr2Ca1-xVxCu2O8+y (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.3, ve 

0.4) kompozisyonunda süperiletken numuneler katı hal tepkime yöntemi kullanılarak 

hazırlandı ve XRD, SEM ve manyetizasyon ölçümleri kullanılarak analiz edildi.  XRD ölçüm 

sonuçlarında, tüm örneklerde bazı safsızlık fazlarının oluşumunun yanında temel faz yapısı Bi-

2212 yüksek sıcaklık fazı olduğu gözlemlenmiştir. x = 0.1 vanadyum katksından daha yüksek 

oranlarda katkı içeren örneklerde safsızlık fazlarının yoğunluğu artmış ve Bi-2212 fazı, Bi-2201 

fazına ayrışmaya başlamıştır. SEM ölçüm sonuçlarında XRD analizinde elde edilen sonuçlara 

uygun olarak örneklerin yüzey yapılarında hem Bi-2212 hem de Bi-2201 faz yapısına ait 
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tanelerin oluşumu gözlemlenmiştir. Bunun yanında örneklerde V katkısı arttıkça daha büyük 

tanelerin oluşumu tespit edilmiştir. Örneklerde en yüksek geçiş sıcaklığı x = 0.05 V katkılı 

örnekte elde edilmiştir. Daha yüksek katkı oranlarında geçiş sıcaklığı değeri giderek azalmıştır. 

Manyetik ölçüm sonuçlarında en yüksek manyetizasyon değeri daha kuvvetli akı çivileme 

özellikleri ile x = 0.05 V katkılı örnekte tespit edilmiştir.  Yapılan çalışmada elde edilen 

bulgularda Ca sitelere yapılan 0.05 V katkısı ile süperiletkenlik özellikleri geliştirdiği 

gözlemlenmiştir [67].  

Sykorova ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2004), Bi-2223 

seramiklerin üzerine Li ve Cs elementlerini ekleyerek süperiletkenlik özelliklerini 

araştırmışlardır. Malzemeler Bi3.2Pb0.8Sr4Ca5Cu7VxOy ( A = Li, Cs ve x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, ve 0.8) 

kompozisyonda iki farklı sistemde, süperiletken malzemeler katı hal tepkime yöntemi ile 

hazırlanarak, XRD ve elektriksel ölçümler ile karakterize edildi. XRD analizlerinde tüm 

örneklerde temel faz yapısının Bi-2223 yüksek sıcaklık fazı olduğu tespit edilmiştir. Diğer 

taraftan, kristal yapı içerine Li elementinin girmesi Bi-2223 fazını desteklerken, aynı etki Cs 

elementinde görülememiştir. Cs oranının artması ile Bi-2223 fazı diğer safsızlık fazlarına 

ayrışmıştır. XRD ölçüm sonuçlarında, diğer örneklerle karşılaştırıldığında en yüksek oranda Bi-

2223 fazının oluşumu x = 0.4 oranında lityum eklenen örnekte elde edilmiştir. Elektriksel ölçüm 

sonuçlarında her iki sistemde de en yüksek geçiş sıcaklığı x = 0.2 oranında element eklenen 

örneklerde gözlenmiştir. Kritik akım yoğunluğu ölçüm sonuçlarında lityum içeren sistemde 

katkı oranının artması ile Jc değeri giderek azalmaktadır. Sezyum içeren sistemde ise en yüksek 

Jc değeri 0.2 oranında sezyum eklenen örnekte elde edilmiştir. Elde edilen bulgularda her iki 

sistem göz önüne alındığında en iyi süperiletkenlik özellikler x = 0.2 oranında Sezyum içeren 

örnekte gözlenmiştir [68]. 

Çam ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2016), Bi-2223 süperiletken 

sisteminde bizmut sitelere antimon katkısının etkisi araştırılmıştır. Seramik süperiletkenler 

Bi1.75-xPb0.25SbxSr2Ca2Cu3Oy (x = 0.0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.2) kompozisyonunda katı hal tepkime 

yöntemi kullanılarak üretilmiş ve XRD, SEM ve elektriksel ölçümler kullanılarak analiz 

edilmiştir.  XRD ölçüm sonuçlarında tüm örneklerde Bi-2223 yüksek sıcaklık faz yapısının 

oluşmasına rağmen temel faz yapısı Bi-2212 faz yapısı olduğu gözlenmiştir. Artan Sb katkısı ile 

safsızlık fazları giderek artmış ve Bi-2223 faz yapısına ait karakteristik piklerin yoğunluğu ve 

şiddetlerinde azalmalar tespit edilmiştir. SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen yüzey 

analizlerinde tüm örnekler rastgele yönelimli plaka benzeri tanelerden oluşmuştur. En geniş 

süperiletken taneler x = 0.05 oranında Sb katkılı örnekte oluşurken daha yüksek katkı 

oranlarında örneklerin tanecikler özellikleri bozulmuştur. Elektriksel ölçüm sonuçlarında en 

yüksek süperiletkenlik geçiş sıcaklığı x = 0.05 oranında Sb katkılı örnekte gözlemlenmiştir. Daha 

yüksek katkı oranlarında safsızlık fazlarında meydana gelen artışlar ile geçiş sıcaklıkları giderek 
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azalmıştır. Bu çalışmada elde edilen bulgularda en iyi süperiletkenlik özellikler x = 0.05 

oranında Sb katkılı örnekte gözlenmiştir [69]. 

Maqsood ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (1992), Bi-2223 

süperiletken sistemi içerisine farklı oranlarda baryum eklenerek elektriksel özellikleri üzerine 

etkileri araştırılmıştır. Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu4Oy + Bax (x = 0.4, 0.05, 0.6, 0.8 ve 1.6) kompozisyonunda 

katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretilmiştir. XRD analizlerinde elde edilen bulgularda, 

kristal yapı içerisine 0.4-0.8 aralığında Ba elementi girdiğinde Bi-2223 faz yapısının oluşumunu 

desteklediği görülmüştür. x = 0.8’den daha yüksek ekleme oranında ise Bi-2223 fazı düşük 

sıcaklık Bi-2212 ve diğer safsızlık fazlarına ayrılmıştır. Elektriksel direnç ölçüm sonuçlarında x = 

0.8 oranında Ba eklenen ve 160 saat sinter işlemi uygulanan örnekte en yüksek süperiletkenlik 

geçiş sıcaklığı elde edilmiştir. x = 1.6 oranında Ba içeren örnekte XRD sonuçları ile uyumlu 

olarak geçiş sıcaklığı değeri azalmıştır [70].    

Sasakura ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2009), Bi-2212 

süperiletken sisteminde Bi sitelere bor katkısının etkisi araştırılmıştır. Süperiletken örnekler 

Bi2-x BxSr2Ca2Cu2Oy (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0) başlangıç kompozisyonu ile katı hal tepkime 

yöntemi kullanılarak üretildi ve XRD, elektriksel direnç ve duygunluk ölçümleri yapılarak analiz 

edildi. XRD ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, safsızlık fazlarının oluşması ile birlikte 

tüm örneklerde temel faz yapısı Bi-2212 yüksek sıcaklık fazının olduğu gözlemlenmiştir. Ancak 

artan bor katkısı ile Bi-2212 fazı safsızlık fazlarına ayrışmıştır. Duygunluk ölçümü ve elektriksel 

direnç ölçümleri ile elde edilen geçiş sıcaklığı değerlerinde, örneklerde süperiletkenlik geçiş 

sıcaklığı artan bor katkısı ile giderek azalmıştır. Bu çalışmada elde edilen bulgularda, bor katkısı 

ile Bi-2212 faz yapısının diğer safsızlık fazlara ayrışması ve hol konsantrasyonunun azalması ile 

sistemin temel özellikleri kötüleşmektedir [71].  

Hamid ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2000), Bi-2212 ve Bi-2223 

süperiletkenler içerisine TiO2 ekleyerek her iki sistem üzerine etkisi araştırılmıştır. Bi2-x 

Sr2Ca2Cu2Oy + (TiO2)x (x = 0.0, 0.05, 0.10 ve 0.15) ve Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3Oy + (TiO2)y (y = 0.0, 0.10, 

0.10, 0.20 ve 0.40) kompozisyonlarında iki farklı sistem katı hal tepkime yöntemi kullanılarak 

üretildi ve XRD, SEM ve DC elektriksel ölçümler kullanılarak analiz edildi. XRD ölçüm 

sonuçlarında elde edilen bulgularda, Bi-2212 sisteminde tüm örneklerde temel faz yapısı Bi-

2212 yüksek sıcaklık fazının olduğu gözlemlenmiştir.. Bi-2223 sistemi için elde edilen XRD 

ölçüm sonuçlarında ise, Bi-2212 ve Bi-2223 faz yapılarının beraber oluşuğu gözlemlenmektedir. 

Kristal yapı içerisinde, TiO2 oranının artması ile Bi-2223 faz yapısı Bi-2212 ve diğer safsızlık 

fazlarına ayrışmaktadır. Her iki sistem için elde edilen SEM mikro yapılarında, TiO2 oranının 

artması ile tane çapları giderek azalmış ve taneler arasında boşluklar meydana gelmiştir. 

Elektriksel ölçüm sonuçlarında, yapı içerisinde artan TiO2 oranı ile Bi-2212 sisteminde safsızlık 

fazlarının oluşması ve tane yapılarında bozulmalar meydana gelmesi ile kritik geçiş sıcaklığı 
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değeri giderek azalmıştır. Diğer taraftan, Bi-2212 sisteminde örnekler içerisinde zayıf bağlı tane 

yapılarının oluşması ve safsızlık fazlarının akı çivileme merkezleri oluşturamamaları ile kritik 

akım yoğunluğu değeri giderek azalmıştır. Bi-2223 sisteminde elektriksel ölçüm sonuçlarında 

da Bi-2212 sisteminde olduğu gibi TiO2 yapı içerisinde Bi-2223 faz yoğunluğunu azaltması, 

süperiletken tane yapılarını kötüleştirmesi ile geçiş sıcaklığı ve kritik akım yoğunluğu değerleri 

giderek azalmıştır. Bu çalışma için edilen bulgularda TiO2 yapı içerisine eklenmesi her iki 

sistemde de temel süperiletkenlik özellikleri kötüleştirmiştir [72].  

Vinu ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2009), Bi-2212 sisteminde 

süpeiletkenlik özellikler üzerine lütesyum katkısının etkisi araştırılmıştır. Süperiletken örnekler 

Bi1.6Pb0.5Sr2-xLuxCa1.1Cu2.1Oy (x = 0.0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1, 0.125 ve 0,15) başlangıç 

kompozisyonu ile katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve XRD, SEM, elektriksel direnç 

ve manyetik ölçümleri gerçekleştirilerek analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında tüm örneklerde 

temel faz yapısının Bi-2212 süperiletkenlik fazı olduğu ve lütesyum elementinin kristal yapı 

içerisine girebildiğinin göstergesi olarak, lütesyum elementine ait herhangi bir safsızlık fazı 

tespit edilmemiştir. Artan Lu katkısı ile Bi-2212 faz şiddetleri giderek azalmıştır. SEM ölçümü ile 

yapılan mikro yapı analizlerinde katkısız örnek daha düzenli plaka benzeri tanelerden 

oluşurken, Lu katkısının artması ile plaka benzeri tane oluşumları giderek azalarak, boşluklu 

yapıda artış meydana gelmiştir. Elektriksel ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, artan Lu 

katkısı ile bakır oksit tabakalarda hol konsantrasyonunda meydana gelen gelişmeler ile 

örneklerde geçiş sıcaklığı giderek artmıştır. Örneklerde optimum hol konsantrasyonunun elde 

edilmesi ve kuvvetli akı çivileme mekanizmasının oluşumu sonucunda diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında en iyi manyetik özellikler x = 0.10 Lu katkılı örnekte gözlemlenmiştir. Bu 

çalışmada elde edilen bulgularda, Sr sitelere Lu katkısı ile kuvvetli çivileme merkezlerinin 

oluşumu ve optimum hol konsantrasyonlarının elde edilmesi ile temel süperiletkenlik özellikler 

gelişmiştir [73].  

Arani ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2018), Bi-2212 kristal yapısı 

içerisine bor elementi eklenerek temel süperiletkenlik özellikler araştırılmıştır. Bi2Sr2Ca2Cu2Oy + 

(B2O3) (x = 0.0, 0.05, 0.1, ve 0.2) başlangıç kompozisyonu ile süperiletken örnekler katı hal 

tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve XRD, SEM, manyetizasyon ve kritik akım yoğunluğu 

ölçümleri kullanılarak analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, bazı 

safsızlık fazlarının oluşması ile beraber örneklerde temel faz yapısı Bi-2212 faz yapısı olarak 

elde edilmiştir. Bi-2212 faz yoğunluğu x = 0.05 bor eklenen örnekte en yüksek değerde oluşması 

ile birlikte daha yüksek katkı oranlarında Bi-2212 fazının yoğunluğu giderek azalmaktadır. SEM 

ile yapılan mikro yapı analizlerinde tüm örnekler Bi-2212 faz yapısının temel karakteristiği olan 

plaka benzeri tanelerden oluştuğu gözlenmiştir. Diğer örneklerle karşılaştırıldığında daha 

büyük taneler, daha kuvvetli taneler arası bağlar ve daha az boşluklu yapı x = 0.05 bor eklenen 
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örnekte tespit edilmiştir. Duygunluk ölçümleri ile elde edilen kritik geçiş sıcaklığı değerleri 

sonuçlarında, yüksek oranda Bi-2212 fazının oluştuğu ve daha düzenli tane yapılarının elde 

edildiği belirtilmiş ve x = 0.05 bor eklenen örnekte en yüksek geçiş sıcaklığı değeri elde 

edilmiştir. Manyetizasyon ölçümlerinde elde edilen M-H grafiklerinde, taneler arası kuvvetli 

bağların meydana gelmesi ve kuvvetli çivileme merkezlerinin oluşumu ile x = 0.05 bor eklenen 

örnekte en yüksek manyetizasyon değeri elde edilmiştir. Bean modeli ile manyetizasyon 

ölçümlerine bağımlı olarak hesaplanan kritik akım yoğunluğu değerlerinde x = 0.05 bor eklenen 

örnek diğer örnekler ile karşılaştırıldığında daha yüksek değere sahiptir [74]. 

Igbal ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2006), Bi-2223 süperiletken üzerine 

antimon (Sb) katkısı araştırıldı. Bi1.7Pb0.3Sr2-xSbxCa2Cu3Oy (x = 0.00, 0.02, 0.04, 0.05, 0.08, 0.15) 

başlangıç kompozisyonunda hazırlana süperiletken örnekler katı hal tepkime yöntemi 

kullanılarak hazırlandı ve XRD, SEM, elektriksel direnç ölçümleri ve ac duygunluk ölçümü ile 

analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, tüm örneklerde temel faz yapısı 

Bi-2212 fazı ile beraber Bi-2223 yüksek sıcaklık fazının olduğu gözlemlenmiştir. x = 0.05 Sb 

katkılı örnekte Bi-2223 fazının yoğunluğu ve pik şiddetlerinin arttığı gözlemlenmiştir. SEM 

ölçüm sonuçlarında, tüm örneklerde Bi-2223 fazına ait tane yapılarının oluştuğu görülmektedir. 

Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında,  x = 0.05 Sb katkılı oranına örnekte tane çaplarının 

giderek arttığı ve daha az boşluklu yapı ile tane sınırlarının azaldığı görülmektedir. Elektriksel 

ölçüm sonuçlarında ve duygunluk ölçümü sonuçlarında x = 0.05 Sb katkılı örnekte daha düzenli 

faz geçişleri ile daha yüksek geçiş sıcaklığı tespit edilmiştir. x = 0.05 katkılama oranından sonra 

Bi-2223 fazlarının şiddeti ve yoğunluğunun azalaması ve tane yapısının kötüleşmesi ile 

süperiletkenlik özellikleri bozularak geçiş sıcaklığı değerleri azalmıştır. Bu çalışmada elde 

edilen bulgularda en iyi süperiletkenlik özellikleri x = 0.05 Sb katkılı süperiletken örnekte elde 

etmişlerdir [75]. 

Azhan ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2010), Bi-2223 süperiletkenler 

üzerine zirkonyum katkısı ve ısıl işlemin etkisi araştırıldı. Süperiletken örnekler katı hal 

tepkime yöntemi ile Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3Oy + Zrx (x = 0.00, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 ve 0.2) başlangıç 

kompozisyonunda hazırlandı. Örnekler 850  ’de sinterlendikten sonra 30 saat boyunca 830   

ve 860  ’de ısıl işlem uygulandı. Üretilen süperiletken örnekler XRD ve R-T ölçümleri 

kullanılarak analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, Bi-2212 ve Bi-2223 

fazının birlikte oluşumları gözlenmiştir. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında x = 0.01 Zr katkılı 

ve sinter işlemi sonrası 830  ’de 30 saat ısıl işlem uygulanan örnekte daha yüksek oranda Bi-

2223 fazının oluşumu gözlenmiştir. Direnç ölçüm sonuçlarında Bi-2223 yüksek sıcaklık 

süperiletken fazının yüksek oranda oluşması ile en yüksek geçiş sıcaklığı 830  ’de ısıl işlem 

uygulanan x = 0.01 Zr katkılı örnekte gözlenmiştir [76].  
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Vera ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2018), Bi-2212 

süperiletkenlerde stronsiyum tabakalarına indiyum (In2O3) katkısının etkisi araştırılmıştır. 

Seramik yapıda örnekler Bi2Sr2−xInxCaCu2O8+d (0.0-0.8) başlangıç kompozisyonu ile katı hal 

tepkime yöntemi kullanılarak üretilmiştir. Elde edilen süperiletken örnekler XRD, SEM ve 

elektriksel direnç ölçümleri ile analiz edilmiştir. XRD ölçüm sonuçlarında, bazı safsızlık 

fazlarının oluşumunun yanında Bi-2212 faz yapısı baskın olarak tespit edilmiştir. Diğer taraftan, 

0.4 İndiyum katkısından sonra yapı içerisinde süperiletken olmayan ikincil fazların oluşumu 

artmıştır. SEM ölçüm sonuçlarında tüm örneklerde plaka benzeri tanelerin varlığı 

gözlemlenmiştir. Düşük katkılama oranlarında daha küçük taneler oluşurken daha yüksek 

indiyum katkılı örnekte taneler giderek büyümüştür. Elektriksel ölçüm sonuçlarında, 

süperiletken fazların daha yüksek oranda oluşması ile birlikte daha büyük süperiletken 

tanelerin gözlemlenmesi ile en yüksek geçiş sıcaklığı x = 0.2 indiyum katkılı örnekte oluşmuştur 

[77].  

Sam ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2019), Bi-2212 

süperiletkenlerin yapısal ve süperiletkenlik özellikleri üzerine baryum (Ba) katkısının etkileri 

araştırılmıştır. Sol-jel yöntemiyle üretilen süperiletken örnekler XRD, SEM ve manyetik 

ölçümler kullanılarak analiz edilmiştir. XRD ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, tüm 

örneklerin tetragonal kristal yapıda oluşmasıyla birlikte temel faz yapısının Bi-2212 

süperiletkenlik fazı olduğu gözlemlenmiştir. Diğer örnekler ile karşılatırıldığında yüksek oranda 

Bi-2212 faz yoğunluğunun oluşumu 0.01 oranında Baryum elementi katkılanan örnekte elde 

edilmiştir. Örneklerin yüzeyinden elde edilen SEM ölçüm sonuçlarında, tüm örnekler Bi-2212 

fazının karakteristik davranışı olan rastgele yönelimli plaka benzeri tanelerden meydana 

gelmiştir. Ba içermeyen katkısız örnekte, birbirleriyle daha kuvvetli bağlı tanelerden 

oluşmuştur. AC duygunluk ölçümü sonuçlarında ise, artan Ba katkısı ile süperiletkenlik geçiş 

sıcaklığı giderek azalmıştır. Yapılan çalışmada elde edilen bulgularda Ba elementi katkısının 

süperiletkenlik özellikleri olumsuz yönde etkilediği gözlemlenmiştir [78].  

Çalış ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2015), Bi-2212 seramiklerin 

süperiletkenlik özellikleri üzerine sodyum-vanadyum ikili katkılamaların etkisi araştırılmıştır. 

Katı hal tepkime yöntemi ile üretilen örneklerde Sodyum oranı sabit tutularak, Vanadyum oranı 

(x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.2) arttırılmıştır. Elde edilen süperiletken örneklerde Sodyum-Vanadyum 

ikili katkılamasının etkisin araştırmak için XRD, SEM, R-T ve M-H ölçümleri gerçekleştirildi. XRD 

ölçümünden elde edilen bulgularda, birçok safsızlık fazının oluşmasının yanında örneklerde 

temel faz yapısının Bi-2212 yüksek sıcaklık faz yapısının olduğu elde edilmiştir. SEM 

sonuçlarında diğer örnekler ile karşılaştırıldığında, 0.05 vanadyum katkılama oranı ile üretilen 

örnekte boşluklu yapının azaldığı ve plaka benzeri tanelerin daha düzenli oluşumu 

gözlemlenmiştir. Elektriksel direnç ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, Tc
onset sıcaklık 
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değeri artan katkılama oranı ile giderek artarken, Tcoffset değerleri ise giderek azalmaktadır. 

Optimum hol konsantrasyonu değerine ulaşılması ile diğer örnekler ile karşılaştırıldığında en 

yüksek Tc
onset ve Tc

offset değeri 0.1 katkılı örnekte elde edilmiştir. Daha düzenli tanelerin dizilimi 

ve taneler arasında kuvvetli bağların oluşması ile en yüksek manyetizasyon değeri 0.05 

Vanadyum katkılı örnekte elde edilmiştir [79].  

Kır ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2016),  katı hal tepkime yöntemi ile 

hazırlanan Bi2Sr2KXCa1Cu2Na0.25Oy (x = 0.0, 0.05, 0,1 ve 0,2) seramik süperiletkenlerin faz 

oluşumu ve morfolojik yapı üzerine sodyum ve potasyum ikili katkılamaların etkisi 

araştırılmıştır. Örnekler üzerinde analiz çalışmaları için XRD, SEM, R-T ve M-H ölçümleri 

gerçekleştirildi. XRD ölçüm sonuçlarında, tüm örneklerin benzer faz oluşumuna sahip olduğu 

görülmüştür. Örneklerde Bi2CaO4 ikincil safsızlık fazının oluşmasına rağmen, temel faz yapısının 

Bi-2212 yüksek sıcaklık faz yapısı olduğu tespit edilmiştir. SEM mikro yapı analizlerinde, 

potasyum katkısının artması ile tane çaplarında artış gözlemlenmiştir. Ancak tane çaplarında 

artış meydana gelirken, taneler arasında elektriksel özellikleri negatif olarak etkileyebilecek 

geniş ölçekte boşluklu yapı oluşmuştur. Özdirenç sıcaklık ölçümü sonuçlarında en yüksek Tconset 

sıcaklık değeri x = 0.2 katkılı örnekte gözlemlenmesine rağmen x = 0.2 katkılı örnekte Tcoffset 

değeri diğer örneklerle karşılaştırıldığında en düşük değere sahiptir. Örneklerde faz yapılarının 

benzer olması sebebiyle, M-H ölçümü sonuçlarında, histerezis eğrilerinde benzer simetriler 

gözlemlenmiştir. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında, x = 0.2 katkılı örnekte büyük ölçekte 

tanelerin oluşumu ile en geniş histerezis alan gözlemlenmiştir. Manyetizasyon ölçümlerine 

bağımlı kritik akım ölçüm sonuçlarında x = 0.2 katkılı örnek diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında en yüksek değere sahiptir. Böylece x = 0.2 potasyum ve x= 0.25 sodyum 

katkılı örnekte büyük ölçekte taneler oluşumunun yanında boşluklu yapı meydana gelmesine 

rağmen daha iyi süperiletkenlik göstermektedir [80].  

Özkurt tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2017), Bi-2212 seramik süperiletkenlerin 

yapısal ve manyetik özellikleri üzerine lityum ve sodyum ikili katkılamalarının etkisi 

araştırılmıştır. Polikristal örnekler Bi1.8(Li,Na)xSr2Ca1.1Cu2.1Oy (x = 0.0, 0.05, 0.10 ve 0.2) genel 

formülü ile katı hal tepkime yöntemi ile hazırlandı ve XRD, SEM, DC elektriksel direnç ve M-H 

ölçümleri ile analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında, bazı safsızlık fazlarının oluşmasına rağmen, 

tüm örneklerde temel faz Bi-2212 faz yapısıdır. x = 0.0, 0.05, 0.10 oranlarında Li ve Na eklenen 

örneklerde piklerin şiddetleri ve yoğunluğu birbirlerine benzerken, x = 0.2 Li ve Na eklenen 

örnekte süperiletken özellikleri kötüleştirebildiğinin bir göstergesi olarak pik şiddetleri önemli 

şekilde azalmıştır. Bunun yanında XRD grafiğinde katkı elementlerinin kristal yapı içerisine 

girebildiğinin bir göstergesi olarak Li ve Na elementine ait herhangi bir safsızlık fazı 

gözlemlenmemiştir. SEM ile gerçekleştirilen mikro yapı analizlerinde, tüm örneklerde rastgele 

yönelimli plaka benzeri taneler meydana gelmiştir. Kristal yapı içerisinde eklenen element 
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oranlarının artması ile taneler arasında daha kuvvetli bağların oluşması ve daha az boşluklu 

yapının elde edilmesi ile tane çapları giderek artmıştır. Elektriksel ölçüm sonuçlarında, 

örneklerde kritik geçiş sıcaklığı x = 0.2 oranında Li ve Na eklenen örneğe kadar giderek 

artmıştır. Süperiletken taneler arası bağlantıların kuvvetlenmesine bağlı olarak en yüksek geçiş 

sıcaklığı değeri x = 0.10 oranında Li ve Na eklenen örnekte elde edilmiştir. Manyetizasyon 

ölçümlerinde tüm örneklerin benzer manyetik davranış sergilemesinin yanında, kuvvetli 

çivileme merkezlerinin oluşumu ile en geniş histerezis alanı x = 0.2 oranında Li ve Na eklenen 

örnekte gözlemlenmiştir. Manyetizasyon değerlerine bağımlı hesaplanan kritik akım yoğunluğu 

ölçümünde ise en yüksek akım yoğunluğu değeri daha iyi manyetik davranış sergileyen x = 0.2 

oranında Li ve Na eklenen örnekte gözlemlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen bulgularda Bi-

2212 krista yapı içerisine Li ve Na ikili eklenmesi sistemin süperiletkenlik özelliklerini 

geliştirdiği gözlemlenmiştir [81]. 

Kaki ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2009), Bi-2212 süperiletkenlerin 

yapısal ve manyetik özellikleri üzerine kurşun ve lantanyum ikili katsının etkisi araştırılmıştır. 

Seramik yapıda örnekler Bi1.4Pb0.6Sr2Ca1-xLaxCu2Oy (0.0, 0.005, 0.01, 0.015 ve 0.025) 

kompozisyonu ile katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve XRD, SEM ve AC duygunluk 

ölçümleri kullanılarak analiz edildi. XRD ile yapılan faz analizi sonuçlarında elde edilen 

bulgularda, örneklerde Bi-2201 ve bazı safsızlık fazlarının oluşumu ile tüm örneklerde temel faz 

yapısı Bi-2212 yüksek sıcaklık fazıdır. Yapı içerisinde La katkısının artması ile safsızlık 

fazlarında azalma gözlemlenmiştir. SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen mikro yapı 

analizlerinde, tüm örneklerde benzer yapıda tane oluşumları gözlemlenmiştir.  Artan lantanyum 

katkısı ile örneklerde tane çapları giderek artmıştır. Duygunluk ölçümü ile elde edilen geçiş 

sıcaklığı ölçümlerinde en yüksek geçiş sıcaklığı x = 0.01 La katkılı örnekte gözlemlenmiştir. Bu 

çalışmada elde edilen sonuçlarda Bi-2212 süperiletken faz yoğunluğunun artması ve daha iyi 

tane özellikleri sergilemesi ile en iyi süperiletkenlik özellikleri x = 0.01 oranında La katkılı 

örnekte elde edilmiştir [82].  

Sarun ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2009), kurşun katkılı Bi-2212 

sistemine farklı oranlarda İtriyum eklenmiştir. Bi1.7Pb0.4Sr2Ca1.1Cu2.1O8+δ + Yx (x = 0.0, 0.1, 0.2 0.3, 

0.4 0.5) başlangıç kompozisyonunda örnekler katı hal tepkime yöntemi ile hazırlandı. Katı hal 

yöntemi ile hazırlanan örnekler XRD, SEM ve elektriksel direnç ölçümleri ile karakterize edildi. 

XRD ölçüm sonuçlarında, bazı safsızlık fazlarının oluşması ile birlikte tüm örneklerde temel faz 

Bi-2212 yüksek sıcaklık süperiletken fazıdır. Bi-2212 fazının yoğunluğu x = 0.3 katkı oranına 

kadar artarken, daha yüksek oranlarda itriyum katkılı örnekte ikincil safsızlık fazlarının 

oluşumu ile Bi-2212 faz yoğunluğu azalmıştır. SEM ölçümü ile elde edilen yüzey analizinde tüm 

örnekler plaka benzeri tane yapılar gözlemlenmiştir. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığı zaman,  x 

= 0.1 itriyum katkılı örnek, daha büyük ölçekte ve daha az boşluklu yapılı tanelerden meydana 
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gelmiştir. Elektriksel ölçüm sonuçlarında ise, faz yapısında meydana gelen gelişmeler ve 

optimum hol konsantrasyonun elde edilmesi ile en yüksek geçiş sıcaklığı x = 0.3 itriyum katkılı 

örnekte elde edilmiştir [83].  

Biju ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2007), Bi-2212 süperiletken 

sisteminde Bi sitelere kurşun ve bazı nadir toprak elementlerinin katkısının etkisi araştırıldı. 

Bi2-xPbSr2Ca1.1Cu2.1RE0.25Oy (x = 0.0, 0.4 RE = La, Gd ve Yb) başlangıç kompozisyonunda 

süperiletken seramikler katı hal tepkime yöntemi kullanılarak sentezlendi ve XRD, SEM ve 

elektriksel direnç ölçümleri kullanılarak analiz edildi. X ışını toz kırınım ölçüm sonuçlarında 

elde edilen faz analizinde tüm örnekler Bi-2212 fazının oluştuğu ve nadir toprak elementlerine 

ya da kurşun elementi ile alakalı herhangi bir safsızlık fazın oluşmadığı gözlemlenmiştir. SEM 

ölçüm sonuçlarından elde edilen bulgularda yapı içerisinde Pb katkısız örneklerde daha fazla 

boşluklu yapıda ve küçük tanelerin oluşumu gözlemlenmiştir. Ancak nadir toprak element 

katkılı örneklerde yapı içerisine Pb elementi girdiği zaman daha düzgün dizilime sahip daha 

büyük tanelerin oluşumu gözlemlenmiştir. Elektriksel ölçüm sonuçlarında, lantanyum ve 

kurşun elementinin her ikisininde katkılı olduğu örnekte gözlemlenmiştir. Çalışmadan elde 

edilen sonuçlarda Pb ve RE elementleri ile ikili katkılama yapıldığı zaman sistemin 

süperiletkenlik özellikleri gelişmiştir [84].  

Literatür çalışmalarından görüldüğü gibi BSCCO süperiletkenler içerisine yapılan Nb, B, 

Cd, Sn, Ag, Pb, Ni, Na gibi birçok faydalı element, yapının süperiletkenlik özelliklerini önemli 

şekilde artırmıştır. Diğer taraftan, nano boyutta elementlerin BSCCO yapısı içerisine 

katkılanması ya da eklenmesinde de önemli sonuçlar elde edilmiştir.  Nano boyutlu parçacıklar 

yüksek manyetik alanda Jc değerini arttırmak için akı çivileme merkezi olarak hareket edebilir. 

Literatürden Bilindiği gibi, boyutları karakteristik Cooper çifti uzunluğuna eşit olan nano 

mertebede elementler BSCCO kristal yapısı içerisine katkılandığı zaman sistem içerisinde etkili 

çivileme merkezleri oluşturulabilmektedir. Böylece bu boyutta nano partiküller yapı içerisine 

girdiği zaman, akı çivileme merkezi oluşturarak Jc değerini pozitif olarak etkileyebilmektedir. 

Öztornacı ve arkadaşlarının gerçekleştirdikleri çalışmada (2017), Bi-2212 seramikleri 

üzerine nano boyutta altın elementi (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.2) eklenerek sistemin yapısal ve 

manyetik özellikleri araştırıldı. Bi-2212 seramiklerine nano boyutta altın elementi eklemenin 

etkisi XRD, SEM, R-T ve M-H ölçümleri yapılarak incelendi. XRD sonuçlarında, bazı safsızlık 

fazlarının oluşmasının yanında temel faz yapısının Bi-2212 yüksek sıcaklık süperiletkenlik fazı 

olduğu tespit edildi. Diğer taraftan, XRD grafiğinde altın eklenen numunelerde, daha iyi 

kristalleşmenin göstergesi olarak Bi-2212 pik şiddetlerinde önemli derecede artış elde 

edilmiştir. SEM ölçüm sonuçlarında tane yapıları incelendiğinde, tüm örneklerde benzer dizilim 

ve büyüklükte plaka benzeri tanelerin oluştuğu gözlemlenmiştir. Direnç ölçümü sonuçlarında, 

altın elementinin artan konsantrasyonu ile taneler arası bağlantıların arttığının göstergesi 



Mehmet Ersin AYTEKİN, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

35 
 

olarak Tcoffset değeri giderek artmıştır. Manyetizasyon ölçüm sonuçlarında ise diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında x = 0.2 oranında nano altın eklenen örnekte daha geniş manyetizasyon eğrisi 

elde edilmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda nano boyutta altın elementi taneler arasında 

boşluklara yerleşerek Bi-2212 süperiletkenlik sisteminin yapısal ve manyetik özelliklerini 

geliştirdiği gözlemlenmiştir [85]. 

Zelati ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2014), BSCCO 

süperiletkenlerin fiziksel özellikleri üzerine Eu2O3 nanopartikül katkısının etkileri 

araştırılmıştır. Gerçekleştirilen çalışmada örnekler, Bi1,6Pb0,4Sr2Ca2Cu3Oy+Eu2O3 

kompozisyonunda (x = 0.0, 0.3, 0.5 ve 1.0) sol-jel metodu kullanarak hazırlanmış ve XRD, SEM, 

TEM, DC elektriksel özdirenç ve manyetik ölçümler gerçekleştirilerek analiz edilmiştir.  XRD 

analizlerinde, Bi-2212 fazlarının oluşumunun yanında, örneklerde temel faz olarak Bi-2223 

yüksek sıcaklık süperiletken fazı oluştuğu gözlemlenmiştir. Elde edilen XRD verilerinden, 

fazların yüzdelik yoğunlukları hesaplanmış ve dört numunede sırası ile Bi-2223 yüksek sıcaklık 

fazının oranı %76, 80, 84, 70 olarak elde edilmiştir.  Bi-2223 yüksek sıcaklık fazının oranı x = 1.0 

nano boyutta Eu2O3 katkılı örneğe kadar artarken, x = 1.0 katkılı örnekte Bi-2223 fazının oranı 

diğer örneklere kıyasla azalmıştır. SEM analizinde Bi-2223 yüksek sıcaklık faz yapısının 

karakteristiği olarak, tüm örnekler rastgele yönelimli plaka benzeri tanelerin oluşumu 

gözlemlenmiştir. Diğer taraftan, SEM fotoğraflarında artan katkılama oranı ile örneklerde 

taneler giderek büyürken, maksimum katkılı örnekte tanelerin diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında küçüldüğü görülmüştür. TEM ölçümü sonuçlarında elde edilen bulgularda, 

Eu nanopartikülünün süperiletken tane sınırları arasına yerleştiği tespit edilmiştir. Elektriksel 

ölçüm sonuçlarında ise, x = 0.1 nano boyutta Eu2O3 katkısına kadar, örneklerin Tconset değerleri 

değişmezken, süperiletken tanelerin biribirileri ile kuvvetli bağlantılarının göstergesi olarak 

Tc
offset değerinde giderek artış gözlemlenmiştir. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında en yüksek 

geçiş sıcaklığı değeri x = 0.5 Eu2O3 katkılı örnekte gözlemlenmiştir. Diğer taraftan,  x = 0.1 nano 

boyutta Eu2O3 katkılı örnekte ise, Bi-2223 faz yoğunluğunun azalması ve süperiletkenlik taneler 

arası bağlantıların zayıflaması ile geçiş sıcaklığı azalmıştır. Manyetizasyon ölçüm sonuçlarında 

elde edilen bulgularda, Eu2O3 nano partiküllerinin tane sınırları arasına yerleşmesi ve taneler 

arası iletkenliği geliştirmesi ile diğer ölçüm sonuçlarıyla uyumlu olarak x = 0.1 oranında nano 

boyutta Eu2O3 katkısına kadar manyetizasyon değerlerinde gelişim gözlemlenmiştir. Bu 

çalışmada ölçüm sonuçlarından elde edilen bulgularda, katkı malzemesinin süperiletken taneler 

arasına yerleşerek taneler arası iletimi arttırmasıyla x = 0.1 örneğine kadar temel 

süperiletkenlik özellikler artan katkılma oranı ile gelişmiştir [86].   

 Yavuz ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2016), (Bi,Pb)-2223 süperiletken 

sistemine SnO2 nano partiküllerinin katkısının etkisi araştırılmıştır. Bi1,7-xPb0,3SnxSr2Ca2Cu3Oy (x 

= 0.0, 0.05, 0.10 ve 0.2) kompozisyonunda örnekler katı hal tepkime yöntemi ile hazırlandıktan 
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sonra XRD, SEM ve AC duygunluk ölçümleri ile analiz edilmiştir. XRD ölçüm sonuçlarında 

örneklerde hem Bi-2212 hem de Bi-2223 faz yapılarının beraber oluştuğu gözlemlenmiştir. 

SnO2 konsantrasyonu x = 0.1 oranına kadar arttırıldığında Bi-2223 faz yoğunluğunda artış 

meydana gelmiştir. Ancak daha yüksek konsantrasyonlarda Bi-2223 fazı, Bi-2212 fazı ve diğer 

safsızlık fazlarına ayrışmıştır. Diğer örneklerle karşılaştırıldığında en yüksek Bi-2223 faz 

yoğunluğu x = 0.1 katkılı örnekte elde edilmiştir. SEM mikro yapı analizlerinde, tüm örneklerde 

birbirleri ile zayıf bağlantılı rastgele yönelimli plaka benzeri tanelerin oluştuğu gözlemlenmiştir. 

Artan SnO2 katkısı ile tanelerin küçüldüğü, taneler arası bağlantıların zayıfladığı ve taneler 

arasında boşlukların oluştuğu gözlemlenmiştir. Duygunluk ölçümü sonucunda tespit edilen 

geçiş sıcaklıklarında diğer örnekler ile karşılaştırıldığında en yüksek geçiş sıcaklığı x = 0.05 SnO2 

nano partikülü katkılı örneğinde elde edilmiştir. Daha yüksek katkılı örneklerde safsızlık 

fazların oluşumu, tanelerim küçülmesi ve taneler arasında boşlukların oluşması ile geçiş 

sıcaklıklarında azalmalar gözlemlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen bulgularda x = 0.05 SnO2 

nano partikülü katkılı örnekte en iyi süperiletkenlik özellikler tespit edilmiştir [87]. 

 Agail ve Shukor tarafından yapılan çalışmada (2014), Bi-2223 seramik süperiletkenlere 

farklı oranlarda nano boyutta SnO2 ekleyenerek temel özellikleri üzerine etkisi araştırılmıştır. 

(Bi1,6Pb0,4)SnxSr2Ca2SnxCu3Oy (x = 0.0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05) kompozisyonunda hazırlanan 

örnekler XRD, SEM ve elektriksel direnç ölçümleri ile analiz edildi. XRD analizlerinde elde edilen 

bulgularda, örneklerde temel faz yapısının Bi-2223 yüksek sıcaklık fazı olduğu tespit edilmiştir. 

Diğer taraftan, SnO2 konsantrasyonu oranının artması ile Bi-2223 faz yapısı Bi-2212 faz yapısı 

ve diğer safsızlık fazlarına ayrışmaktadır. SEM mikro yapı analizlerinde, tüm örneklerde 

rastgele yönelimli plaka benzeri tanelerin oluşumu gözlemlenmiştir. SEM görüntülerine 

bakıldığı zaman daha düşük nano boyutta SnO2 konsantrasyona sahip örnekler daha geniş plaka 

benzeri tanelere sahiptir. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında x = 0.02 SnO2 eklenen örnekte 

daha düzenli yapıda ve daha büyük ölçekte taneler oluşmuştur. Elektriksel ölçüm sonuçlarında 

ise, daha düzenli tane oluşumu, daha büyük ölçekte taneler elde edilmesi ve taneler arası 

bağların kuvvetlenmesi ile x = 0.02 SnO2 eklenen örnekte diğer örnekler ile karşılaştırıldığında 

en yüksek geçiş sıcaklığı ve krirtik akım yoğunluğu değerleri elde edilmiştir [88]. 

 Çördük ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2017), Bi-2223 

süperiletkenlerin üzerine nano boyutta magnezyum nano partikülü eklemenin etkisi 

araştırılmıştır. Örnekler Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2Cu3Oy+(MgO)x (x=0.00, 0.05, 0.10, 0.15 and 0.20) genel 

formülü ile geleneksel katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve XRD, SEM ve 

manyetizasyon ölçümleri gerçekleştirilerek karakterize edildi. XRD ölçüm sonuçlarında,   bazı 

safsızlık fazları oluşmasının yanında örneklerde temel faz yapısı Bi-2223 yüksek sıcaklık fazı 

olduğu tespit edilmiştir. Ancak nano boyutta MgO katkısının artması ile Bi-2223 faz 

yoğunluğunun giderek azaldığı görülmektedir. Diğer taraftan, XRD ölçüm sonuçlarından 
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hesaplanan tane boyutlarında en yüksek değer x = 0.15 oranında nano MgO katkılı örnekte elde 

edilmiştir.  SEM mikro yapılarında, tüm örneklerde taneler plaka benzeri ve rastgele yönelimli 

yapıda tanelerin oluşumu gözlemlenmiştir. Mikro yapı analizlerinde MgO katkısının artması ile 

taneler arasında boşlukların azaldığı ve taneler arasında bağlantıların geliştiği gözlemlenmiştir. 

Diğer örneklerle karşılaştırıldığında daha az boşluklu yapı ve taneler arasında daha kuvvetli 

bağların oluşumu maksimum MgO katkılı örnekte elde edilmiştir.  Örneklerde süperiletkenlik 

geçiş sıcaklığı değerleri AC manyetik duygunluk ölçümleri ile elde edilmiştir. Elde edilen 

bulgularda, daha düzenli tane yapılarının oluşumu ve taneler arası bağlantıların kuvvetlenmesi 

ile en yüksek süperiletkenlik geçiş sıcaklığı maksimum oranda MgO katkılı örnekte 

gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmada elde edilen bulgularda MgO katkısının artması ile Bi-2223 

fazı diğer faz yapılarına ayrışmasına rağmen tane özelliklerine meydana gelen gelişmeler ile en 

yüksek geçiş sıcaklığı maksimum MgO katkılı örnekte gözlemlenmiştir [89]. 

 Abou-Aly ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada (2011), Bi-2223 seramik süperiletkenler 

üzerine 40 nm boyutta SnO2 eklemesinin etkisi araştırılmıştır. Süperiletken örnekler 

(SnO2)xBi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ (x=0.0, 0.2, 0.4, 1.0, 1.5 and 2.0) başlangıç kompozisyonunda katı 

hal tepkime yöntemi kullanılarak hazırlandı ve XRD, SEM ve elektriksel ölçümleri ile analiz 

edildi. XRD ölçüm sonuçlarında, bazı safsızlık fazlarının oluşumu ile birlikte tüm örneklerde 

temel faz yapısı Bi-2223 yüksek sıcaklık fazının olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca Bi-2223 faz 

yapısına ait karakteristik pik şiddetlerinde ve faz yoğunluğunda x = 0.4 SnO2 eklenen örneğe 

kadar artış görülmektedir. SEM ölçümü ile gerçekleştirilen mikro yapı analizlerinde tüm 

örneklerde plaka benzeri tanelerin oluşumu tespit edilmiştir. Diğer taraftan, x = 0.4 ornanına 

kadar yapı içerisine giren nano boyutta kalay taneler arasına yerleşebilerek taneler arasındaki 

bağlantıları geliştirmiştir. Daha yüksek oranlarda ise safsızlık fazlarının oluşumu ve boşluklu 

yapının artması ile morfolojik yapıda bozulmalar meydana gelmiştir. Elektriksel ölçüm 

sonuçlarında elde edilen bulgularda ise Bi-2223 faz yapısının gelişmesi ve taneler arası daha 

kuvvetli bağlantıların oluşmasıyla süperiletkenlik geçiş sıcaklığı x = 0.4 SnO2 eklenen örneğe 

kadar artış göstermiştir. Bu çalışmada elde edilen bulgularda x = 0.4 nano boyutta SnO2 eklenen 

örnekte en iyi süperiletkenlik sonuçlar elde edilmiştir [90].  

 Bakiah ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2009), farklı oranlarda nano 

boyutta samaryum eklenen Bi-2223 süperiletkenlerin özellikleri araştırılmıştır. 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ + Sm2O3 (x = 0.0, 0.05, 0.01, 0.02, 0.03 ve 0.05) başlangıç kompozisyonu 

ile örnekler katı hal tepkime yöntemi kullanılarak hazırlandı ve XRD, SEM ve elektriksel 

ölçümler kullanılarak karakterize edildi.  XRD ölçüm sonuçlarında, örneklerde temel faz 

yapısının Bi-2223 ve Bi-2212 faz yapıları olduğu belirlenmiştir. Bunun yanında, yapı içerisine 

nano boyutta Sm2O3’un girmesi ile Bi-2223 fazı diğer safsızlık fazlarına dönüşmüştür. SEM ile 

yapılan mikro yapı analizlerinde, katkısız örnekte daha düzenli yapıda plaka benzeri tanelerin 
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oluşumu gözlemlenmiştir. Artan Sm2O3 oranı ile örneklerde tane yapılarında bozulmalar 

meydana gelmiştir. Elektriksel ölçüm sonuçlarında ise safsızlık fazlarının giderek artması ve 

mikro yapısal özelliklerde bozulmalar meydana gelmesi ile saf örnek daha yüksek geçiş 

sıcaklığına sahiptir [91].  

 Atfabi ve Mozaffari tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2015), (Bi,Pb)-2223 

süperiletken sistemi içerisine alüminyum nano partikülleri eklenerek sistemin süperiletkenlik 

özellikleri araştırılmıştır. Seramik yapıda süperiletken örnekler Bi1,6Pb0,4Sr2Ca2Cu3Oy + Al2O3 (x 

= 0.0, 0.10, 0.2, 0.3, 0.5 ve 1) kompozisyonu ile geleneksel katı hal tepkime yöntemi kullanılarak 

üretilmiştir. Örneklerin analiz çalışmalarında XRD, SEM, elektriksel direnç ve kritik akım 

yoğunluğu ölçümleri kullanıldı.  XRD ölçüm sonuçlarından elde edilen bulgularda, Bi-2212 ve 

bazı safsızlık fazlarının oluşmasına rağmen, tüm örneklerde temel faz yapısı Bi-2223 yüksek 

sıcaklık fazı olduğu gözlemlenmiştir. Alüminyum nano partiküllerinin yapı içerisine girmesi ile 

Bi-2223 faz yoğunluğu ve Bi-2223 faz yapısına ait karakteristik pik şiddetleri giderek artmıştır. 

Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında Bi-2223 faz yapısının en yüksek yoğunluğu x = 0.2 Al2O3 

nano partikülünün eklendiği örnekte elde edilmiştir. SEM mikro yapı analizlerinde elde edilen 

bulgularda, artan Al2O3 nano partikülü oranı ile plaka benzeri tanelerin boyutları giderek arttığı 

ve taneler arası boşlukların giderek azaldığı gözlemlenmiştir. Elektriksel ölçüm sonuçlarından 

elde edilen geçiş sıcaklıkları değerlerinde, tüm örneklerin onset geçiş sıcaklığı değerleri benzer 

olduğu tepit edilmiştir. Diğer taraftan, en yüksek offset sıcaklığı değeri ise taneler arası kuvvetli 

bağların oluşumuna bağlı olarak x = 0.2 Al2O3 nano partikülü eklenen örnekte gözlemlenmiştir. 

I-V ölçümü ile gerçekleştirilerek elde edilen kritik akım yoğunluğu değerlerinde, x = 1 Al2O3 

nano partikülü eklenen örneğe kadar kritik akım yoğunluğu değerleri kuvvetli akı çivileme 

merkezlerinin oluşumuna bağlı olarak giderek arttırmış, x = 1 eklenen örnekte ise azalmıştır. Bu 

çalışmada elde edilen bulgularda, Al2O3 nano partikülü eklenmesi sistemin faz yapısını ve 

süperiletkenlik özelliklerini geliştirmiştir [92].  

  Oboudi tarafından yapılan çalışmada (2016), (Bi,Pb)-2223 süperiletkenler üzerine farklı 

oranlarda nano boyutta itriyum eklemesinin etkisi araştırılmıştır. Seramik yapıda örnekler 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ + Y2O3 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve 1.0 ) başlangıç kompozisyonu ile katı 

hal tepkime yöntemi kullanılarak hazırlandı ve XRD, SEM, elektriksel ölçüm ve manyetik 

ölçümler kullanılarak karakterize edildi. XRD ölçüm sonuçlarında bazı safsızlık fazları ve Bi-

2212 süperiletken fazı oluşumuna rağmen tüm örneklerde temel faz yapısı (Bi,Pb)-2223 yüksek 

sıcaklık fazı olduğu tespit edilmiştir. Elde edilen XRD grafiklerinde nano boyutta Y un BSCCO 

kristal yapısına katıldığının göstergesi olarak Y elementine ait herhangi bir safsızlık fazı 

oluşmadığı gözlemlenmiştir. SEM ölçümleri ile elde edilen mikro yapılarda, tüm örneklerde 

BSCCO süperiletkenlerin karakteristik özelliği olarak plaka benzeri tanelerin oluşumu 

gözlemlenmiştir. Bunun yanında artan nano boyutta Y oranı ile örneklerde taneler giderek 
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büyümüştür. Diğer örneklerle karşılaştırıldığından daha büyük ölçekte ve daha kuvvetli 

bağlantılı tanelerin oluşumu x = 0.1 oranında nano boyutta Y eklenen örnekte gözlemlenmiştir. 

DC elektriksel direnç ölçüm sonuçlarında, örneklerde offset geçiş sıcaklığı artan Y ile giderek 

artmıştır. Hesaplan kritik akım yoğunluğu değerlerinde en yüksek değer kuvvetli taneler arası 

bağlantılar ve kuvvetli çivileme merkezlerinin oluşumu ile maksimum oranda Y eklenen örnekte 

gözlemlenmiştir. Manyetizasyon ölçüm sonuçlarında kuvvetli çivileme ve daha düzenli tane 

yapılarının oluşumu ile en iyi diamanyetik sinyal maksimum oranda Y eklenen örnekte 

gözlemlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen bulgularda tane yapılarında elde edilen gelişmeler ile 

nano boyutta Y eklenmesi sistemin temel özellikleri geliştirdiği gözlemlenmiştir [93]. 

 Kong ve Shukor tarafından yapılan çalışmada (2010), Bi-2223 seramikler içerisine nano 

boyutta NiFe2O4 (15 nm) ekleyerek süperiletkenlik özellikleri araştırmışlardır. Malzemeler 

Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ + NiFE2O4 (x = 0.0, 0.01, 0.02, 0.04, ve 0.05) kompozisyonunda çökeltme 

yöntemi kullanılarak hazırlandı ve XRD, SEM ve elektriksel direnç ölçümleri gerçekleştirilerek 

karakterize edildi. XRD ölçüm sonuçlarında örneklerde ikincil faz yapısı olarak Bi-2212 fazının 

oluşması ile beraber temel faz yapısı Bi-2223 yüksek sıcaklık süperiletkenlik fazıdır. Diğer 

örnekler ile karşılaştırıldığında, x = 0.01 oranında nano boyutta NiFE2O4 eklenen örnekte Bi-

2223 fazının daha yüksek olduğu görülmektedir. SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen 

görüntülerde tüm örneklerin plaka benzeri tane yapılarında oluştuğu gözlemlenmiştir.  

Elektriksel ölçüm sonuçlarından elde edilen geçiş sıcaklığı sonuçlarında, en yüksek geçiş 

sıcaklığı Bi-2223 fazının daha yüksek oranlarda oluşması ile x = 0.01 NiFE2O4 eklenen örnekte 

elde edilmiştir. Daha yüksek oranlarda ise, geçiş sıcaklığı değerinin giderek azaldığı 

gözlemlenmektedir. Örneklerde en yüksek kritik akım yoğunluğu değeri Bi-2223 fazının daha 

yüksek oranlarda oluşması ve kuvvetli etkili çivileme merkezlerinin oluşumu ile x = 0.01 

NiFE2O4 eklenen örnekte gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmada elde edilen bulgularda, x = 0.01 

NiFE2O4 eklenen örnekte en iyi süperiletkenlik özellikler elde edilmiştir [94].  

 Guo ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (1998), Bi-2223 süperiletken 

yapısına nano boyutta SiC ekleyerek faz oluşumu, mikro yapı ve elektriksel özellikleri üzerine 

etkisini araştırmışlardır. Seramik yapıda süperiletken örnekler Bi1.83Pb0.34Sr1.91Ca2.03Cu3.05Ox + 

(SiC)x (x = 0.0, 0.15, 0.50, 1.00 ve 2.00) kompozisyonunda PIT (powder in tube) tekniği ile 

üretildi ve XRD, SEM, elektriksel direnç ve manyetik ölçümleri yapılarak analiz edildi.  XRD 

ölçüm sonuçlarında x = 0.0, 0.15, 0.50 ve 1.00 nano boyutta SiC eklenen örnekte yüksek oranda 

Bi-2223 fazı oluşurken, 2.00 oranında nano boyutta SiC eklenen örnekte Bi-2223 fazı diğer 

süperiletkenlik fazlarına ve safsızlık fazlarına ayrışmıştır. Düşük oranlarda nano boyutta SiC 

eklenen örneklerde benzer tane bağlantıları ve tane yönelimlerinin göstergesi olarak Bi-2223 

fazının şiddeti ve yoğunluğu aynıdır. SEM ölçümü ile elde edilen mikro yapı analizlerinde, x = 

0.15 SiC eklenen örnekte, daha az boşluklu yapı, büyük ölçekte ve birbirlerine daha kuvvetli 
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bağlı tanelerin oluşumu gözlemlenmiştir. Daha yüksek oranlarda nano boyutta SiC eklenen 

örneklerde tane yapılarının kötüleştiği SEM görüntülerinde görülmektedir. Örneklerde 

manyetik duygunluk ölçümleri ile elde edilen geçiş sıcaklığı değerlerinde diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında x = 0.15 oranında nano boyutta SiC eklenen örnek daha keskin 

süperiletkenlik geçişi ile birlikte daha yüksek geçiş sıcaklığına sahiptir [95].  

 Özkurt tarafından yapılan çalışmada (2013), Bi-2212 süperiletkenlerin fiziksel ve 

mekaniksel özellikleri üzerine nano boyutta WO3 eklenmenin etkisi araştırılmıştır. Seramik 

yapıda malzemeler Bi1.8Sr2Ca1.1Cu2.1Oy + Wx (x=0.0, 0.05, 0.1 ve 0.25) başlangıç kompozisyonu ile 

katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve XRD, SEM, dc elektriksel direnç, manyetizasyon 

ve mekaniksel ölçümleri ile analiz elde edildi. XRD ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, 

bazı safsızlık fazlarının oluşmasına rağmen, tüm örneklerde temel faz yapısı Bi-2212 yüksek 

sıcaklık fazı olduğu tespit edilmiştir. Artan tungsten oranı ile Bi-2212 faz yoğunluğu giderek 

azalarak safsızlık fazları giderek artmıştır. SEM ölçümü ile yapılan yüzey analizlerinde, tüm 

örneklerde Bi-2212 faz yapısının karakteristik özelliği olan plaka benzeri tane yapıları oluşumu 

gözlemlenmiştir. Diğer taraftan, yapı içerisinde WO3 oranının artmasıyla oluşan safsızlık fazları 

ile tanelerde düzensiz yapıların oluşumu giderek artmıştır. Elektriksel ölçüm sonuçlarında elde 

edilen süperiletkenlik geçiş sıcaklıkları değerlerinde, WO3 oranının artması ile safsızlık 

fazlarının artması, tanelerin küçülmesi ve taneler arası oluşan bağların zayıflaması ile 

örneklerde geçiş sıcaklığı değeri giderek azalmıştır. Uygulanan manyetik alana karşı elde edilen 

manyetizasyon grafiklerinde, WO3 oranının artması ile taneler arasında safsızlık fazlarının 

artması, tanelerde oluşan düzensiz yapı ve zayıf çivileme kuvveti ile grafik alanı giderek 

azalmaktadır. Mikro sertlik ölçümleri ile gerçekleştirilen mekaniksel ölçümlerde, WO3 eklenmesi 

ile örneklerde tane yapılarında kötüleşme ile mekaniksel özelliklerde negatif etki elde 

edilmiştir. Bu çalışmada elde edilen bulgularda, kristal yapı içerisinde WO3 oranının artması ile 

süperiletkenlik faz yoğunluğunun azalması, safsızlık oranlarının artması ve tane yapılarının 

bozulması ile örneklerde fiziksel, manyetik ve mekaniksel özellikleri giderek kötüleşmiştir [96].  

 Mawasi tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2013), (Bi,Pb)-2223 süperiletkenler 

üzerine nano boyutta gümüş eklenerek temel özellikler üzerine etkisi araştırılmıştır. Seramik 

yapıda süperiletken örnekler Bi1.8Pb0.4Sr2Ca2Cu3Ox + (Ag)x (x = 0.0, 0.2, 0.4, 1.00 ve 1.5) 

kompozisyonu ile katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve X ışını analizleri, SEM ve 

elektriksel ölçümler kullanılarak karakterize edildi. X ışını analizlerinde elde edilen bulgularda 

tüm örneklerde temel faz yapısının Bi-2223 yüksek sıcaklık fazı olması ile birlikte Bi-2212 fazı 

ve bazı safsızlık fazlarının da oluşumu gözlemlenmiştir. SEM ölçümü ile gerçekleştirilen mikro 

yapı analizlerinde, tüm örneklerde Bi-2223 faz yapısına ait olan rastgele yönelimli plaka benzeri 

tanelerin varlığı tespit edilmiştir. Yapı içerisinde artan nano boyuta gümüş oranı ile tanelerin 

giderek küçüldüğü görülmektedir. Diğer taraftan, SEM görüntülerinde gümüş nano 
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parçacıklarının yüzeyde topaklandığını ve böylece XRD ölçüm sonuçları ile uyumlu olarak 

safsızlık fazlarının oluşumunu desteklediği görülmektedir. Elektriksel ölçüm sonuçlarında ise 

nano boyutta gümüş elementlerin süperiletken taneler arasına yerleşmesi ve taneler arası 

bağlantıların gelişmesi ile diğer örnekler ile karşılaştırıldığında en yüksek geçiş sıcaklığı 

maksimum oran nano boyutta gümüş eklenen örnekte gözlemlenmiştir. Bu çalışmada elde 

edilen bulgularda nano gümüş elementinin Bi-2223 sistem içerisine eklendiğinde safsızlık 

fazlarının oluşumunu desteklemesi ve tanelerin küçülmesine rağmen taneler arasında 

boşluklara yerleşip taneler arası bağları kuvvetlendirmesi ile süperiletken geçiş sıcaklığı ve 

kritik akım yoğunluğu değerini arttırmıştır [97].   

 Hafiz ve Shukor tarafından yapılan çalışmada (2015), Bi-2223 süperiletkenler üzerine 

nano boyutta CoFe2O4 eklemenin etkisi araştırılmıştır. Malzemeler Bi1.6Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ + 

CoFE2O4 (x = 0.0-0.05) kompozisyonunda çökeltme yöntemi kullanılarak hazırlandı ve XRD, SEM 

elektriksel direnç ölçümleri ve kritik akım yoğunluğu ölçümleri gerçekleştirilerek karakterize 

edildi. XRD ölçüm sonuçlarında, tüm örneklerde bazı safsızlık fazlarının oluşmasına rağmen 

temel faz Bi-2223 yüksek sıcaklık fazı olduğu gözlemlenmiştir. Diğer örnekler arasından x = 

0.01 CoFE2O4 eklenen örnekte Bi-2223 yüksek sıcaklık fazları daha yoğun oranda oluşmuştur. 

SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, tüm örnekler Bi-2223 fazının karakteristik 

özelliği olan plaka benzeri tanelerden oluştuğu belirlenmiştir. Bunun yanında x = 0.01 CoFE2O4 

eklenen örnekte süperiletken taneler daha büyük ölçekte oluşmuştur. Diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında x = 0.01 CoFE2O4 eklenen örnekte daha yüksek oranda Bi-2223 fazlarının 

oluşumu, daha büyük oranda ve birbirleri ile daha kuvvetli bağlı tanelerin oluşumu ile daha 

yüksek değerde geçiş sıcaklığı ve kritik akım yoğunluğu değerleri elde edilmiştir [98].  

  Roumie ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2013), (Bi,Pb)-2223 

süperiletkenler üzerine nano boyutta Fe2O3 eklenerek temel özellikler üzerine etkisi 

araştırılmıştır. Malzemeler Bi1.8Pb0.4Sr2Ca2Cu3O10+δ + Fe2O3 (x = 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.1 ve 1.5 ) 

başlangıç kompozisyonunda katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve XRD, SEM, 

elektriksel direnç ve kritik akım yoğunluğu ölçümleri kullanılarak analiz edildi.  XRD ölçüm 

sonuçlarında tüm örnekler temel olarak Bi-2212 ve Bi-2223 faz yapısında oluştuğu tespit 

edilmiştir. Yapı içerisine artan oranlarda Fe2O3 eklenmesi ile örneklerde Bi-2223 faz 

yoğunluğunun giderek azaldığı tespit edilmiştir. Bunun yanında XRD ölçüm sonuçlarından elde 

edilen bulgularda, katkısız ve saf örneklerde nano boyutta Fe2O3 kristal yapı içerisine 

giremediğinin bir göstergesi olarak kristal yapıda herhangi bir değişiklik meydana gelmemiştir. 

SEM ölçüm sonuçlarında katkısız örnekte daha geniş plaka benzeri taneler oluşumu 

gözlemlenirken, artan nano boyutta Fe2O3 oranı ile taneler giderek küçülmüştür. Yapı içerisinde 

nano boyutta Fe2O3 taneler arasında bariyer olarak davranarak tanelerin gelişimlerini 

engellemiştir. Elektriksel ölçüm sonuçlarından elde edilen bulgularda, yapı içerisinde artan 
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nano boyutta Fe2O3 oranı ile örneklerde safsızlık oranlarının artması ve plaka benzeri tanelerin 

küçülmesi ile örneklerde süperiletkenlik geçiş sıcaklığı giderek azalmıştır. Diğer taraftan, kritik 

akım yoğunluğu ölçümlerinde elde edilen bulgularda x=0.2 oranına kadar nano boyutta Fe2O3 

akı çivileme merkezi oluşturarak kritik akım yoğunluğu değerlerini arttırmıştır. Ancak x=0.2 

nano boyutta Fe2O3 taneler arasında bariyer oluşturarak elektriksel iletimin engellenmesine yol 

açmıştır. Bu çalışmada elde edilen bulgularda nano boyutta Fe2O3 Bi-2223 süperiletkenlik faz 

yoğunluğunu azaltarak daha düşük geçiş sıcaklığı oluşturmuştur. Ancak nano boyutta Fe2O3 akı 

çivileme merkezi oluşturarak x=0.2 oranına kadar kritik akım yoğunluğunu geliştirmiştir [99].  

   Özkurt tarafından yapılan çalışmada (2019), Bi-2212 süperiletken sistemi içerisine nano 

boyutta altın eklemenin etkisi araştırılmıştır. Katı hal tepkime yöntemi ile üretilen süperiletken 

örnekler XRD, SEM, dc elektriksel direnç ve manyetizasyon ölçümleri ile analiz edildi. XRD 

ölçüm sonuçlarında bazı safsızlık fazlarının oluşmasının yanında, temel faz yapısının Bi-2212 

süperilektenlik fazı olduğu tespit edilmiştir. SEM ölçüm sonuçlarında örnek yüzeylerinde, katı 

hal tepkime yöntemi ile üretilen BSCCO süperiletkenkerin karakteristik davranışı olan rastgele 

yönelimli plaka benzeri tanelerin oluşumu gözlemlenmiştir. Diğer taraftan, morfolojik yapı 

analizlerinde, nano altının süperiletken taneler arasında yerleşitiği tespit edilşmiştir. Elektriksel 

ölçüm sonuçlarında, elde edilen özdirenç sıcaklık grafiğinde tüm örnekler benzer sonuçlar 

sergilemiştir. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında maksimum nano boyutta altın eklenen 

örnekte boşluklu yapının azalmasıyla daha yüksek değerde süperiletkenlik geçiş sıcaklığı elde 

edilmiştir. Manyetizasyon ölçümlerinde elde edilen M-H grafiklerinde tüm örneklerin 

diamanyetik davranış sergilediği gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmada elde edilen bulgularda,  

nano boyutta altın elementinin plaka benzeri taneler arasında yerleşerek süperiletkenlik 

özellikleri geliştirdiği gözlemlenmiştir [100].  

 Özçelik tarafından yapılan çalışmada, Bi-2212 süperiletken sistemine farklı oranlarda 

karbon nano tüp eklenmesinin etkisi araştırılmıştır. LFZ yöntemi ile üretilen süperiletken 

seramik örnekler XRD, SEM ve manyetizasyon ölçümleri ile analiz edildi.  XRD ölçüm 

sonuçlarında bazı safsızlık fazlarının oluşmasına rağmen temel faz Bi-2212 süperiletkenlik 

fazıdır. SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda süperiletken tanelerin çapları artan 

karbon nano tüp oranları ile giderek azalmış ve tanelerdeki düzensizlik artmıştır. 

Manyetizasyon ölçümleri ile elde edilen geçiş sıcaklığı değerlerinde yapı içerisinde artan karbon 

nano tüp ile giderek azalmıştır. Manyetizasyon ölçümleri ile elde edilen M-H grafiklerinde 

safsızlık fazlarının artmasıyla manyetizasyon özellikler giderek kötüleşmiştir. Gerçekleştirilen 

çalışmada elde edilen bulgularda, tanelerin küçülmesi ve safsızlık fazlarının artması ile 

süperiletken özellikler azalmıştır [101].  

 Literatürden iyi bildiği gibi, metalik element katkılama çalışmalarının yanında ısıl işlem 

sıcaklığı-süresi, öğütme süresi, peletizasyon basıncı ya da LFZ metodunun uygulanması gibi 
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malzeme hazırlama yöntemlerinde temel parametrelerde en uygun sonucu elde etmeye yönelik 

çalışmalarda da dikkat çekici sonuçlar elde edilmiştir [102,103,104].  

Safran ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2017), katı hal tepkime 

yöntemi ile hazırlanan Bi-2223 sisteminde sinter aşamasından sonra örnekler üzerine tekrar 

presleme (400 MPa) ve her bir örneğe farklı sürede ısıl işlem (8450C’de 40, 60 ve 120 saat) 

uygulanarak sistemin yapısal ve mekaniksel özellikleri araştırıldı. Hazırlanan örnekler XRD, 

elektriksel direnç, manyetik ve mikro sertlik ölçümleri ile analiz edildi.  XRD ölçüm 

sonuçlarında, tüm örneklerde Bi-2212 ve Bi-2223 fazları temel faz yapısı olarak tespit 

edilmiştir. Örneklerde sinter sonrası presleme ve uygulanan ısıl işlemler ile Bi-2212 faz 

yoğunluğunun giderek azaldığı görülmüştür. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında Bi-2223 faz 

yapısına sahip karakteristik piklerin şiddetleri ve yoğunluğu en yüksek 40 saat ısıl işlem 

uygulanan örnekte elde edilmiştir. Duygunluk ölçümü ve elektriksel direnç ölçümlerinde elde 

edilen geçiş sıcaklığı ölçüm sonuçlarında daha iyi Bi-2223 faz yapısının oluştuğu 40 saat ısıl 

işlem uygulanan örnekte elde edilmiştir. Vickers mikro sertlik ölçüm ile gerçekleştirilen 

mekaniksel ölçüm sonuçlarında, sinter işlemi sonrasında tekrar peletizasyon basıncı uygulanan 

ve 8450C’de 40 saat ısıl işlem uygulanan örnekte daha iyi mekaniksel sonuçlar elde edilmiştir. 

Bu çalışmada elde edilen bulgularda diğer örnekler ile karşılaştırıldığında sinter işlemi 

sonrasında 400 MPa peletizasyon basıncı ve 8450C’de 40 saat ısıl işlem uygulanan örnekte daha 

iyi sonuçlar elde edilmiştir [105]. 

Garnier ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (1999), farklı üretim teknikleri ile 

üretilen (katı hal tepkime yöntemi, sol-jel yöntemi ve polimer matriks yöntemi) Bi-2212 

seramiklerin mikro yapısal ve süperiletkenlik özellikleri araştırılmıştır. Farklı yöntemler 

uygulanarak hazırlanan seramik örnekler XRD, SEM, elektriksel direnç ve kritik akım yoğunluğu 

ölçümleri kullanılarak analiz edildi. XRD ölçüm sonuçlarında tüm örneklerde bazı safsızlık 

fazlarının oluşması ile birlikte temel faz yapısı Bi-2212 yüksek sıcaklık fazı olarak tespit 

edilmiştir. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında, polimer matriks yöntemi ile üretilen örnekte 

daha iyi kristalleşmenin göstergesi olarak Bi-2212 süperiletken faz yapısına ait piklerin şiddeti 

daha yüksektir. SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen mikro yapısal özelliklerde tüm örneklerde 

rastgele yönelimli plaka benzeri tane oluşumları gözlemlenmiştir. Diğer örnekler ile 

karşılaştırıldığında daha büyük çapta tane oluşumları polimer matriks yöntemi ile üretilen 

örnekte elde edilmiştir. Diğer taraftan, elektriksel ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda en 

yüksek geçiş sıcaklığı sol-jel metodu ile üretilen örnekte gözlemlenmiştir. Bu çalışmada XRD ve 

SEM ölçümlerinde polimer matriks yöntemi ile üretilen örnekte daha iyi kristal yapı ve daha 

büyük tanelerin elde edilmesine rağmen taneler arasında meydana gelen boşluklu yapı 

elektriksel özelliklerin kötüleşmesine sebep olmuştur. Sol jel metodu ile üretilen örnekte küçük 
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ölçekli tanelerin daha kuvvetli bağ oluşturmaları ile daha yüksek geçiş sıcaklığı ve kritik akım 

yoğunluğu elde edilmiştir [106]. 

Özkurt tarafından gerçekleştirilen çalışmada (2017),  Bi-2212 süperiletkenler katı hal 

tepkime yöntemi ile üretilirken bilyeli öğütücüyü farklı sürelerde (1, 4 ve 8 saat) uygulayarak 

temel özellikler üzerine etkisi araştırılmıştır. Örnekler Bi1.8Sr2Ca1.1Cu2.1Oy başlangıç 

kompozisyonu ile üretildi ve XRD, SEM, elektriksel direnç ve manyetizasyon ölçümleri ile 

karakterize edildi. X ışını ölçüm sonuçlarında tüm örneklerde bazı safsızlık fazlarının 

oluşumunun yanında temel faz olarak Bi-2212 süperiletkenlik fazı olduğu tespit edilmiştir. 

Öğütme süresinin kristal yapı üzerinde herhangi bir etkisinin olmadığının göstergesi olarak tüm 

örnekler benzer pik şiddeti ve yoğunluğuna sahiptir. SEM ölçümü ile yapılan miko yapı 

analizlerinde XRD ölçüm sonuçları ile uyumlu olarak tüm örnekler benzer yapıda rastgele 

yönelimli tanelerden oluşumu gözlemlenmiştir. Farklı öğütme süreleri örneklerde taneler 

arasında farklı tane sınırlarının oluşumuna neden olmuştur. Elektriksel ölçüm sonuçlarında, 

artan öğütme süresi ile safsızlık fazları ve taneler arasında boşluklu yapının giderek artması ile 

geçiş sıcaklığı azalmıştır. Manyetizasyon ölçüm sonuçlarında artan öğütme süresi ile alan tane 

sınırları ve boşluklu yapının giderek artması ile M-H grafiğinde manyetizasyon değeri giderek 

azalmıştır. Bu çalışmada elde edilen bulgular ile en iyi fiziksel ve manyetik özellik 1 saat öğütme 

süresi uygulanan örnekte elde edilmiştir [107].  

Sotelo ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada (2012), LFZ metodu uygulanarak 

üretilen Bi-2212 süperiletkenlere farklı sıcaklıkta ekstra ısıl işlem (postannealing) (0, 680   ve 

900 ) uygulayarak temel özellikler üzerine etkisi araştırıldı. Seramik yapıda örnekler 

Bi2Sr2.1Ca0.9Cu2Oy başlangıç kompozisyonu ile üretilerek XRD, SEM ve elektriksel direnç 

ölçümleri ile karakterize edildi. XRD ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, postannealing 

işlemi uygulanmayan örnekte ve postannealing işlemi uygulanan örnekte temel faz yapısı Bi-

2212 faz yapısı olarak tespit edilmiştir. 680  postannealing işlemi uygulanan örnekte Bi-2212 

süperiletkenlik fazının ayrışması oldukça düşük olmasıyla birlikte, 900   postannealing işlemi 

uygulanan örnekte Bi-2212 süperiletkenlik fazının ayrışması nispeten daha yüksek orandadır. 

SEM ölçümü ile gerçekleştirilen mikro yapı analizlerinde, postannealing işlemi uygulanmayan 

ve 6800 C postannealing işlemi uygulanan örnekte temel olarak Bi-2212 faz yapısına ait tane 

yapılarının oluşumu tespit edilmiştir. 900  ’de postannealing işlemi uygulanan örnekte Bi-

2212 faz yapısının daha yüksek oranda ayrışabildiğinin göstergesi olarak farklı kontrasta 

safsızlık fazlarının oluşumu gözlemlenmiştir. Elektriksel ölçüm sonuçlarında postannealing 

sıcaklığı ile Bi-2212 fazının ayrışması ile geçiş sıcaklığı giderek azalmıştır. Kritik akım ölçüm 

sonuçlarında akı çivileme merkezlerinin kuvvetli bir şekilde oluşması ile en yüksek akım 

yoğunluğu değeri 680   168 saat postannealing işlemi uygulanan örnekte elde edilmiştir [108]. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

  

Bizmut tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken malzemelerin üretilmesinde birçok yöntem 

kullanılmaktadır. Bu yöntemler katı hal tepkime yöntemi, eritme döküm yöntemi, çözelti jel 

yöntemi ve ince film yöntemleri olarak sıralanabilmektedir. BSCCO süperiletken sisteminde 

temel özellikler üretim aşamasında kullanılan yönteme son derece duyarlıdır. Malzeme 

üretiminde çeşitli yolların denenmesindeki amaç süperiletken malzemede fiziksel, manyetik ve 

mekaniksel özelliklerde gelişim sağlayabilmektir. Bu bölümde seramik süperiletkenlerin 

üretiminde en yaygın yöntemler arasında olan standart katı hal tepkime yöntemi ve sol-jel 

yöntemi ayrıntılı olarak verilmektedir. Ayrıca bu çalışmada üretilen süperiletken örneklerin 

fiziksel, manyetik ve mekaniksel özelliklerini analiz etmek için kullanılan deneysel ölçüm 

cihazları da anlatılmaktadır. 

 

3.1. Katı Hal Tepkime Yöntemi 

 

 Öğütme, presleme ve sinterleme gibi mekanik süreçlere dayalı olan katı hal tepkime 

yöntemi nispeten kolay, basit ve ucuz bir yöntem olması dolayısıyla seramik süperiletken 

malzemelerin hazırlanmasında birçok çalışma grubu tarafından tercih edilen bir yöntemdir. Bu 

yöntemde, yüksek saflıkta başlangıç tozların, redoks eşitliğine göre uygun stokiyometrik oranla 

miktarları belirlenir ve homojen bir şekilde karıştırılır. Elde edilen karışımda, başlangıç 

tozlarının tane çaplarını daha küçük oranlara getirebilmek için agat havanda öğütülmektedir. 

Öncü tozların karıştırılması ve öğütülmesi işlemi sonrasında, karışım içerisine girebilen yabancı 

maddelerin ve oksitlerin atılması için ilk ısıl işlem olan kalsinasyon aşamasına geçilir. 

Kalsinasyon aşamasının uygulanabilmesi için tozlar uygun bir potaya konulur ve fırın içerisinde 

belirli süre ve sıcaklıkta tutulur. Bilindiği gibi, BSCCO sisteminde uygun görülen kalsinasyon 

işlem sıcaklığı 750-820  ’dir. Kalsinasyon işlemi sonrasında tozlar havan içerisinde tekrar 

öğütülür ve tekrar kalsinasyon işlemi uygulanır. Öğütme ve kalsinasyon işlemlerini içeren 

süreçler birkaç kez daha tekrarlanabilmektedir. Bu aşamalardan sonra toz halde malzemeler 

katı hal tepkime yönteminde son işlem olan sinterleme işlemine hazır hale gelmektedir.  

 Sinterleme işleminden önce toz halindeki malzemeye şekil vermek ve atomlar 

arasındaki bağları kuvvetlendirmek için tablet halinde preslenmektedir. Toz malzemeler tablet 

haline geldikten sonra oldukça yüksek sıcaklıklara dayanabilen bir potaya konularak fırında 

sinterlenir. Katı hal tepkime yönteminde süperiletken sistemelerde, homojen yapıda yüksek 

sıcaklık süperiletken fazlarını elde etmek, karışımı oluşturan atomlar arası bağları 

kuvvetlendirmek ve süperiletkenliğe geçiş sıcaklığını yükseltmek için yüksek sıcaklıkta ve belirli 

sürelerde tablet halindeki numunelere sinterleme işlemi uygulanır. Sinterleme sürecinde 
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örneklerde oluşabilecek gerilmeler ve iç zorlanmalardan kaçılabilmesi için hedeflenen sıcaklığa 

ulaşılması ve daha sonra soğutulması oldukça yavaş bir şekilde gerçekleştirilmelidir. Sinterleme 

aşamasından sonra üretilen numuneler ölçüme hazır hale gelmektedir. Katı hal tepkime 

yönteminin gösterimi Şekil 3.1’de gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.1. Katı hal tepkime yöntemi 

 

3.2. Sol-Jel Yöntemi  

 

Bu yöntem solüsyon ve jelleşme (solution-gelation) kelimelerinin kısaltılması ile 

isimlendirilen ve çözeltinin hazırlanması, hazırlanan sistemin jelleşmesi ve çözücünün 

sistemden ayrıştırılması temeline dayanmaktadır. Bu yöntem kullanılarak oldukça saf ve 

küresel biçimli tozlar, ince film kaplamalar, seramik fiberler ve cam malzemeler elde 
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edilebilmektedir.  Genel olarak bu yöntemde sıvı fazdan (sol), katı faza (Jel) geçiş yapılmaktadır. 

Sol için başlangıç malzemeleri inorganik metal tuzları ve ya metal inorganik bileşenlerdir. 

Sol-jel sürecinde başlangıç malzemeleri çözücü içerisinde hidroliz ve polimer 

tepkimeleri ile çözdürülerek, yaklaşık olarak 500 nm tanecik boyutuna sahip homojen ve 

heterojen yapı arasında tanımlanan kolloidal yapı “sol”e dönüşür. Bilindiği gibi, molekül 

içerisinde Van Der Waals ve elektriksel itme kuvvetlerinin etkisi yer çekimi kuvvetinin etkisine 

göre daha fazla olması sebebiyle çözelti içerisinde tanecikler dibe çökmez. Bu durumda 

çözeltide moleküller bileşerek büyük ölçekli tanecikler meydana gelir ve jel fazına geçerler. Jel 

fazı katı gibi görünmesine rağmen ıslak bir çözeltidir. Bu durumda jel durumundaki malzemeye 

ısıl işlem uygulanarak organik çözücüler ortamdan uzaklaştırılabilmektedir.  Şekil 3.2’de sol-jel 

yöntemi gösterilmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2. Sol-jel yöntemi [109] 

 

3.3. Süperiletken Örneklerin Hazırlanması 

 

Literatürden bilindiği gibi, süperiletken sistem içerisine nano boyutlu parçacıklar ile 

katkılama yapmanın avantajı, bu boyuttaki parçacıkların,  tanecikler (grain) arası boşluklara 

yerleşmesi ve böylece BSCCO seramiklerin elektriksel iletimi ile mekaniksel özelliklerin 

geliştirebilme olasılığıdır. Buna ek olarak, nano boyutlu parçacıklar kristal yapı içerisinde bir akı 

çivileme merkezi (pinning center) olarak davrandıklarında Jc değerlerinde önemli artışlar elde 

etmek mümkündür. Diğer taraftan, nano mertebede SnO2 partikülleri optik geçirgenlik, 
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mekaniksel sertlik ve düşük özdirenç gibi özelliklere sahip olmaları, onları önemli materyaller 

haline getirmektedir [110]. Ayrıca, nano boyutta SnO2’de oksijen eksikliğinin bulunması bu 

malzemelerin bir başka özelliğidir [89,110]. Böylece, BSCCO kristal yapı içerisine nano boyutta 

SnO2 girdiği zaman, Cu-O düzlemlerindeki hol miktarını önemli şekilde etkileyebilir. Bunun 

yanında literatürden görüldüğü gibi, nano boyutta kalay uygun oranlarda süperiletken sistem 

içerisine katkılandığı zaman taneler arasındaki bağlantıyı geliştirerek kritik akım yoğunluğu 

değerinde önemli gelişmeler sağlamaktadır [87,88,90]. Nano boyutta kalay elementinin bu 

özellikleri göz önüne alındığında, bu çalışmada Bi-2212 süperiletken sisteminde stronsiyum 

sitelerine nano boyutta SnO2 katkılanması yapılmıştır.  

 İyi bilindiği gibi, en dış kabuğunda bir elektrona sahip olan alkali metaller oldukça 

reaktif bir yapıya sahiptir ve daha kararlı hale gelebilmek için valans elektronlarını kolayca 

kaybetmeyi tercih edebilir. Bu özelliklerinden dolayı alkali elementler BSCCO sistemi içerisine 

katkılandığı zaman, sistemin hol konsantrasyonunu değiştirerek temel süperiletkenlik 

özellikleri geliştirebilir [26]. Özkurt tarafından yapılan çalışmada Bi-2212 süperiletken 

sisteminde bakır sitelere farklı oranlarda sodyum elementi katkılanmıştır [60]. Elde edilen 

bulgularda, Şekil 3.3’de görüldüğü gibi, Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy yapısı ile büyük ölçekte taneler 

elde edilerek temel süperiletkenlik özelliklerde önemli gelişimler sağlanmıştır. Böylece bu tez 

kapsamında Bi-2212 yapısında Cu sitelerine yapılan x=0.25 Na katkısı yanında Sr sitelerine 

nano boyutta SnO2 ile birlikte ikili katkılama (co-doping) gerçekleştirilecektir.  
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Şekil 3.3. a) Bi2Sr2Ca1Cu2Oy b) Bi2Sr2Ca1Cu1.95Na0.05Oy c) Bi2Sr2Ca1Cu1.90Na0.1Oy d) 

Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy farklı katkılama oranlarıyla elde edilen süperiletken örneklerden 

alınan SEM görüntüleri [60] 

 

 Bilindiği gibi, katı hal tepkime yönteminde öncü tozların homojen bir şekilde karışması 

için agat havan ya da bilyeli öğütücü gibi öğütme süreçlerini içeren çeşitli yöntemler 

kullanılmaktadır. Bu öğütme yöntemleri kullanıldığı zaman tozların öğütme sürecinde potaya 

yapışması nedeniyle malzemede kayıplar meydana gelerek kristal yapıda bozulmalara sebep 

olabilir [81]. Malzemede oluşan bu tarz kayıpları engellemek için bu çalışmada nitrik asit ve saf 

su kombinasyonu kullanılmıştır.  

 Bi2Sr2-x(SnO2)xCa1Cu1.75Na0.25Oy kompozisyonunda (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20)  farklı 

katkılama oranları ile seramik örnekler katı hal tepkime yöntemi kullanılarak hazırlanmıştır. 

Örneklerin hazırlanabilmesi için %99 saflıkta Bi2O3 (Panreac, 98+ %), SrCO3 (Panreac, 98+%), 

CaCO3 (Panreac, 98.5+%), Na2CO3 (Panreac, 98.5+%), CuO (Panreac, 97+ %) ve SnO2 (Abo Swiss, 

98.5+%) öncü tozlar 0.001 hassasiyetinde dijital terazi ile uygun oranlarda tartıldı. Öncü 

tozların homojen karışımını elde edebilmek için nitrik asit ve saf su çözeltisi içerisinde manyetik 

karıştırıcıda 90  ’de karıştırıldı. 24 saat sonrasında çözeltinin rengi açık maviye dönüşerek 

homojen karışım elde edildi. Çözeltide homojen karışım elde edildikten sonra, çözelti 

içerisinden tozların ayrıştırılma işlemine geçildi ve bu aşamada çözelti manyetik karıştırıcıda 

275 0C’de buharlaştırıldı. Çözeltide sıvının tamamen ayrışmasından sonra siyah renkte tozlar 
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elde edildi. Sistem içerisinden nitrik asitin tamamen uzaklaştırılabilmesi için tozlar kül fırında 

300 0C’de kurutuldu. Kurutma aşamasından sonra, tozlarda oluşabilecek topaklanmayı 

engellemek için agat havanda elde öğütüldü. Tozlar iyice öğütüldükten sonra 15 ton basınç 

uygulayabilen Yurtmak marka hidrolik pres cihazı ile 375 MPa basınç altında 2.9 cm 

yarıçapında tablet halinde oda sıcaklığında preslendi. Ayrıca, örneklerin preslenmesinde 

sertleştirilmiş 48HRC çelik kalıp kullanıldı. Presleme aşamasından sonra tablet halindeki 

örneklerde karışım içerisine giren yabancı maddelerin ayrıştırılması için ilk ısıl işlem olan 

kalsinasyon işlemine geçildi.  Örnekler 1200   sıcaklığa ulaşabilen Mikrotest marka 

programlanabilir yüksek sıcaklık fırınında, oda sıcaklığından 5   /dak. hızla 700  ’ ye kadar 

ısıtıldı ve bu sıcaklıkta 12 saat bekletildi. Uygulanan ilk ısıl işlem aşamasından sonra, tablet 

halindeki örnekler tekrar öğütüldü ve örnekler toz haline geldikten sonra katkı malzemesi olan 

nano boyutta SnO2 tozları uygun oranlarda örneklere katıldı. Bu aşamadan sonra örnekler x = 

0.0, 0.05, 0.1 ve 0.2  katkılama oranı ile sırasıyla A Örneği, B Örneği, C Örneği ve D Örneği olarak 

isimlendirildi. 

 Her bir örnek içerisine uygun oranlarda nano boyutta kalay tozları katıldıktan sonra, 

kalay elementinin yapı içerisinde homojen karışması için toz numuneler tekrar agat havanda 

elde karıştırıldı. Tozlar homojen bir şekilde öğütüldükten sonra tablet haline getirmek için 375 

MPa basınç altında 2.9 cm yarıçapında oda sıcaklığında tekrar preslendi. Presleme aşamasından 

sonra tablet halinde örnekler 750  ısıl işlem uygulayabilmek için fırına konuldu. 5   /dak. 

hızla oda sıcaklığından 750  sıcaklığa ulaşıldı ve 12 saat boyunca bu sıcaklıkta kalsine edildi. 

750 ’de fırınlama aşamasından sonra örnekler tekrar öğütüldü ve 375 MPa basınç altında 

tekrar preslendi. Bu işlemlerden sonra her bir örnekte Bi-2212 yüksek sıcaklık fazlarının 

oluşması için 820  ısıl işlem uygulanmasına geçildi. 5   /dak. hızla oda sıcaklığından 

820   sıcaklığa ulaşıldı ve 12 saat boyunca bu sıcaklıkta tekrar kalsine edildi. Sinterleme 

aşamasına kadar öğütme, kalsinasyon ve preslemeye dayalı bu süreçler iki kez daha tekrarlandı.  

 

3.4. Örnekler Üzerine Sinterleme İşleminin Uygulanması 

 

 Örneklerde süperiletken fazları üretmek, karışımı oluşturan atomlar arasındaki bağları 

kuvvetlendirmek, polikristalleri oluşturmak ve yapı içerisindeki kristal hataları en aza 

indirebilmek için hazırlanan tabletlerin sinterlenmesi gerekir.  Hazırlanan tabletlere sinter 

işlemi uygulanabilmesi için fırına konuldu ve 5  /dak. hızla 850  ’ye kadar ısıtıldı. 120 saat bu 

sıcaklıkta bekletildi ve daha sonra 5   /dak. hızla oda sıcaklığında soğutuldu. Sinter işlemi 

uygulanan örneklerde tabletlerin siyah renkli oldukları gözlendi. Bu aşamanın 

tamamlanmasından sonra örnekler ölçüm için hazır hale getirilmiş oldu. 
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3.5. Deneysel Ölçümler 

 

 Üretilen seramik süperiletkenlerde sodyum ve nano boyutta SnO2 ikili katkısının fiziksel, 

manyetik ve mekaniksel özellikleri üzerine etkisini araştırabilmek için X-ray kırınım ölçümü 

(XRD), taramalı elektron mikroskobu ölçümü (SEM),  elektriksel direnç, manyetizasyon, mikro 

sertlik ve yüzey pürüzlülüğü ölçümleri gerçekleştirildi. Ölçümde kullanılan analiz yöntemleri 

detaylı olarak  devam eden bölümlerde açıklanacaktır.  

  

3.6.  X Işını Kırınım (XRD) Yöntemi  

  

 Bilindiği gibi kristal yapılar kendine özgü atom dizilimlerine sahiptir ve X ışınları kristal 

yapı içerisinde belirli bir düzene göre kırınıma uğramaktadır. Bragg yasası ile açıklanan bu 

olayda kırınıma uğrayan, yani atom düzleminden yansıyan X-ışınlarının aynı fazda olması 

durumunda kırınım desenleri oluşmaktadır. Bu kırınım desenleri ile yapısı bilinmeyen bir 

kristalin yapısı, örgü parametreleri ve faz oluşumları tespit edilebilmektedir.  

Bragg yasası nλ =2dsinϴ formülü ile ifade edilmektedir ve  λ kullanılan X ışığının dalga 

boyudur. Cihazdan gönderilen X-ışını örnek üzerinden yansıtılır daha sonra dedektör yardımı 

ile algılanan ışınlar cihaz içerisinde yazılım ile yansıma şiddetine karşın 2θ değerlerine karşılık 

XRD kırınım desenleri otomatik olarak çizilmektedir. Şekil 3.4’de Bragg yasası gösterilmektedir.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Bragg Yasası [111] 
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Hazırlanan süperiletken örneklerde kristal yapı, örgü parametreleri ve faz oluşumlarının 

tespiti için bilgisayar kontrollü CuKα (λ = 1,5045 Ǻ) ışımaya sahip X-ray toz kırınım cihazı 

kullanılmıştır. Kırınım ölçümleri 30/dak. tarama hızında ve 2ϴ = 3-600 aralığında 

gerçekleştirildi.  

 

3.7. Taramalı Elektron Mikroskobu Ölçümü 

 

 Bilindiği gibi bizmut tabanlı yüksek sıcaklık süperiletkenler taneciksel (granüler) yapıya 

sahiptir ve sistemin temel süperiletkenlik özellikleri tanelerin davranışına son derece 

duyarlıdır. Sonuç olarak malzemede tane yapılarının analizi oldukça gereklidir. Süperiletken 

malzemelerde tane oluşumları optik mikroskoplarda tespit edilemeyecek ölçekte meydana 

gelmektedir. Bu nedenle süperiletken örneklerde mikro yapı analizi yapabilmek için optik 

mikroskoplardan daha düşük ölçeklere inebilen taramalı elektron mikroskobu kullanılmaktadır. 

Şekil 3.5’de elektron mikroskobunun genel yapısı gösterilmektedir.   

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.5. Taramalı elektron mikroskobu çalışma prensibi [112] 
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 Taramalı elektron mikroskobunda görüntü oluşumu için geleneksel ışın mikroskobunda 

kullanılan ışık yerine elektron demeti kullanılır.  Demet halinde elektronlar Şekil 3.5’de de 

gösterilen elektron tabancası adı verilen kısımda oluşturulur ve anot tabakası vasıtası ile 

hızlandırılır. Hızlandırılan elektron demeti manyetik lenslerde (saptırma bobinleri) 

yoğunlaştırılarak incelenecek numune üzerine odaklanır [113, 114]. Malzeme yüzeyine ile 

yüzey üzerine gönderilen elektron demetinin etkileşiminden elde edilen ışımalar veya geri 

yansıyan elektronlar algılayıcılar tarafından sayılarak görüntü elde edilir [115].  

Bu tez çalışması kapsamında üretilen süperiletken örneklerde taramalı elektron 

mikroskobu ölçümü SEISS/SUPRA 55 marka ve modelde SEM cihazında gerçekleştirilmiştir. 

Süperiletken numuneler SEM’de görüntü alınabilmesi için uygun boyutlarda kesildi ve daha 

sonra yüzeyleri parlatılarak ölçüm gerçekleştirildi.   

 

3.8. Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümleri 

 

 Süperiletken malzemelerin elektriksel analizleri, sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 5 - 300 

K sıcaklık aralığında özdirencin (R-T) belirlenmesi ile gerçekleştirilir. Genel olarak malzemede 5 

- 300 K sıcaklık aralığında ölçüm alınarak özdirenç sıcaklık grafiği elde edilir. Bu grafikler 

vasıtasıyla süperiletken numunelerde süperiletkenlik geçiş sıcaklığı (Tc) belirlenir.  

Özdirenç-sıcaklık grafiklerinin elde edilmesinde kullanılan en yaygın yöntem dört nokta 

kontak yöntemidir. Şekil 3.6'da gösterildiği gibi bu yöntemde, dış tellerden akım uygulanır ve 

içte bulunan kontaklar voltmetreye bağlıdır [116].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.6. PPMS cihazında kullanılan numune tutucu şekli [116] 

 

Bu çalışma kapsamında üretilen süperiletken örneklerimizde genel elektriksel davranışı 

gözlemlenmesi ve süperiletkenlik geçiş sıcaklıklarının (offset ve onset) belirlenmesinde yaklaşık 

olarak 2 K sıcaklıklara ulaşabilen kapalı döngü Helyum sisteminden oluşan Cryogenic Limited 

PPMS cihazı kullanıldı.  
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3.9. Manyetizasyon (M-H) Ölçümleri 

 

 Daha önce de belirtildiği gibi süperiletken malzemeler elektriği kayıpsız 

iletebilmelerinin yanında iyi bir diyamanyetik malzemelerdir. Süperiletken malzemelerin 

teknolojik alanlarda elektriksel iletim uygulamaları ile birlikte bu malzemelerin diamanyetik 

özelliklerinde kullanılması da önemli uygulamalardır. Dolayısıyla malzeme geliştirme 

çalışmalarında manyetik analizler de oldukça gerekli ve önemlidir. Manyetik özelliklerin 

belirlenmesinde numuneler üzerine manyetik alan uygulanarak manyetizasyon histerezis eğrisi 

olarak isimlendirilen manyetizasyon grafikleri elde edilir [117]. Histerezis eğrisinde elde edilen 

kapalı alan ise malzemelerde süperiletkenliğin yok edilebilmesi için gereken enerjidir. Böylece 

manyetik ölçümler ile elde edilen M-H grafiklerinde analiz edilen süperiletken malzemelerin 

hem de diyamanyetik davranışı hem de manyetizasyon özellikleri tespit edilmiş olmaktadır.  

 Bu çalışma kapsamında hazırlanan süperiletken örneklerin M-H ölçümleri Şekil 3.7’de 

gösterilen Cryogenic Limited PPMS cihazı ile elde edildi. Ölçümler iki farklı sıcaklıklarda (10-25 

K) ve  0-2 Tesla manyetik alan altında gerçekleştirildi. 

 

Şekil 3.7. Cryogenic Limited PPMS cihazı  [13] 

 

 

 



Mehmet Ersin AYTEKİN, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

55 
 

3.10. Mikro Sertlik Ölçümü 

 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerin seramik doğasından dolayı kırılgan yapısı teknolojik 

uygulamalarda kullanılabilmesi için çözülmesi gereken önemli bir problemdir. Kristal yapıda 

meydana gelen dislokasyonlar, taneler arasında boşlukların oluşumu ve mikro çatlaklar yüksek 

sıcaklık süperiletkenlerin mekaniksel dayanımını ve elastik özelliklerini etkileyen etmenlerdir. 

Bu nedenle süperiletkenlerin tel ve kablo olarak teknolojik uygulamalarda kullanılması için 

mekaniksel özelliklerinin geliştirilmesi gerekmektedir. Bu bağlamda süperiletken malzemelerin 

dayanımı ve deformasyonu hakkında bilgi veren mekaniksel ölçümler son derece önemlidir. 

Malzeme biliminde mekaniksel analizlerde mikro sertlik ölçüm yöntemleri yaygın olarak 

kullanılan bir tekniktir. Vickers, Knopp, Rockwell ve Brinnel gibi çeşitli yöntemler mikro sertlik 

ölçümlerinde kullanılabilmektedir. Bu çalışma kapsamında Vickers mikro sertlik yöntemi 

kullanılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8. HV-100 Vickers Mikrohardness marka test cihazı 

 

Vickers mikro sertlik ölçüm yönteminde, piramit geometriye sahip küçük bir elmas 

batıcı uç örnek yüzeyine uygulanarak iz oluşturulur [105]. Oluşan bu izin köşegen uzunlukları 

aşağıdaki formül yardımıyla hesaplanarak Vickers sertlik değerleri hesaplanır [118].  
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   (GPa)                       (3.1) 

Burada; P uygulanan yük olup, d izin köşegen uzunluğudur. 

 

HV-100 Vickers Mikrohardness marka test cihazı örneklerimizin mikro sertlik 

ölçümlerini gerçekleştirmek için kullanıldı. Ölçümler gerçekleştirilirken 0.245, 0.49, 0.98, 1.96, 

2.94, 4.98, 9.81 N gibi farklı kuvvetler 20 saniye boyunca örnekler üzerine uygulanarak mikro 

sertlik değerleri hesaplandı.  

 

3.11. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

 

Genel olarak yüzey pürüzlülüğü, malzemeyi oluşturan bileşenler ile oluşan ve 

malzemenin üretim işleminden kaynaklanan yüzey dokusununda meydana gelen ince 

düzensizlikler ifade edilebilmektedir [119]. Mekaniksel özellikler malzemlerin kristal yapıları ve 

tane özellikleri kadar malzeme yüzeyinde meydana gelen bu düzensizliklere de bağımlıdır. 

Malzeme analiz edilirken, mekaniksel karakterizasyonda yüzey pürüzlülüğü ölçümüde 

araştırılmaktadır.  Yüzey pürüzlülüğü ölçme yöntemleri uygulama şekline göre (Tahribatlı, 

Tahribatsız, Temaslı, Temassız) ve ölçme hassasiyetine göre (Kaba, Orta, Hassas) iki temel 

başlık altında gerçekleştirilmektedir [120]. Bu çalışma kapasamında kullanılan yüzey 

pürüzlülüğü cihazı Şekil 3.8’de görülmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.9. Yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı 
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Şekil 3.9’da gösterilen cihaz, malzeme yüzeyini elmas uçlu bir iğnenin düşey hareketleri 

ile tarar ve elektrik sinyallerine dönüştürür. Elde edilen elektriksel sinyali analiz ederek μm 

mertebesinde ölçüm sonucu vermektedir [121].  
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1. X-Işını Kırınım Ölçümü Bulguları 

 

Bu tez kapsamında üretilen örneklerin kristal yapısı, örgü parametreleri ve faz 

oluşumları üzerine sodyum ve nano boyutta kalay katkısının etkisini belirlemek için X- ray 

kırınım ölçümleri gerçekleştirildi. Bi-Sr-Ca-Cu-O elementlerini içeren Bi tabanlı yüksek sıcaklık 

süperiletken sistemi, katı hal tepkime yöntemi ile hazırlandığı zaman uygulanan ısıl işlem 

aşamasında sıcaklık ve süreye bağlı olarak Bi-2212 fazının yerine istenmeyen safsızlık fazları 

oluşabilmektedir. X ışını ölçüm sonuçları ile bu tür analizleri yapmak oldukça önemlidir.  

 

4.1.1. Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait X-Işını Kırınım Ölçümleri  

 

 Kristal yapı içerisinde nano boyutta kalay ihtiva etmeyen Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy (A 

Örneği) örneğine ait X-Işını ölçümü deseni Şekil 4.1’de gösterilmektir.  

Şekil 4.1. A Örneğine ait X-Işını Kırınım (XRD)Grafiği 

 

 Şekil 4.1’de görüldüğü gibi, + sembolü Bi-2212 yüksek sıcaklık fazını simgelemektedir. 

Bunun yanında, ● ile Bi2CaO4, # ise Na0.29Bi1.71O2.71 süperiletken olmayan safsızlık fazları 

gösterilmektedir.  Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken sistemi yüksek oranda kimyasal 

aktiviteye sahip olmasından dolayı malzeme hazırlama şartlarına oldukça duyarlıdır [122].        

Kristal yapı içerisinde bizmut, kalsiyum ve stronsiyum elementlerinin iyonik 

yarıçaplarının birbirlerine çok yakın olması sebebiyle bu elementler sistem içerisinde farklı 
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türde safsızlık fazı oluşturabilmektedir [123, 124]. Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy kompozisyonuna 

sahip A örneğinde, literatürde alkali element katkılı Bi-2212 süperiletkenlerde benzer safsızlık 

fazı elde edilmiştir [60, 80, 81]. Diğer taraftan, farklı tipte safsızlık fazlarının oluşmasına 

rağmen, A örneğinde temel faz Bi-2212 yüksek sıcaklık süperiletken fazıdır.  

 İyi bilindiği gibi, kristal yapının konumu aynı doğru parçası üzerinde olmamak koşulu ile 

üç düzlem üzerinde belirlenir. Bu düzlemler Angstrom (Ǻ) biriminde olmak üzere a, b ve c örgü 

parametrleri ile tanımlanmaktadır. Kristal yapıya ait örgü parametreleri X-ışını kırınım 

analizinden tespit edilen fazlara ait hkl miller indislerinin belirlenerek hesaplanabilmesinin 

yanında, çeşitli yazılımlar ile de hesaplanabilmektedir. Gerçekleştirdiğimiz çalışmamızda tüm 

örneklere ait örgü parametreleri ICDD version 6.0 Database, 1.6.0.1 PDXL software version ile 

otomatik olarak hesaplanmıştır. A örneğinin örgü parametreleri a = b = 3,8274 Ǻ ve c = 30.9014 

Ǻ olarak elde edilmiştir. Tetragonal kristal yapıya sahip A örneğinde örgü parametre değerleri, 

literatürde Bi-2212 kristal yapısına ait değerlere uygun olarak elde edilmiştir [125,126].  

 Şekil 4.1’de XRD grafiğinde bakıldığında, Bi-2212 fazının karakteristik pikleri 

                                            noktalarda gözlemlenmektedir. Literatürden iyi 

bilinmektedir ki,  Bi-2212 süperiletken fazına ait karakteristik piklerin şiddetlerinin keskin 

olması ya da pik şiddetlerinde artış meydana gelmesi, iyi bir kristalleşmenin oluşumuna işaret 

etmektedir [127, 128]. Yıldırım ve arkadaşları Bi-2223 süperiletken sistemine mangan 

ekleyerek, sistemin temel özelliklerini araştırmışlardır. Elde edilen bulgularda, artan mangan 

oranı ile örneklerin taneleri giderek küçülmesinen yanında Bi-2223 faz yapısına ait 

karakteristik pik şiddetlerinde de önemli ölçüde azalış tespit edilmiştir. Pik şiddetlerinde 

azalmalar meydana gelmesi ve taneciksel özelliklerin bozulması ile elektriksel özellikler 

olumsuz yönde etkilenmiştir [129]. Diğer taraftan, Şekil 4.1’de A örneğine ait X ışını kırınım 

grafiğine bakıldığında, Bi-2212 yüksek sıcaklık fazına ait karakteristik piklerin oldukça keskin 

olduğu görülmektedir. A örneğinde Bi-2212 faz şiddetlerinin keskin olması, iyi bir 

kristalleşmenin meydana gelebileceğine işaret edebilmektedir.  
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4.1.2. Bi2Sr1.95(SnO)0.05Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait X-Işını Kırınım Ölçümleri 

  

 Bi2Sr1.95(SnO)0.05Ca1Cu1.75Na0.25Oy (B Örneği) örneğine ait X-Işını ölçümü deseni Şekil 

4.2’de gösterilmektir.  

 

Şekil 4.2. B Örneğine ait X-Işını Kırınım (XRD) Grafiği 

 

 Şekil 4.2’de B örneğine ait X-ışını kırınım deseninden görüldüğü gibi, + sembolü Bi-2212 

yüksek sıcaklık fazını simgelerken, ● ile Bi2CaO4 safsızlık fazı gösterilmektedir. Ayrıca, sodyum 

ve kalay elementine ait herhangi bir safsızlık fazının gözlemlenmemesi bu elemetlerin Bi-2212 

kristal yapısı içerisine girebildiğini işaret etmektedir.  B örneğinde Bi2CaO4 safsızlık fazının 

oluşmasına rağmen Bi-2212 yüksek sıcaklık fazı temel fazdır. B örneğinde Bi-2212 fazının 

karakteristik pikleri                                             noktalarda açıkça 

görülmektedir. Ayrıca, X ışını ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, A örneğinde 

                                      de gözlemlenen Bi2CaO4 safsızlık fazı ve              

de gözlemlenen Na0.29Bi1.71O2.71 safsızlık fazları, B örneğinde Bi-2212 yüksek sıcaklık 

süperiletkenlik fazına dönüşmüştür.  Ayrıca,                       gibi noktalarda Bi2CaO4 

safsızlık fazının pik şiddetlerinde azalmalar meydana gelmiştir. Bilindiği gibi, Bi tabanlı 

süperiletken örneklerde safsızlık fazları süperiletken taneler arasına yerleşerek taneler arası 

bağlantıları zayıflatabilmektedir. Bu durumda temel süperiletkenlik özellikler 

kötüleşebilmektedir. Diğer taraftan, A örneğinde oluşan safsızlık fazlarının B örneğinde 
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süperiletkenlik fazına dönüşmesi ve bazı bölgelerdeki safsızlık fazlarının pik şiddetlerinde 

azalmalar meydana gelmesi, x = 0.05 gibi düşük oranda nano boyutta kalay katkısının Bi-2212 

faz yapısını geliştirdiğini işaret etmektedir. Elde edilen bu gelişmeler BSCCO kristal yapısında 

stronsiyum sitelere düşük oranda nano boyutta kalay katkısı Bi-2212 faz yapısını geliştirdiğini 

göstermektedir.  

 B örneğinin örgü parametreleri a = b = 3,8260 Ǻ ve c = 30,8909 Ǻ olarak elde edilmiştir. 

BSCCO sisteminde a örgü parametre değeri Cu-O düzlemlerdeki hol sayılarına bağlıyken, c örgü 

parametresi Bi-O tabaklar arasındaki bağ uzunluğu ile ilişkilidir [130]. İyi bilindiği gibi, Bi 

tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken sistemlerde oksijen eksikliği bulunmamasına rağmen, Bi-O 

düzlemlerde oksijen eksikliği bulunmaktadır. Elektrostatik açıdan daha kararlı bir yapı elde 

etmek için Bi-O düzlemleri genellikle oksijeni yakalamayı tercih edebilir, bu da Bi-O 

düzlemlerinde pozitif yüklerin artması nedeniyle c ekseni uzunluğunda değişime neden olabilir 

[131, 132]. C örgü parametresinde değişime neden olan bir başka etken ise, BSCCO sistemi 

içerisine farklı iyonik yarıçapa sahip elementler katkılamaktır [133, 134].  Yıldırım ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, nano boyutta kalay elementi Bi-2223 sistemine 650-

8500C arasında değişen sıcaklıklarda ısıl işlem uygulanarak difuze edilmiştir.  Elde edilen 

bulgularda, nano boyutta kalayın kristal yapı içerisine katılmayıp tane sınırları arasına 

yerleştiğini böylece c örgü parametre değerlerinde önemli değişiklik gerçekleştirmediği tespit 

edilmiştir [135]. Benzer bir şekilde, bu çalışma kapsamında nano boyutta SnO2 içermeyen ve x  

= 0.05 oranında nano boyutta SnO2 içeren örneklerin c örgü parametre değerleri 

karşılaştırıldığında, x  = 0.05 oranında nano boyutta SnO2 içeren örneğin c örgü parametre 

değerinde önemli bir değişim gözlemlenmemiştir. x = 0.05 oranında nano boyutta SnO2 içeren B 

örneğinde c örgü parametresinde önemli değişimler gözlemlenmemesi, nano boyutta SnO2 

parçacıklarının süperiletken taneler arasına yerleşebileceğini işaret edebilir. Nano boyutta 

kalayın sistem içerisinde bu davranışı, taneler arasında kuvvetli bağların oluşumuna destek 

olarak süperiletkenlik özelliklerin gelişimine katkıda bulunabilir.  
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4.1.3. Bi2Sr1.9(SnO)0.1Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait X-Işını Kırınım Ölçümleri 

 

Bi2Sr1.9(SnO)0.1Ca1Cu1.75Na0.25Oy (C Örneği) örneğine ait X-Işını ölçümü deseni Şekil 

4.3’de gösterilmektir.  

 

Şekil 4.3. C Örneğine ait X-Işını Kırınım (XRD) Grafiği 

 

 C örneğine ait X-ışını kırınım desenine bakıldığında, + sembolü Bi-2212 yüksek sıcaklık 

fazını simgelerken, ● ile Bi2CaO4 safsızlık fazı gösterilmektedir.  C örneğinde Bi2CaO4 safsızlık 

fazı ile tek tip safzıslık fazının oluşmasının yanında, temel faz yapısı Bi-2212 süperiletken fazı 

olarak elde edilmiştir. Diğer taraftan,  C örneğinin faz analizinde, Bi-2212 fazının karakteristik 

pikleri                                             noktalarda görünmesinin yanında,     

 51.396 noktasında Bi2CaO4 safsızlık fazı oluştuğu tespit edilmiştir. C örneğinde kristal yapıda, 

Bi2CaO4 safsızlık fazının tek bir noktada oluşması sistemin faz yapısı üzerinde olumlu bir 

gelişme olarak beklenebilirken,                                 gibi noktalarda Bi-2212 

yüksek sıcaklık fazları kaybolmaktadır. C örneğinde bazı noktalarda Bi-2212 yüksek sıcaklık 

süperiletken fazlarının kaybolması, sistemin Bi-2212 faz yoğunluğunun azalmasına neden 

olmaktadır. Yüksek sıcaklık süperiletkenlik fazının yoğunluğunda bu şekilde azalma görülmesi 

süperiletkenlik özellikleri olumsuz yönde etkileyebilmektedir.  

Tetragonal kristal yapıda elde edilen C örneğinin örgü parametre değerleri a =  b = 

3,8314 Ǻ ve c = 30,878455 Ǻ olarak elde edilmiştir. c örgü parametresi B örneğinde 30, 902153 

Ǻ iken C örneğinde ise 30,878455 Ǻ’a azalmıştır. c örgü parametresinde meydana gelen bu 
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azalış, BiO (bizmut oksit) tabakalarda oksijen konsantrasyonun değişimine bağlı olan itici 

kuvvetlerin azaldığını işaret etmektedir.  

İyi bilindiği gibi, BSCCO süperiletken sisteminde safsızlık fazların oluşumu ve Bi-2212 

yüksek sıcaklık süperiletken fazlarının pik pozisyonlarında ve şiddetlerinde meydana gelen 

değişimler ile temel süperiletken özellikler üzerinde olumsuz etkiler oluşturabilmektedir. Yapı 

içerisinde 0.25 oranında sodyum katkısının varlığı ile x = 0.2 oranında nano boyutta SnO2 içeren 

C örneğinde, diğer örnekler ile karşılaştırıldığında, Bi-2212 süperiletkenlik faz yoğunluğunun 

azalması ve c örgü parametre değerinde düşüş gözlemlenmesi ile süperiletken özelliklerde 

olumsuz etkiler beklenebilmektedir. 

 

4.1.4. Bi2Sr1.8(SnO)0.2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait X-Işını Kırınım Ölçümleri 

 

Bi2Sr1.8(SnO)0.2Ca1Cu1.75Na0.25Oy (D Örneği) örneğine ait X-Işını ölçümü deseni Şekil 

4.4’de gösterilmektir.  

Şekil 4.4. D Örneğine ait X-Işını Kırınım (XRD) Grafiği 

 

Şekil 4.4’de D örneğine ait kırınım deseninde, + ile Bi-2212 yüksek sıcaklık fazı, ● ile 

Bi2CaO4 safsızlık fazı gösterilmektedir. Örnekte tek tip Bi2CaO4 safsızlık fazının oluşmasına 

rağmen temel faz yapısı Bi-2212 süperiletkenlik fazıdır. Diğer taraftan, Şekil 4.4’deki D örneğine 

ait X-ışını analizinden elde edilen grafikte görüldüğü gibi, C örneğinde gözlenen bazı bölgelerde 

Bi-2212 fazının kaybolma davranışı D örneğinde de devam etmiştir.  D örneğinde Bi-2212 

yüksek sıcaklık fazı                                                  gibi noktalarda 

gözlemlenememiştir. Diğer taraftan, Bi-2212 yüksek sıcaklık fazına ait 
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                       gibi bazı noktalarda pik şiddetleri diğer örnekler ile karşılaştırıldığı 

zaman azalmıştır. 

Tetragonal kristal yapıda elde edilen D örneğinin örgü parametre değerleri a = b = 

3,8305 Ǻ ve c = 30,876466 Ǻ olarak elde edilmiştir. D örneğinde elde edilen c örgü parametre 

değeri, C örneğinin c örgü parametre değerine eşit olarak tespit edilmiştir. c örgü parametre 

değerinin c = 30,876466 Ǻ ile C ve D örneklerinde benzer değerde olması D örneğinde de BiO 

(bizmut oksit) tabakalarda itici kuvvetlerin azaldığını işaret etmektedir. Bi-2212 yüksek sıcaklık 

fazlarının yoğunluğunun ve pik şiddetlerinin azalmasının yanında c örgü parametresi değerinde 

A örneğine göre azalma meydana gelmesi, D örneğinde süperiletkenlik özelliklerinin 

bozulmasına işaret edebilmektedir.  

 

4.2. Taramalı Elektron Mikroskobu Bulguları 

 

 Bi2Sr2-x(SnO2)xCa1Cu1.75Na0.25Oy (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20) süperiletken seramik örneklerin 

tane oluşumları ve yüzey mikro yapılarını araştırmak için Taramalı Elektron Mikroskobu 

ölçümleri (SEM) gerçekleştirildi.  

 

4.2.1. Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Taramalı Elektron Mikroskobu Bulguları 

 

 Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy (A Örneği) Örneğinde 10 K büyütme oranı ile elde edilen SEM 

mikro yapı görüntüleri Şekil 4.5’de gösterilmektedir. Şekil 4.5’de görüldüğü gibi, birbirleri ile 

tane sınırları ile ayrılmış rastgele yönelimli plaka benzeri (plate) tane oluşumları 

gözlemlenmektedir. Genel olarak Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken malzemelerde mikro 

yapıda plaka benzeri tanelerin oluşumu Bi-2212 yüksek sıcaklık süperiletkenlik fazının 

varlığına işaret etmektedir [136, 137]. Diğer taraftan, Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken 

malzemeler, katı hal tepkime yöntemiyle üretildiği zaman boşluklu yapı ile birlikte rastgele 

yönelimli tanelerden oluşabilmektedir. Şekil 4.5’de A örneğine ait SEM görüntülerine bakıldığı 

zaman, plaka benzeri yapıda tanelerin oluşumu kolaylıkla görülmektedir.  

Süperiletken malzemelerde elektriksel özellikler granüler (taneciksel) yapıya son derece 

bağımlıdır. Tanelerin boyutları, tanelerin düzenli yönelimi, taneler arasında kuvvetli bağların 

oluşumu, boşlukların oranı ve taneler arasında safsızlık fazlarının meydana gelmesi elektriksel 

özellikleri etkileyen parametrelerdir. Özellikle, BSCCO süperiletken sisteminde daha yüksek 

seviyede akım taşıma kapasitesine ulaşabilmek için iyi bir şekilde hizalanmış tanelerin oluşumu 

oldukça önemlidir [138].  

BSCCO süperiletken malzemlerde istenilen yönde düzgün bir şekilde hizalanmış tane 

yönelimleri uygun malzeme hazırlama teknikleri kullanılarak sağlanabilmektedir. Literatürden 
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bilindiği gibi, LFZ (Lazer Floating Zone) metodu kullanıldığında malzemede oluşturulan eriyik 

bölge istenilen yönde katılaştırılarak büyük ölçekte ve istenilen yönde hizalanmış süperiletken 

taneler oluşturulabilmektedir [139, 140]. Böylece, LFZ metodu kullanılarak istenilen yönde 

hizalanan, büyük plaka benzeri tanelerin oluşumu ile BSCCO süperiletken sisteminde elektriksel 

özellikler önemli oranda geliştirilebilmektedir [141]. Özkurt tarafından yapılan çalışmada, Bi-

2212 süperiletken sisteminde bizmut sitelere farklı oranlarda itriyum elementi katklanarak Bi-

2212 süperiletken sistemine etkisi araştırılmıştır. Süperiletken malzemeler polimer solisyon 

yöntemi kullanılarak hazırlandıktan sonra LFZ metodu ile tekstüre edilmiştir. Elde edilen 

bulgularda, katkısız örnek 95 K (Tc
offset) geçiş sıcaklığına sahipken, yapı içerisinde artan Yb 

katkısı ile geçiş sıcaklığı değeri giderek azalmıştır [142]. Bu çalışmada elde edilen bulgular 

göstermiştir ki, yaklaşık olarak 85 K geçiş sıcaklığına sahip Bi-2212 süperiletken yapısına 

malzeme hazırlama sürecinde LFZ tekniği uygulandığı zaman, taneciksel özelliklerde meydana 

gelen gelişmeler ile 95 K gibi yüksek bir değerde süperiletkenlik geçiş sıcaklığı elde edilmiştir.  

 

 

Şekil 4.5. Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait SEM Ölçümü 

 

Malzeme içerisinde kristalin oluşumu; atom, molekül ya da iyon gruplarının bir araya 

gelerek daha geniş kümeleri oluşturması sonucu çekirdeklenme süreci ile başlar. Kristalleşme 
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sürecinde sıvı fazın oluşumu herhangi bir noktada bulunan iki atomun hareket kabiliyetlerinin 

artabilmesi sebebiyle kristalleşmeyi kolaylaştırabilmektedir [80]. 

 Dış kabuğunda bir elektrona sahip olmalarından dolayı alkali elementler oldukça reaktif 

yapıya sahiptirler ve kararlı hale gelebilmek için dış kabuğundaki bir elektronu kolayca 

kaybedebilirler. Literatürden bilindiği gibi, sodyum, lityum ve potasyum gibi alkali elementler 

sistem içerisine katkılandığı zaman, sistem içerisinde sıvı faz oluşumunu daha düşük 

sıcaklıklarda gerçekleştirerek, BSCCO süperiletkenlerin kristalleşme sıcaklığını düşürmektedir 

[60,79,80]. Bi-2212 yüksek sıcaklık süperiletken fazının süperiletken olmayan safsızlık fazlarına 

ayrışmadan daha düşük sıcaklıklarda kristalleşmeye başlaması ve gelişmesi süperiletken tane 

büyüklüklerini önemli ölçüde arttırabildiğini göstermektedir [26,61]. Böylece malzemeye LFZ 

metodu uygulandığı zaman taneciksel özelliklerde gözlemlenen olumlu etkiler, BSCCO 

sisteminde yapı içerisine alkali element katkılanması ile de gözlemlenebilmektedir.   

Şekil 4.5’de SEM görüntülerine bakıldığında, sodyum elementinin yapı içerisine 

katkılandığı zaman düşük sıcaklıklarda kristalleşmeye başlamasının belirgin etkisi olan büyük 

ölçeğe sahip tanelerin oluşumu açıkça görülmektedir. Bunun yanında, katı hal tepkime 

yönteminin doğası olan rastgele yönelimli tanecikli yapısı A örneğinin yüzey morfolojisinde 

gözlemlenebilmektedir. Büyük ölçekte plaka benzeri tanelerin rastgele yönelimli dağılımı yapı 

içerisinde bazı bölgelerde boşluklar da oluşturabilmektedir. Taneler arasında oluşan bu 

boşluklar temel süperiletkenlik özellikleri olumsuz yönde etkileyebilmektedir. A örneğinde 

büyük tanelerin varlığı elektriksel özellikler için önemli bir gelişme olabilirken bazı bölgelerde 

taneler arasında boşlukların oluşması elektrik iletimini engelleyici bariyer oluşturabilmektedir. 

 

4.2.2. Bi2Sr1.95(SnO)0.05Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Taramalı Elektron Mikroskobu 

Ölçümü Bulguları 

 

Bi2Sr1.95(SnO)0.05Ca1Cu1.75Na0.25Oy (B Örneği) örneğinden 10 K büyütme oranı ile elde 

edilen SEM mikro yapı görüntüleri Şekil 4.6’da gösterilmektedir. B Örneğinin yüzey analizinde 

de Bi-2212 faz yapısının varlığına işaret eden plaka benzeri tanelerin oluşumu 

gözlemlenmektedir.  
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Şekil 4.6. Bi2Sr1.95(SnO)0.05Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait SEM Ölçümü 

 

Bilindiği gibi, uygun boyutta ve katkılama oranlarında nano boyutta elementler, BSCCO 

süperiletkenlerde kristal yapı içerisine katkılandığı ya da eklendiği zaman taneler arasında 

boşluklara yerleşebilmektedir. Bu durumda daha az boşluklu yapı ve birbirleri ile daha kuvvetli 

bağlanmış tanelerin oluşumu temel süperiletken özellikler üzerine olumlu katkılar 

sağlayabilmektedir. Jannah ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada Bi-2223 

süperiletken sistemi içerisine farklı oranlarda nano boyutta Co3O4 (% 0.00, % 0.01, % 0.02, 

%0.03, % 0.04 ve % 0.05 oranları ile) eklemişlerdir. Elde edilen bulgularda %0.03 oranında 

nano boyutta Co3O4 sistemin taneciksel özelliklerini geliştirerek kritik akım yoğunluğu değerini 

arttırmıştır. Daha yüksek değerde nano boyutta Co3O4 sistemin taneciksel özellikleri üzerine 

negatif etki gerçekleştirdiği için temel özellikler bozulmuştur [143]. Diğer taraftan, nano 

boyutta altın elementinin de BSCCO süperiletken sistemi içerisinde taneler arasına yerleşerek 

süperilekten taneler arasında bağlantıları geliştirdiği gözlemlenmiştir [85,100].  Oboudi ve 

arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada, Bi-2223 süperiletken sistemine nano boyutta 

altın elementi (%0.0, %0.2, %0.4, %0.6, %0.8 ve %1.0 oranları ile) eklemenin etkisi 
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araştırılmıştır. Elde edilen bulgularda, maksimum oranda nano boyutta altın elementi içeren 

örnekte plaka benzeri tanelerin gelişmesi ile en yüksek geçiş sıcaklığı gözlenmiştir [144].  

 Şekil 4.6’da SEM görüntülerine bakıldığında, daha düzenli ve birbirleri ile kuvvetli bağlı 

tanelerin oluşumu görülebilmektedir. Diğer taraftan, A örneği ile karşılaştırıldığında, B 

örneğinin morfolojik yapısında daha az boşluklu yapının oluşumu da görülebilmektedir. Sistem 

içerisinde sodyumun varlığı ile taneciksel özelliklerin gelişmesi ile beraber x = 0.05 oranında 

nano boyutta kalay elementinin sisteme girmesi boşluklu yapıyı azaltmıştır. Diğer taraftan, B 

örneğinin kristal yapı analizinde c örgü parametresi değerinde A örneğine göre önemli bir 

değişim gözlemlenmediği X-ışını analizlerinde tespit edilmiştir. Bu durum nano boyutta kalay 

elementinin, plaka benzeri taneler arasındaki boşluklara yerleşerek taneler arası bağlantıların 

geliştirdiğini işaret edebilmektedir. Böylece B örneğinde süperiletken tanelerin büyümesi, 

boşluklu yapının azalarak daha az sayıda tane sınırlarının oluşumu ve taneler arasındaki 

bağların kuvvetlenmesi süperiletkenlik özelliklerin gelişmesini sağlayabilmektedir.  

 

4.2.3. Bi2Sr1.9(SnO)0.1Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait SEM Ölçümü Bulguları 

 

Bi2Sr1.9(SnO)0.1Ca1Cu1.75Na0.25Oy (C Örneği) örneğinden elde edilen SEM mikro yapı 

görüntüleri Şekil 4.7’de gösterilmektedir. C Örneğinin yüzey analizi incelendiğinde de Bi-2212 

faz yapısının varlığına işaret eden plaka benzeri tanelerin oluşumu gözlemlenmektedir. 
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Şekil 4.7. Bi2Sr1.9(SnO)0.1Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait SEM Ölçümü 

 

 SEM ölçüm sonuçlarında elde edilen görüntülerde, tanelerin sahip oldukları renk tonları 

ve bu renklerdeki kontrast farklıkları yapı içerisindeki fazlar hakkında önemli bilgiler 

vermektedir. Genel olarak, gri bölgelerin daha koyu tonları ya da çok daha açık tonları safsızlık 

fazlarının göstergesi olabilmektedir [145].  Literatürden bilindiği gibi, Bi-2212 yüksek sıcaklık 

süperiletken fazı keskin gri kontrasta sahip olmasıyla birlikte düşük geçiş sıcaklığa sahip Bi-

2201 süperiletken fazı beyaz renge yakın tonlara sahiptir [146, 147]. Diğer taraftan, morfolojik 

yapıda koyu giri tonlara sahip bölgeler bizmut içeren safsızlık fazlarını işaret ederken, siyah 

renge sahip bölgeler bizmut içermeyen safsızlık fazının oluşumuna işaret edebilmektedir [148, 

149]. 

Şekil 4.7’de C örneğine ait SEM görüntülerine bakıldığında, A örneğine benzer sonuçlar 

gözlemlenmiştir. Sodyum katkısı ile birlikte x = 0.1 oranında nano boyutta kalay katkısı içeren 

örneğin yüzey yapısında tanelerin düzensiz dağılımına ve taneler arasında yüksek değerde 

açıların oluşumu gerçekleşmiştir. Sotelo ve arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada, 

katı hal tepkime yöntemi, sol-jel yöntemi, polimer solüsyon sentezi yöntemi ve eriyik döküm 

yöntemi kullanılarak dört farklı yöntem ile üretilen süperiletken örnekler üzerine uygulanan 

LFZ metodunun etkisi araştırılmıştır. Elde edilen bulgularda polimer solüsyon sentez yöntemi 



Mehmet Ersin AYTEKİN, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

70 
 

ile hazırlanan örnekte daha düzenli tane oluşumları gözlemlenmesinin yanında Bi-2212 fazının 

göstergesi olan gri tonları baskın bir şekilde tespit edilmiştir. Morfolojik yapıda elde edilen 

gelişmeler ile en iyi süperiletkenlik özellikler polimer solüsyon sentez yöntemi ile üretildikten 

sonra LFZ metodu uygulanan örnekte gözlemlenmiştir [146]. Benzer bir şekilde, bu çalışma 

kapsamında elde edilen SEM görüntüleri göz önüne alındığında tüm örneklerin yüzeylerinde Bi-

2212 fazının baskın bir şekilde oluşumunu işaret eden gri renk tonuna sahip plaka benzeri 

tanelerin oluşumu açıkça gözlenebilmektedir. Bu sonuçlar, X-ışını kırınım ölçümlerinde elde 

edilen örneklerde temel faz yapısının Bi-2212 fazı bulgusunu desteklemektedir. Diğer taraftan, 

Şekil 4.7’de C örneğine ait SEM ölçüm sonuçları göz önüne alındığında, safsızlık fazlarının 

oluşumuna ve Bi-2212 yüksek sıcaklık süperiletken faz yoğununluğunun azalmasına işaret 

edebilen, bazı bölgelerde grinin oldukça açık tonlarına sahip düzensiz hizalanmış tane 

oluşumları gözlemlenmektedir. C örneğinde X- ışını ölçüm sonuçlarında elde edilen buğularda, 

Bi-2212 faz yoğunluğunun azalması ile birlikte morfolojik yapıda birbirleriyle yüksek oranda açı 

oluşturacak şekilde boşluklarla ayrılmış tane oluşumları temel süperiletkenlik özellikler 

üzerinde negatif etki oluşturabilir.  

 

4.2.4. Bi2Sr1.8(SnO)0.2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait SEM Ölçümü Bulguları 

 

Bi2Sr1.8(SnO)0.2Ca1Cu1.75Na0.25Oy (D Örneği) örneğinden elde edilen SEM mikro yapı 

görüntüleri Şekil 4.8’de gösterilmektedir. D Örneğinin yüzey analizi incelendiğinde de Bi-2212 

faz yapısının varlığına işaret eden plaka benzeri tanelerin oluşumu gözlemlenmektedir. 
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Şekil 4.8. Bi2Sr1.8(SnO)0.2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait SEM Ölçümü 

 

 Literatürde, plaka benzeri taneler arasına yerleşerek tane boyutları ve taneler arası 

bağlantıları geliştiren bir başka faydalı element ise gümüştür [27,30]. Şakiroğlu ve arkadaşları 

tarafından yapılan çalışmada, Bi-2223 (Bi1.7Pb0.3Sr2Ca2-xAgxCu3Oy) süperiletken sistemine farklı 

oranlarda gümüş (x =0.0, 0,05, 0.10, 0.15, 0.20) katkılanmıştır. Elde edilen bulgularda, gümüş 

elementinin taneler arası sınırlara yerleşerek birbirleriyle daha kuvvetli bağlı tanelerin oluşumu 

tespit edilmiştir. Artan gümüş katkısı ile gelişen taneciksel özellikler sonucu temel 

süperiletkenlik özellikler giderek gelişmiştir [150]. Diğer taraftan, Şekil 4.8’de D Örneğine ait 

SEM ölçüm sonucuna bakıldığında, literatürde gözlemlenen katkı elementlerinin tane sınırlarına 

yerleşerek tane boyutlarını geliştirme etkisi, benzer bir şekilde sodyum ve x = 0.20 oranında 

nano boyutta SnO2 ikili katkılamada da gözlemlenmektedir. Bu çalışma kapsamında, diğer 

örnekler ile karşılaştırıldığında, daha büyük ölçekte tane oluşumları D örneğinde elde edilmiştir. 

Sodyum elementinin tane boyutlarını geliştirici etkisinin yanında nano boyutta SnO2 

elementinin taneler arasındaki boşluklara yerleşmesi sonucu D örneğinde tanelerin boyutları 

artmıştır. Ancak bazı durumlarda tane boyutlarında artış gözlemlenebilirken, temel 

süperiletkenlik özellikleri olumsuz yönde etkileyecek süperiletken olmayan tane yapıları, 

taneler arasında yüksek oranda açı ve boşlukların oluşumu meydana gelebilmektedir.  Diğer 
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taraftan, D örneğine ait SEM mikro yapı görüntülerine bakıldığında, plaka benzeri tanelerin 

üzerine yerleşmiş açık renkli daha küçük ölçekte taneler görülmektedir. Bu tür oluşumlar 

morfolojik yapıda homojenliği olumusuz yönde etkilemektedir. D örneğine ait SEM 

görüntülerinde, tanelerin oluşumunda meydana gelen olumsuz etkiler homojenliğini etkileyerek 

temel süperiletkenlik özellikler üzerinde negatif etkiler yaratabilmektedir.  

 

4.3. Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü Bulguları 

 

 Özdirenç sıcaklık (R-T) grafikleri;  malzemelerin süperiletkenliğe geçtiği kritik sıcaklığın 

tespit edilmesiyle beraber, süperiletken örneklerin mikroyapısal özelliklerini oluşturan 

tanelerin davranışları, süperiletkenlik ve safsızlık fazlarının durumu hakkında da önemli bilgiler 

vermektedir. Üretilen süperiletken örneklerimizde Tconset ve Tcoffset geçiş sıcaklıklarını tespit 

edebilmek için sıcaklığın bir fonsksiyonu olarak özdirenç (ohm-cm) ölçümleri 2 K – 150 K 

sıcaklıkları arasında gerçekleştirildi.  

 

4.3.1. Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü Bulguları 

  

Bi tabanlı yüksek geçiş sıcaklığına sahip süperiletken sistemlerde malzemelerde 

süperiletken faza ilk geçiş olan Tconset sıcaklık değeri kristal yapıda ki süperiletken fazların 

oranına bağlı iken, süperiletkenlik geçişin tamamlandığı Tcoffset sıcaklık değeri ise kristal yapı 

içerisinde meydana gelen fazların birbirleriyle bağlantıları ile ilişkilidir [17]. Literatürden 

bilindiği gibi, Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken sistemine metalik elementler katkılandığı 

zaman, katyon ve anyonlar kristal yapı içerisine girerek taneler arasında açı, tanelerin yönelimi, 

kristal yapıda oluşan kusurların sayısı ve oksijen miktarı gibi parametreleri kolaylıkla 

değiştirebilir [96]. Aynı zamanda, sistem içerisine katkılanan bu elementler kristal yapıya 

girdiklerinde BSCCO sisteminin yük taşıyıcılarına ekstra yük transfer ederek sistemde optimum 

hol konsantrasyonun elde edilmesine katkı sağlayabilmektedir [151]. Böylece, BSCCO seramik 

süperiletkenlerde bu türlü gelişmelerin elde edilmesi ile sistemin geçiş sıcaklık değeri 

arttırılabilmektedir.  

Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy (A Örneği) Örneğine Ait öz direnç sıcaklık grafiği şekil 4.9’da 

gösterilmektedir. A örneğine ait özdirenç ölçüm sonucunda elde edilen bulgularda, Tconset geçiş 

sıcaklığı değeri 89.08 K sıcaklık olarak elde edilirken,  Tcoffset sıcaklık değeri ise 61.4 olarak elde 

edilmiştir. Bunun yanında, ∆Tc ise 27.68 olarak ölçülmüştür. A örneği için tespit edilen bu geçiş 

sıcaklığı değerleri literatürde Bi-2212 süperiletken faz yapısına uygun olarak elde edilmiştir. 

Diğer taraftan, özdirenç sıcaklık grafiğine bakıldığında, Tconset değerleri üzerindeki sıcaklık 

bölgelerinde süperiletkenlerin karakteristik davranışı olan metalik davranış sergilediği 
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(sıcaklığın azalması ile özdirenç değerinin düşmesi) görülmektedir. Bununla birlikte, onset geçiş 

sıcaklığı değerinin altındaki bölgelerde ise, yapılan ikili katkılamanın etkisi ile farklı davranışlar 

meydana getirmiştir. İyi bilindiği gibi seramik süperiletken sistemlerde ikincil fazların oluşumu 

BSCCO kristal yapısında yüksek sıcaklık süperiletken fazlar arasındaki bağlantıları 

etkileyebilmektedir. Bu durumda özdirenç-sıcaklık grafiklerinde onset ve offset sıcaklıklar 

arasında yüksek değerde fark oluşumu ve grafikte dalgalanmalar oluşturabilmektedir. 

Gopalakrishna ve çalışma arkadaşları tarafından gerçekleştirilen çalışmada, Bi-2212 

süperiletken sisteminde bakır oksit sitelere lityum katkılamasının (0.4, 0.6 ve 0.1 katkı oranları) 

etkileri araştırıldı. Elde edilen bulgularda, artan lityum katkısı ile safsızlık fazlarının oranı 

giderek artmıştır. Safsızlık fazlarının bu şekilde artması sonucu, süperiletkenlik geçiş sıcaklık 

değerlerinin giderek azalmasının yanında örneklerde onset ve offset geçiş sıcaklıkları arasında 

farkın azalmasına sebep olmuştur[152]. Benzer bir şekilde bu çalışma kapsamında üretilen A 

örneğinde literatürde Bi-2212 süperiletken sistemine uygun grafik sonuçları elde edilmiş olsa 

da, XRD sonuçlarında tespit edildiği gibi safsızlık fazlarının oluşması ile offset ve onset 

arasındaki bölgenin genişlemesine sebep olmuştur.   

 

Şekil 4.9. Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü Grafiği 

 

BSCCO süperiletken malzemeler katı hal tepkime yöntemi ile üretildiğinde, rastgele 

yönelimli tanelerden oluşabilmektedir. Bazı durumlarda ise gelişi güzel yönelmiş taneler 

aralarında boşluk oluşturabilmektedir. İyi bilindiği gibi, BSSCO süperiletken sisteminde 

elektriksel özellikler tane boyutları, taneler arasındaki açı ve tanelerin rastgele yönelimi gibi 

parametrelere oldukça duyarlıdır. A örneğinde sodyum katkısının bilenen etkisi olarak büyük 

ölçekte plaka benzeri taneler oluşumu SEM görüntülerinde tespit edilmiştir.  Bunun yanında 
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morfolojik yapıda gelişmiş plaka benzeri taneler arasında bazı bölgelerde boşluklar meydana 

gelebilmektedir. Böylece oluşan boşluklu yapı ve taneler arasına yerleşen safsızlık fazları 

eletriksel iletim esnasında bariyer oluşturarak elektriksel özellikleri zayıflatabilmektedir. Bu 

durum geçiş sıcaklık değerlerini ve malzemenin sahip olduğu özdirenç değerlerini etkileyen bir 

diğer önemli parametrelerdendir.  

A örneğinde, X-ışını kırınım analizlerin elde edildiği gibi, bazı noktalarda safsızlık 

fazlarının gözlemlenmesi ve süperiletken taneler arasında zayıf bağlantılar oluşması ile Tconset ve 

Tcoffset değerleri arasındaki farkın artmasına ve süperiletkenlik geçişte nispeten dalgalanmaların 

meydana gelmesine sebep olmuştur. 

 

4.3.2. Bi2Sr1.95(SnO)0.05Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü 

Bulguları 

 

Bi2Sr1.95(SnO)0.05Ca1Cu1.75Na0.25Oy (B Örneği) Örneğine Ait öz direnç sıcaklık grafiği şekil 

4.10’de gösterilmektedir. B örneğine ait özdirenç ölçüm sonucunda elde edilen bulgularda, 

Tconset geçiş sıcaklığı değeri 84.6 K sıcaklık olarak elde edilirken,  Tcoffset sıcaklık değeri ise 66.3 

olarak elde edilmiştir. Bunun yanında, ∆Tc ise 18.3 olarak hesaplanmıştır. Özdirenç sıcaklık 

grafiğine bakıldığında, Tconset değerleri üzerindeki sıcaklık bölgelerinde metalik davranış 

sergilediği görülmektedir. Örnekte, Tconset değerinden sonra süperiletkenlik geçişin 

tamamlandığı Tcoffset değerine keskin bir geçiş gerçekleşmiştir. Bu davranış B Örneğinde 

süperiletken olmayan ikincil fazların oranının oldukça az olduğunun göstergesidir. Böylece 

örnekte homojenliğin geliştiğinin ve süperiletken fazlar arasında daha iyi bağların oluştuğunun 

göstergesi olarak daha küçük değerde ∆Tc değeri elde edilmiştir. 
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Şekil 4.10. Bi2Sr1.95(SnO)0.05Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü 

Grafiği 

 

Biju ve arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, Bi-2212 süperiletken sisteminin 

mikroyapısal ve süperiletkenlik özellikleri üzerine lantanyum (0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5) 

katkısının etkileri araştırılmıştır. Elde edilen bulgularda 0.2 oranında lantanyum içeren örnekte 

Bi-2212 süperiletkenlik fazının gelişmesinin yanında diğer örnekler ile karşılaştırılığında 

homojen yapıda taneciksel yapı elde edilmiştir. Bu gelişmeler sonucu 0.2 oranında lantanyum 

içeren örnekte daha iyi süperiletkenlik özellikler elde edilmiştir [153].  Bu çalışma kapsamında 

üretilen B örneğinde de daha önce bahsedildiği gibi, X ışını ölçüm sonuçlarında safsızlık 

fazlarının şiddeti ve yoğunluğunluklarının azaldığı tespit edilmiştir. Bunun yanında diğer 

örnekler ile karşılaştırıldığında B örneğinde, nispeten daha düzenli tane yapılarının oluşumu, 

tanelerin bir birbirleriyle kuvvetli bağlandığı SEM ölçüm sonuçlarında elde edilmiştir. Böylece B 

örneğinde mikro yapsal ve faz analizlerinde elde edilen gelişmeler sonucu süperiletkenlik geçiş 

sıcaklıklarında artış gözlemlenmiştir.  

  

4.3.3. Bi2Sr1.90(SnO)0.1Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü 

Bulguları 

 

Bi2Sr1.90(SnO)0.1Ca1Cu1.75Na0.25Oy  (C Örneği) Örneğine Ait öz direnç sıcaklık grafiği şekil 

4.11’de gösterilmektedir. Özdirenç sıcaklık grafiğine bakıldığında, Tc
onset değerleri üzerindeki 

sıcaklık bölgelerinde metalik davranış sergilediği görülmektedir. 
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Şekil 4.11. Bi2Sr1.90(SnO)0.1Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü 

Grafiği 

 

 C örneğine ait özdirenç ölçüm sonucunda elde edilen bulgularda, Tconset geçiş sıcaklığı 

değeri 82.8 K sıcaklık olarak elde edilirken,  Tcoffset sıcaklık değeri ise 35.8 K olarak elde 

edilmiştir. Bunun yanında, diğer örnekler ile karşılaştırıldığında ∆Tc ise 47 olarak oldukça 

yüksek bir değer hesaplanmıştır. İyi bilindiği gibi süperiletken sistemlerde Tconset geçiş sıcaklığı 

değeri yapı içerisinde oluşan süperiletken fazların oranı hakkında bilgiler verebilirken, Tcoffset 

geçiş sıcaklığı değeri ise genel olarak süperiletkenlik fazların birbirleri ile olan bağlantıları 

hakkında önemli bilgiler vermektedir. İki geçiş sıcaklığı değeri arasındaki fark ise ∆Tc olarak 

isimlendirilmektedir. C örneğine ait özdirenç-sıcaklık grafiğinde görüldüğü gibi, yapı içerisinde 

sodyum elementinin taneler üzerinde olumlu etkiler yaratması ve tek tip safsızlık fazının 

oluşması ile Tconset değerinde artış gözlemlenmiştir. Ancak, C örneğine ait XRD analizlerinden 

daha önce tespit edildiği gibi, bazı bölgelerde Bi-2212 yüksek sıcaklık süperiletkenlik fazı 

kaybolmuştur. Bi-2212 fazının yoğunluğunun ve bazı bölgelerde şiddetinin azalması ile Tc
offset 

değerinde  gözle görülür azalış meydana gelmiştir. Böylece Tconset ve Tcoffset sıcaklık değerlerinde 

gözle görülür bir fark oluşmuştur. Diğer taraftan, Tconset’ den Tcoffset sıcaklık değerine geçişin 

keskin olması ise, örneğin homojenliği hakkında bilgi vermektedir. C örneğinde onset ve offset 

sıcaklıkları arasında yüksek değerde farkın olması ve geçişte dalgalanmaların meydana gelmesi 

süperiletken faz yoğunluklarının azalması, süperiletken fazlarının birbirleriyle bağlantılarının 

zayıf olması ve homojen yapının zayıflaması gibi etkilerden meydana gelebilmektedir. Böylece, 

oluşan bu olumsuz etkiler C örneğinde süperiletkenlik özelliklerini zayıflatmıştır.  



Mehmet Ersin AYTEKİN, Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Mersin Üniversitesi, 2020 

77 
 

4.3.4. Bi2Sr1.80(SnO)0.2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü 

Bulguları 

 

Bi2Sr1.80(SnO)0.2Ca1Cu1.75Na0.25Oy (D Örneği) Örneğine ait öz direnç sıcaklık grafiği şekil 

4.12’de gösterilmektedir. D örneğine ait özdirenç sıcaklık grafiğine bakıldığında, BSCCO 

süperiletkenlerin genel davranışı olarak, Tconset değerleri üzerindeki sıcaklık bölgelerinde 

metalik davranış sergilediği görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.12. Bi2Sr1.80(SnO)0.2Ca1Cu1.75Na0.25Oy Örneğine Ait Elektriksel Direnç (R-T) Ölçümü 

Grafiği 

 

 D örneğine ait özdirenç ölçüm sonucunda elde edilen bulgularda, Tconset geçiş sıcaklığı 

değeri 92.6 K sıcaklık olarak elde edilirken,  Tcoffset sıcaklık değeri ise 50.2 K olarak elde 

edilmiştir. Bunun yanında, ∆Tc ise 42.4 olarak hesaplanmıştır. Yapı içerisinde 0.25 oranında 

sodyum ve 0.20 oranında nano boyutta SnO2 içeren D örneğinin yüzey morfolojisinde oldukça 

büyük ölçekte plaka benzeri tanelerin varlığı gözlemlenmişti. Sodyum elementinin ve yapı 

içerisine nano boyutta kalay katkısının olumlu etkisi olarak tanelerin büyümesi sonucu D 

örneğinde 92.6 ile en yüksek Tconset geçiş sıcaklığı değeri tespit edilmiştir. Ancak Tcoffset sıcaklık 

değeri göz önünde bulundurulduğunda, D örneğinin offset sıcaklık değeri A ve B örneğine göre 

azaldığı gözlemlenmektedir. Şekil 4.12’de gözlemlendiği gibi, D örneğinde elektriksel özellikler 

bakımından diğer örnekler ile karşılaştırıldığında A ve B örneklerine göre daha düşük offset 

geçiş sıcaklığı ve daha yüksek öz direnç değerleri sergilese de, C örneğine göre daha iyi sonuçlar 

göstermektedir. D örneğinde faz yapısı analizlerinde bazı bölgelerde Bi-2212 yüksek sıcaklık 
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süperiletken fazının kaybolması ve morfolojik yapı analizlerinde büyük ölçekte plaka benzeri 

tanelerin gelişi güzel yönelimi ile homojenliğin azalması gibi olumsuz etmenler D örneğinde 

elektriksel özellikleri (offset sıcaklığının azalması gibi) olumsuz yönde etkilemiştir. 

 

4.4. Hol Taşıyıcı Konsantrasyonu Hesaplaması 

 

 Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken sisteminde, elektriksel iletimden sorumlu olan 

Cu-O tabakalarda, Cu iyonları başına hol taşıyıcı konsantrasyonu, P, aşağıdaki denklem ile 

hesaplanmaktadır [154]. 

 

            
        

     )/82.6]1/2                   (4.1) 

 
 
Denklemde hol taşıyıcı konsantrasyonu, P, değeri hesaplanırken, Tc

max Bi-2212 fazı için 85 K 

[155] ve Tcoffset değerleri de örneklerimize ait elektriksel ölçüm sonuçlarından alınmıştır.  Tüm 

örneklerin hol konsantrasyonu grafiği Şekil 4.13’de gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.13. Tüm örneklere ait hol konsantrasyonu 

 

 İyi bilindiği gibi, yüksek geçiş sıcağına sahip süperiletkenlerde, süperiletkenlik 

durumunda elektriksel iletimde holler elektronlardan daha etkilidir [156, 157]. Bu nedenle 

BSCCO sistemin süperiletkenlik özelliklerinde iyileşmeler CuO2 tabakalarında hol sayılarına 

bağlıdır. Şekil 4.13’de grafiğiye bakıldığında, B örneği diğer örnekler ile karşılaştırıldığında en 

yüksek hol konsantrasyonu değerine sahiptir. Böylece Bi-2212 süperiletken sisteminde 
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stronsiyum sitelere yapılan 0.05 oranında nano boyutta kalay ve bakır oksit sitelere yapılan 

0.25 oranında sodyum katkısı bu çalışma da optimum hol konsantrasyonu değerini sağlamıştır. 

 

4.5. Manyetizasyon (M-H) Ölçümü Bulguları  

 

İyi bilindiği gibi, süperiletken malzemelerin süperiletkenlik fazına ulaştığı sıcaklığın 

belirlenmesi ile süperiletkenlik özellikler hakkında yorum yapılırken, M-H ölçümleri ile elde 

edilen manyetik histeresis grafikleri ile de örneklerin manyetik özellikleri hakkında önemli 

bilgiler elde edilmektedir. Bu tez kapsamında üretilen süperiletken örneklerin manyetizasyon 

ölçümleri ±2 T manyetik alan altında ve 15 K ve 25 K sıcaklıklarda gerçekleştirilmiştir. Tez 

kapsamında üretilen süperiletken örneklerin 15 K ve 25 K sıcaklıkta manyetik özelliklerini 

belirlemek için ±2 T manyetik alan altında gerçekleştirilen dc manyetik histerezis (M-H) ölçümü 

sırasıyla Şekil 4.14 ve Şekil 4.15’de gösterilmektedir. İyi bilindiği gibi, M-H ölçümü ile elde 

edilen histerezis eğrileri altında kalan kapalı alan süperiletken bir malzemenin süperiletkenlik 

özellikleri tamamen yok edilmesi için dışardan uygulanması gereken enerjiye karşılık gelir. Bu 

kapalı alanın davranışı uygulanan dış manyetik alan ve sıcaklığa bağlı olarak değişebilmektedir. 

Her iki sıcaklıkta gerçekleştirilen M-H ölçümlerinden görüldüğü gibi, tüm süperiletken örnekler 

diamanyetik davranış sergilemektedir.  
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Şekil 4.14. Tüm örneklere ait 15 K sıcaklıkta histerezis eğrisi 

 

Şekil 4.15. Tüm örneklere ait 25 K sıcaklıkta histerezis eğrisi 
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15 K ve 25 K sıcaklıkta elde edilen histerezis grafikleri karşılaştırıldığında, 

manyetizasyon eğrilerinin artan sıcaklık ile daraldığı görülmektedir. Bu durum yüksek sıcaklık 

süpriletken malzemede karakteristik bir fenomendir. Diğer taraftan, her iki sıcaklıkta elde 

edilen M-H ölçümlerinde A ve B örneklerinde bir birlerine benzer histerezis eğrisi oluşmasının 

yanıda daha iyi manyetik özelliklerin göstergesi olarak en geniş kapalı alan B örneği’nde elde 

edilmiştir.  

Süperiletken malzemeler kritik geçiş sıcaklığı altında mükemmel bir diamanyetik 

davranış sergiler ve uygulanan manyetik alanı dışarlarlar. Diğer taraftan, yüksek geçiş 

sıcaklığına sahip II. tip süperiletken sistemlere uygulanan dış manyetik alan Hc1 ve Hc2 olarak 

bilinen kritik manyetik alan değerleri arasında bir değerde olduğu zaman ise, manyetik alan 

süperiletken içerisine kısmi olarak girebilmektedir. Bu durum girdap (vorteks) durumu olarak 

isimlendirilir ve girdap durumunda malzemede süperiletkenlik özellikler korunmaktadır. Diğer 

taraftan, girdap durumunda malzeme içerisine kısmi olarak nüfuz eden akı çizgileri hareket 

ederse, elektrik alan kaynaklı bir direnç oluşturarak süperiletkenlik özellikleri bozabilmektedir. 

Literatürden bilindiği gibi, akı çizgilerinin hareketlerinden kaynaklı oluşan kayıpları engellemek 

için süperiletken malzeme içerisinde akı çivileme merkezleri (flux pinning centers) 

oluşturulmaktadır. Kristal yapı içerisinde akı çivileme merkezleri, süperiletken olmayan fazlar 

ve mikro yapısal kusurlar ile gerçekleştirilebilmektedir [158]. Süperiletken malzemelerde, 

yüksek sıcaklıklarda M-H ölçümlerinde daha geniş histerezis alanı elde edebilmek için 

süperiletken bölgeler arasında akı çivileme merkezlerinin oluşturulması son derece faydalı bir 

uygulamadır. Ayrıca literatürden bilindiği gibi, M-H grafiklerinde MR (kalıcı manyetizasyon) 

değerleri,  süperiletken sistem içerisinde var olan çivileme mekezleri hakkında bilgi 

vermektedir [30]. Manyetizasyon ölçümlerinde, uygulanan manyetik alan sıfır olduğu noktada 

malzeme içerinde belirli bir manyetizasyon değeri gözlemlenmektedir. Oluşan bu 

manyetizasyon değerine MR değeri denilmektedir. Sıfır alan altında yüksek MR değerinin 

gözlenmesi, akı çizgilerinin hareketlerini engelleyici çivileme merkezlerinin yüksek oranda 

oluşumunu göstermektedir. Diğer taraftan, 15 K ve 25 K sıcaklıkta elde edilen histerezis 

grafiklerinde elde edilen sonuçlarda, daha yüksek MR değeri A örneğinde gözlenmiştir. Bu 

sonuçlar göz önüne alındığında yapı içerisinde 0.25 oranında sodyum içeren örnekte daha iyi 

akı çivileme merkezlerinin oluşumu tespit edilmiştir.  

Yüksek sıcaklık süperiletken malzemelerin manyetizasyon performansı iyi bir şekilde 

kristalleşmiş tanelerin varlığı, birbirleriyle kuvvetli bağlantılı tanelerin oluşumu ve istenilen 

fazların meydana gelmesine son derece bağımlıdır. Literatürden bilindiği gibi, BSCCO 

süperiletken sisteminde yapı içerisine sodyum elementi girdiği zaman taneler arası bağların 

kuvvetlenmesi ve daha büyük ölçekte tanelerin oluşması ile sistemin manyetizasyon 

özelliklerinde gelişme elde edilmektedir [34,35]. Şekil 4.14 ve Şekil 4.15’te M-H ölçümlerinde 
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görüldüğü gibi, sodyum elementinin manyetik özellikler üzerine faydalı bu etkileri ile nano 

boyutta kalay içermeyen A örneğinde ve x = 0.05 oranında nano boyutta kalay içeren B 

örneğinde diğer örnekler ile karşılaştırıldığında daha geniş histerezis alanı gözlemlenmiştir. A 

ve B örneklerinden elde edilen XRD ve SEM ölçüm sonuçlarıyla uyumlu olarak daha yüksek 

oranda süperiletken fazlarının oluşumu, taneler arasında kuvvetli bağların gözlemlenmesi ve 

optimum oranda akı çivileme merkezlerinin meydana gelmesi ile bu örneklerde daha geniş 

histerezis alanı elde edilmiştir.  Diğer taraftan, x = 0.05 değerinden daha yüksek oranlarda 

katkılanan örneklerde daha düşük diamanyetik sinyal elde edilmesi, düşük oranda kristalleşme, 

Bi-2212 faz yoğunluğunun azalması ve taneler arası zayıf bağların oluşumuna bağlıdır.   

 

4.6. Kritik Akım Yoğunluğu Ölçümleri 

 

İyi bilindiği gibi, Jc ile gösterilen kritik akım yoğunluğu, malzeme içerisinde süperiletken 

faz yapısını bozmadan taşınabilen maksimum akım miktarıdır. Süperiletken malzemede kritik 

akım yoğunluğunun belirleyici faktörleri Cooper çifti oluşturan elektronların yanında 

süperiletken taneler arasında bağlantıların kalitesine ve optimum akı çivileme mekanizmasının 

oluşumu gibi parametrelerdir [135].  

Süperiletken malzemelerde, kritik akım yoğunluğu değerini ölçmek için birçok metod 

bulunmaktadır. Pratik olarak malzeme üzerine uygulanan voltaj farkından akım değeri 

ölçülerek kritik akım yoğunluğu bulunabilmektedir. Diğer taraftan, teorik olarak da kritik akım 

yoğunluğu değerlerine ulaşabilmektedir. Teorik olarak geliştirilen kritik akım yoğunluğunu 

hesaplamaya yönelik formüller aşağıda verilmiştir.  

Jm = 30 (∆M)/d         (4.1) 

Jm = 20 (∆M)/(a(1-a/3b))         (4.2) 

Jm = 1/ (1+/(Ba /B0)1/3)         (4.3) 

 Bu formüllerden 4.1 ve 4.2 Bean tarafından geliştirilmiştir. Denklem 4.3 ise Müller 

tarafından ileri sürülmüştür. Formüllerde; 

 ∆M = M+ - M-  

 d = seramik numunenin çapı ya da tane büyüklüğü 

 a ve b = dikdörtgen olarak alınan numunenin boyutları 

 Ba = uygulanan manyetik alan, 

 B0= ilk manyetik alan 

olarak ifade edilmektedir.  

 Bu çalışmada süperiletken seramiklerin kritik akım yoğunluğu değeri heaplanırken, 

formül 4.1’de belirtilen Bean kritik akım yoğunluğu modeli kullanılarak hesaplanmıştır. İyi 

bilindiği gibi, Bean kritik akım yoğunluğu modelinde, malzemede mıknatıslanma ∆M(H,T) farkı 
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süperiletken mazlemenin kritik akım yoğunluğu değeri ile doğrudan orantılıdır [159]. Diğer 

taraftan, Bean kritik akım modelinde süperiletken malzemelerde taneler arası ya da tanelerin iç 

bölgesinde kritik akım yoğunluğu hesaplanabilir. Eğer denklem 4.1’de Bean denkleminde d 

değeri yerine seramik numunenin çapı seçilirse, taneler arası kritik akım yoğunluğu elde 

edilebilir [8]. Bunun yanında, d değeri yerine tane büyüklüğü değeri yazılırsa, tane içi bölgelerde 

kritik akım yoğunluğu değeri hesaplanabilir [160].  Bu çalışmada kritik akım yoğunluğu 

değerleri hesaplanırken d değeri olarak seramik malzemenin çapı seçilerek taneler arası kritik 

akım yoğunluğu hesaplanmıştır. Şekil 4.16’da 15 K sıcaklıkta uygulanan manyetik alanın bir 

fonksiyonu olarak hesaplanan kritik akım yoğunluğu gösterilmektedir.   

 

Şekil 4.16. 15 K sıcaklıkta uygulanan manyetik alanın bir fonksiyonu olarak tüm örneklere ait 

kritik akım yoğunluğu 

 

Grafikten görüldüğü gibi, kritik akımın daha yüksek olduğu değerler nano boyutta kalay 

içermeyen A örneği olmasının yanında en düşük kritik akım yoğunluğu değeri 0,1 oranında 

nano boyutta kalay elementi ihtiva eden (C örneği) örnekte gözlemlenmiştir. 1,6-2,00 değeri 

arasında A ve B örneğinin kritik akım yoğunluğu değerleri üst üste binmektedir.  

Bi2Sr2Ca1Cu1.75Na0.25Oy başlangıç kompozisyonuna sahip örnekte x = 0.05 miktarından daha 

yüksek oranda nano boyutta kalay katkısı ile örneklerde oluşan safsızlık fazları ve tanelerde 

gelişi güzel yönelimin gözlemlenmesi ile kritik akım yoğunluğu değerleri hızlı bir şekilde düşüş 

göstermiştir. Diğer taraftan, X-ışını ölçüm sonuçlarında katkılı örneklerde SnO2 yapısına ait 

herhangi bir pik tespit edilmemiştir. Bu durumda, nano boyutta SnO2 parçacıkları; etkili akı 
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çivileme merkezleri oluşturacak ikincil fazların oluşturmak yerine taneler arası bölgelere 

yerleşmeyi tercih etmişlerdir. Bu davranış nano boyutta SnO2 katkılı örneklerde manyetizasyon 

sonuçları üzerine önemli bir gelişim sağlamamıştır. Böylece Şekil 4.16’da görüldüğü gibi yüksek 

oranda nano boyutta SnO2 katkılı örneklerde daha düşük değerlerde kritik akım yoğunluğu 

gözlenmiştir.  

Genel olarak süperiletken malzemelerde, kritik akım yoğunluğunun maksimum değeri 

uygulanan manyetik alanın daha düşük değerlerinde gözlenirken, minimum değeri ise 

uygulanan manyetik alanın yüksek olduğu değerlerinde elde edilebilir. Bu davranış bu çalışma 

kapsamında üretilen BSCCO seramik örneklerimizde de gözlemlenmiştir. A, B, C ve D 

örneklerine ait maksimum ve minimum kritik akım yoğunluğu değerleri Tablo 2’de  

gösterilmektedir.  

 

Tablo 2. Örneklere ait kritik akım yoğunluğu değeri 

Örnek Jc min  (H = 0,20 T)  106 A/cm2  Jc min  (H = 2 T) 106 A/cm2 

A Örneği 22,07407 
 

3,14814 
 

B Örneği 19,6222 
 

3,140741 
 

C Örneği 9,241481 
 

1,2444 
 

D Örneği 13,2037 1,0074 
 

 

İyi bilindiği gibi, süperiletken malzemelerde kritik akım yoğunluğu değeri tanelerin 

düzensiz yönelimi, tanelerin boyutları, taneler arası meydana gelen boşluklu yapı ve 

süperiletken taneler arasında yerleşen safsızlık fazları gibi fiziksel parametrelere duyarlı 

olmasıyla birlikte malzeme hazırlama tekniklerine de son derece bağımlıdır. BSCCO sisteminde 

malzeme hazırlama yöntemi olarak LFZ (Laser Floating Zone) ve EALFZ (Electrically Assisted 

Laser Floating Zone)  gibi yöntemler kullanıldığı zaman, süperiletken tane yönelimlerinin 

düzenli olarak kontrol edilmesiyle kritik akım yoğunluğu (Jc) değerleri arttırılabilir. Sotelo ve 

arkadaşları tarafından yapılan çalışmada, LFZ metodu ile üretilen Bi-2212 süperiletkenler 

üzerine gümüş katkısının etkisi araştırıldı. Elde edilen bulgularda LFZ metodu ile üretilen 

süperiletken malzemlerin tipik davranışı olan düzgün bir şekilde hizalı taneler elde edilmiştir. 

Ayrıca gümüş elementinin taneler arasına yerleşerek tanelerin birbirleriyle bağlantılarını 

kuvvetlendirmiştir. Elde edilen bu sonuçlar ile kritik akım yoğunluğu değerinde artış 

gözlemlenmiştir [161]. Diğer taraftan, sinterleme ve presleme gibi süreçleri içeren katı hal 

tepkime yöntemiyle de üretilen BSCCO süperiletken malzemelerde de mikro yapısal ve fiziksel 
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özellikler üzerinde önemli gelişmeler elde edilmiştir. Tepe ve arkadaşları tarafından yapılan 

çalışmada ise,  katı hal tepkime yöntemi ile üretilen Bi-2223 süperiletken sistemine farlı 

değerlerde pres uygulayarak sistem üzerine etkisi araştırılmıştır. Elde edilen bulgularda 

maksimum değerde pres uygulanan örnekte Bi-2223 fazının yoğunluğunun artması ve 

taneciksel özellikler üzerinde elde edilen gelişmeler ile yüksek değerde kritik akım yoğunluğu 

değeri gözlemlenmiştir [162]. Literatürden de görüldüğü gibi katı hal tepkime yönteminde 

sinterleme veya presleme aşamasında optimum değerlerin elde edilmesi ile de kritik akım 

yoğunluğunda önemli gelişmeler elde edilmiştir. Bu çalışmada, katı hal tepkime yöntemi ile 

üretilen örneklerimizin Tablo 2’de maksimum ve minumum kritik akım yoğunluğu değerlerine 

bakıldığı zaman, X –ışını faz analizleri ve mikro yapısal analizleri sonucu gözlemlenen 

gelişmeler sonucunda, yüksek sıcaklık fazlarının gelişmesi, etkili çivileme merkezlerinin 

oluşması ve tane içi ve taneler arası kuvvetli bağların oluşumu ile katkısız ve x = 0,05 oranında 

nano boyutta kalay içeren örneklerde yüksek değerde kritik akım yoğunluğu elde edilmiştir. 

 

4.7. Mikro Sertlik Ölçümü  

 

 Sıfır elektriksel dirence ve iyi bir diyamanyetik özelliklere sahip süperiletken 

malzemelerin teknolojik uygulamalarda kullanılabilmesi için temel süperiletkenlik 

özelliklerinin yanında mekaniksel özelliklerinin de geliştirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 

birçok çalışma süperiletkenlik özellikler yanında mekaniksel özellikleri araştırmaya yönelik 

gerçekleştirilmektedir. Tez çalışması kapsamında elde ettiğimiz süperiletken örneklerimizin 

mekaniksel özelliklerini araştırmak için Vickers Mikro sertlik ölçüm yöntemi kullanıldı. 

Süperiletken örnekler üzerine 0.245, 0.490, 0.980, 1.960, 2.940, 4.960 ve 9.810 N 

değerinde kuvvetleri 20 saniye boyunca uygulanarak aşağıdaki formül yardımı ile Vickers mikro 

sertlik değerleri elde edildi [163].  

Hv = 1854.4 (P/d2) (GPa)              (1) 

Burada P Newton biriminde uygulanan yüktür ve d μm’de çentik izinin çap uzunluğudur.  

Şekil 4.17’de uygulanan yükün bir fonksiyonu olarak A, B, C ve D  süperiletken örneklere 

ait mikro sertlik grafiği gösterilmektedir. Grafikte görüldüğü gibi, farklı nano boyutta kalay 

katkılama oranı ile örneklerin mikro sertlik sonuçları farklı davranış sergilemektedir.  
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Şekil 4.17. Tüm örneklere ait mikro sertlik ölçüm sonuçları 

 

 Bilindiği gibi, süperiletken seramiklerde mikro sertlik davranışı, uygulanan yüke karşı 

malzeme yüzeyinin gösterdiği direncin ölçümüdür ve örneklerin mikro yapısı ve mekaniksel 

özellikleri arasında doğrudan bir ilişki vardır. Özellikle tane boyutları, taneler arasında 

meydana gelen boşluklar ya da tane sınırlarının sayısı malzemede mikro sertlik değerlerini 

doğrudan etkilemektedir [164, 165].   

Taneciksel yapıya sahip süperiletkenler de 2 N’ dan daha düşük değerlerde uygulanan 

yük sadece yüzeye ait bilgiler verirken, 2 N  gibi yüksek kuvvet değerlerinden sonra uygulanan 

kuvvet sonucunda elde edilen davranışlar taneler arasındaki yapılar, boşluklar ve tanelerin 

dizilimi gibi parametreleri içeren malzemenin iç yapısı hakkında bilgi vermektedir. Diğer 

taraftan, Özkurt tarafından yapılan çalışmada sodyum katkılı Bi-2212 süperiletken sisteminin 

mekaniksel özellikleri araştırılmıştır. Elde edilen bulgularda, plaka benzeri taneler arasında 

bağlantıların gelişmesi ile en iyi mekaniksel özellikler maksimum oranda sodyum katkılı 

örnekte elde edilmiştir [166]. Bunun yanında Awad ve arkadaşları Bi-2223 süperiletken 

sistemine nano boyutta kalay elementi ekleyerek mekaniksel özellikleri araştırmışlardır. 

Yapılan çalışmada çalışmada düşük oranlarda (0.4 oranına kadar artan katkılamalar) kalay 

içeren örneklerde safsızlık fazlarının azalması ve taneler arası bağlantıların gelişmesi ile daha 

iyi mekaniksel özellikler gözlenmiştir [167]. Örneklere ait mikro sertlik grafiği sonuçlarında 

uygulanan tüm yüklerde en yüksek sertlik değeri C örneğinde elde edilmiştir. Literatürde bu 

sonuçlar göz önüne alındığı zaman örneklerimizde sodyum ve nano boyutta kalay içeren 
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çalışmalara uygun olarak mekaniksel sonuçlar tespit edilmiştir. Bilindiği gibi,  BSCCO 

süperiletken sisteminde sodyum elementi yapı içerisine girdiği zaman, tane boyutlarını ve 

tanelerin birleşme enerjileri üzerinde gelişmeler sağlayabilmektedir. Ancak bazı durumlarda 

büyük ölçekte taneler arasında oluşabilen safsızlık fazları kristal kusurlar ve morfolojik yapıda 

tane sınırları arasında mikro çatlaklar oluşturabilmektedir [168]. Malzeme içerisinde meydana 

gelen bu olumsuzluklar BSCCO seramiklerde mekaniksel özellikleri zayıflatabilmektedir. XRD 

sonuçlarında gözlendiği gibi C örneğinde Bi-2212 faz yoğunluğunun azalırken, mekaniksel 

özellikleri üzerinde olumlu gelişme olan safsızlık fazlarıda azalmaktadır. C örneğinde safsızlık 

fazlarının azalması sonucu kristal kusurlar gibi mekaniksel özellikleri zayıflatıcı unsurların 

azalması ile mekaniksel özellikler gelişmiştir. Ayrıca, diğer örneklerde X-ışını ölçüm 

sonuçlarında tespit edilen safsızlık fazları kristal kusurlar oluşturarak tane sınırları arasında 

zayıf bağlantılara sebep olabilmektedir. Bu durum örneklerde mekaniksel özelliklerin 

zayıflamasına sebep olabilmektedir.  

B örneğinde X-ışını ölçüm sonuçlarında elde edilen bulgularda, A ve D örneği ile 

karşılaştırıldığında, XRD grafiğinde bazı noktalarda safsızlık fazlarının şiddeti ve yoğunluğunun 

azaldığı tespit edilmiştir. B örneğinde elde edilen bu gelişmeler sonucu mikro sertlik 

ölçümlerinde uygulanan daha yüksek kuvvetlerde, örneğin daha iç bölgelerde taneler arası 

bağlantıların azda olsa geliştiğinin göstergesi olarak mikro sertlik değerlerinde bir miktar artış 

gözlemlenmiştir. Ancak diğer örnekler ile karşılaştırıldığı zaman en yüksek sertlik değeri C 

örneğinde elde edilmiştir.  

 

4.8. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçümü 

 

Mekaniksel özellikler malzemlerin kristal yapıları ve tane özellikleri kadar yüzey 

şartlarına bağımlıdır. Özellikle BSCCO süperiletken malzemelerde, sinterleme işlemi sürecinde 

ısıl işlemin uzun periotta ve yüksek sıcaklıkta uygulanması ile örneklerin yüzeyinde kısmi 

erimeler, deformasyonlar ve çekmeler meydana gelmektedir. Literatürden bilindiği gibi, lityum 

ve sodyum gibi alkali elementler BSCCO kristal yapı içerisine girdiği zaman faz oluşum 

sıcaklığını düşürmektedir [26, 60]. Böylece bu elementler sistem içerisine katkılandığı zaman 

kristalleşme sıcaklığının daha düşük sıcaklıklara inmesi ile yüzeyde meydana gelen 

olumsuzluklar azaltılabilir.  

 İyi bilindiği gibi, Bi tabanlı yüksek sıcaklık süperiletkenlerin yüzey bölgesi ya da daha iç 

kısımları test edildiğinde anizotropik doğasına bağlı olarak farklı sonuçlar elde edilebilir. 

Örneklerden elde edilen yüzey pürüzlülüğü ölçüm sonuçları Şekil 4.18’de grafikte 

gösterilmektedir.  
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Şekil 4.18. Pürüzlülük ölçüm sonuçları 

 

 Pürüzlülük ölçüm sonuçlarından elde edilen grafikte, pürüzlülük değerleri nano boyutta 

kalay ve sodyum ikili katkılamasıyla giderek artmıştır. Bi-2212 sistemi içerisinde 0.25 oranında 

sodyumun varlığı ve stronsiyum sitelere yapılan nano boyutta SnO2 katkısı Bi-2212 faz 

oluşumunu etkileyerek pürüzlülük değerini arttırmıştır. En yüksek pürüzlülük değeri 0.25 

oranında sodyumun varlığının yanında stronsiyum sitelere 0.2 oranında nano boyutta kalay 

katkılanan örnekte gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlarda en iyi yüzey özellikleri yapı 

içerisinde nano boyutta kalay içermeyen A örneğinde elde edilmiştir. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Bu çalışma kapsamında, Bi2Sr2-x(SnO2)xCa1Cu1.75Na0.25Oy (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20)  

kompozisyonunda seramik süperiletkenler katı hal tepkime yöntemi kullanılarak üretildi ve 

malzemelerin fiziksel, manyetik ve mekaniksel özellikleri çeşitli ölçümler vasıtasıyla araştırıldı. 

X-ışını Kırınım (XRD), Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), Elektriksel Direnç (R-T), 

Manyetizasyon (M-H), Kritik Akım yoğunluğu ölçümleri ile fiziksel ve manyetik özellikler analiz 

edilirken mikro sertlik ve yüzey pürüzlülüğü ölçümleri ile mekaniksel özellikler analiz edildi. 

 

5.2. X-ışını Kırınım Ölçümü Sonuçları 

 

 Tüm örneklere ait X-ışını kırınım (XRD) ölçümü sonuçları Şekil 5.1’de gösterilmektedir.  

 

Şekil 5.1. Tüm örneklere ait X-Işını kırınım deseni 
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 Şekil 5.1’de X-ışını kırınım desenleri incelendiğinde bazı safsızlık fazlarının oluşumunun 

yanında tüm örneklerde temel faz yapısı Bi-2212 yüksek sıcaklık fazıdır. Diğer taraftan, bizmut 

tabanlı yüksek sıcaklık süperiletken örneklerin karakteristik pikleri tüm örneklerde 

                      gibi noktalarda görülmektedir. Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında 

daha az safsızlık fazının ve daha yüksek oranda Bi-2212 yüksek sıcaklık fazının oluşumu B 

örneğinde gözlemlenmiştir. C örneğinde                                gibi noktalarda Bi-

2212 yüksek sıcaklık fazları kaybolmaktadır. C örneğinde bazı noktalarda Bi-2212 yüksek 

sıcaklık süperiletken fazlarının kaybolması, sistemin Bi-2212 faz yoğunluğunun azalmasına 

neden olmaktadır. Bu davranış Şekil 5.1’de görüldüğü gibi, D örneğinde de devam etmektedir. 

Bu sonuçlar göz önüne alındığında, diğer örnekler ile karşılaştırıldığında, B örneğinde daha iyi 

faz kararlılığı gözlenmiştir. 

 

 Örneklere ait örgü parametre değerleri Tablo 3’de gösterilmektedir.  

 

Tablo 3.  A, B, C ve D örneklerine ait örgü parametre değerleri 

Örnek a (Ǻ) b (Ǻ) c (Ǻ) 

A Örneği 
 

3,8247 3,8247 30,9014 

B Örneği 
 

3,8260 3,8260 30,8909 

C Örneği 
 

3,8314 3,8314 30,8750 

D Örneği 3,8305 3,8305 30,8805 
 

 Tablo 3’de örgü parametre değerlerine bakıldığında tüm örneklerin tetragonal yapıya 

sahip olduğu görülmektedir. Bunun yanında, elde edilen örgü parametre değerleri literatürde 

Bi-2212 süperiletken fazının değerleri ile uyumludur.  Ancak yapı içerisine farklı oranlarda 

katkılanan nano boyutta SnO2 Bi-2212 kristal yapısının içerisine girmediğinin göstergesi olarak, 

örneklerin örgü parametre değerleri üzerinde önemli değişiklikler gerçekleştirmemiştir.  

 

5.3. Taramalı Elektron Mikroskobu Ölçümü Sonuçları 

 

 Bu çalışmada üretilen tüm örneklerin taramalı elektorn mikroskobu ölçüm sonucunda 

elde edilen yüzey görüntüleri Şekil 5.2’de gösterilmektedir.      
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Şekil 5.2. A, B, C ve D örneklerinin SEM görüntüleri 

 

 Şekil 5.2’de SEM görüntülerinde tüm örneklerin morfolojik yapısınında Bi-2212 fazının 

karakteristik özelliği olan plaka benzeri taneler gözlenmektedir. Tüm örneklerde geniş çapta 

plaka benzeri tanelerin oluşumu sodyum elementinin yapı içerisine girdiğinde sağladığı pozitif 

etkinin bir göstergesidir. Ancak bazı durumlarda örneklerin morfolojik yapısında, büyük ölçekte 

plaka benzeri tanelerin varlığının yanında, süperiletken olmayan safsızlık fazlarını işaret eden 

daha koyu bölgeler oluşabilmektedir. Bu durumda elektriksel özelliklerin bozulmasına neden 

olacak zayıf bağlı taneler meydana gelebilmektedir. D örneğine ait SEM görüntülerine 

bakıldığında, zayıf elektriksel özelliklerin kanıtı olarak bazı bölgelerde koyu renkli oluşumlar 

gözlemlenebilmektedir.  Diğer örnekler ile karşılaştırıldığında daha az tane sınırları ve taneler 

arasında daha düşük seviyede açıların oluşumu gelişen elektriksel özelliklerin gelişebileceğinin 

göstergesi olarak B örneğinde gözlemlenmiştir.  
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5.4. Elekriksel Özdirenç Ölçümü Sonuçları 

 

 Sıcaklığın bir fonksiyonu olarak elde edilen tüm örneklerin özdirenç sıcaklık grafiği Şekil 

5.3’de gösterilmiştir. Tüm örnekler süperiletkenlik geçiş sıcaklığına kadar metalik davranış 

sergilemektedir.  

 

Şekil 5.3. A, B, C ve D örneklerinin sıcaklığın bir fonksiyonu olarak elde edilen özdirenç sıcaklık 

grafiği 

 

  Tablo 4’de tüm örneklerin Tconset,  Tcoffset ve ΔTc değerleri gösterilirken Tablo 5’de tüm 

örneklerin oda sıcaklığına yakın bir değer olan 150 K sıcaklıkta özdirenç değerleri 

listelenmektedir.  

 

Tablo 4. Örneklerin süperiletkenlik geçiş sıcaklığı değerleri 

Örnekler Tconset  (K) Tcoffset  (K) Δ Tc (K) 

A 89.08 61.4  27.68 

B 84.6 66.3 18.3 

C 82.8 35.8 47 

D 92.6 50.2 42.4 
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Tablo 5. Örneklerin 150 K sıcaklıkta özdirenç değerleri 

Örnek 

150 K’de 

Özdirenç 

Değeri (mohm-cm) 

A Örneği 4.1 

B Örneği 1.75 

C Örneği 9.8 

D Örneği 5.69 

 

Tablo 4’de geçiş sıcaklık değerleri incelendiğinde en yüksek offset süperiletkenlik geçiş 

sıcaklığı 66.3 K ile B örneğinde elde edilmiştir. İyi bilindiği gibi, Tc
onset  ve Tc

offset  sıcaklık 

değerleri arasındaki fark ΔTc  değeri süperiletken sistemin faz yapısının homojenliği hakkında 

bilgi vermektedir. En düşük ΔTc değeri 18.3 K ile daha homojen faz yapısına sahip olan B 

örneğinde elde edilmiştir. Diğer taraftan, Tablo 5’de özdirenç değerlerine bakıldığı zaman en 

düşük özdirenç değeri 1.75 mohm-cm değeri ile B örneğinde gözlenmiştir. Bu değerler göz 

önüne alındığında en iyi elektriksel özellikler B örneğinde elde edilmiştir.  

 

5.5. Manyetizasyon Ölçümü Sonuçları 

 

10 K ve 25 K gibi iki farklı sıcaklıkta ± 2 T aralığında uygulanan manyetik alanda elde 

edilen manyetik-histerezis eğrileri sırasıyla Şekil 4.14 ve Şekil 4. 15’de gösterilmiştir. İki farklı 

sıcaklıkta yapı içerisinde x = 0.05 oranında nano boyutta kalay katkısı içeren B Örneği’nde daha 

geniş manyetizasyon eğrisi gözlenmiştir. A örneğinde ise büyük ölçekte plaka benzeri taneler 

arasında kuvvetli bağların oluşumu ve daha yüksek değerde MR değeri elde edilmesi ile daha iyi 

akı çivileme merkezleri meydana gelmiştir. Diğer taraftan, elde edilen bulgularda en yüksek 

geçiş sıcaklığına sahip x = 0.05 oranında nano boyutta kalay katkısı içeren B örneğinde, A 

örneğine göre daha düşük MR değeri gözlemlense de daha geniş histerzis alanı elde edilmiştir. 

Böylece bu çalışmada diğer örnekler ile karşılaştırıldığında daha iyi diyamanyetik davranış A ve 

B örneğinde gözlenmiştir.  

Örneklerde krirtik akım yoğunluğu, manyetizasyon ölçüm sonuçları ile elde edilen 

bulgulara bağımlı olarak Bean kritik akım modeli kullanılarak hesaplanmıştır. Kritik akım 

yoğunluğu ölçümü sonuçlarında plaka benzeri tanelerin bir biriyleriyle kuvvetli bağlanması ve 

kristal yapı içerisinde oluşan akı çivileme kuvvetlerinin katkısı ile A örneğinde daha yüksek 

kritik akım yoğunluğu elde edilmiştir. Sonuç olarak A Örneği’nde daha iyi manyetizasyon 
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sonuçlarının elde edilmesiyle beraber en iyi kritik akım yoğunluğu değerleri de 

gözlemlenmiştir.  

 

5.6. Mekaniksel Ölçüm Sonuçları 

 

Süperiletken sistemlerin endüstriyel ve teknolojik hayatta kullanılması için fiziksel ve 

manyetik özelliklerin geliştirilmesinin yanında tel ya da kablo haline getirildiği zaman fiziksel 

zorlanmalara dayanabilmesi için mekaniksel özellikleri de geliştirilmelidir. Mekaniksel 

özellikleri incelemek için mikro sertlik ölçümleri kullanılırken, yüzey analizi için pürüzlülük 

ölçümü gerçekleştirildi. Şekil 4.17’de süperiletken örneklerin mekaniksel özelliklerinin sonucu 

olan mikro sertlik grafiği gösterilmiştir. Fiziksel ve manyetik ölçüm sonuçlarında elde edilen 

bulgularda, B örneği daha daha iyi süperiletkenlik özelliği gösterirken, mekanik özellikler yapı 

içerisinde kristal kusurlarda azalmaların gözlemlenmesi ile C örneğinde gelişmiştir. Diğer 

taraftan, pürüzlülük özelliklerinin ölçüm sonuçları Şekil 4.18’de gerçekleştirilmiştir. Diğer 

örnekler ile karşılaştırıldığında, en yüksek pürüzlülük değeri x = 0.2 oranında nano boyutta 

kalay katkısını içeren D örneğinde elde edilmiştir.  

 

5.7. Öneriler 

 

Bu çalışma kapsamında, Bi2Sr2-x(SnO2)xCa1Cu1.75Na0.25Oy (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20)  

kompozisyonunda farklı katkılama oranları ile seramik örnekler katı hal tepkime yöntemi ile 

hazırlanarak fiziksel, manyetik ve mekaniksel özellikleri araştırıldı.  Üretilen süperiletken 

örnekler X-ışını ölçümleri, taramalı elektron mikroskobu ölçümleri, özdirenç sıcaklık ölçümleri, 

manyetizasyon ölçümleri, mikrosertlik ve pürüzlülük ölçümleri kullanılarak analiz edildi.  

Ölçüm sonuçlarından elde edilen bulgularda, stronsiyum sitelere 0.05 oranında nano boyutta 

kalay katkılı örnekte en iyi süperiletken sonuçlar elde edilmiştir. Diğer taraftan, en iyi 

mekaniksel sonuçlar ise 0.1 oranında nano boyutta kalay katkılı örnekte gözlemlenmiştir.  

Tez çalışmamız, sodyum ve nano boyutta kalay katkılı BSSCO süperiletken sistemin 

süperiletkenlik ve mekaniksel özellikleri üzerinde elde ettiğimiz gelişmeler ile süperiletken 

sistemler üzerinde çalışan araştırmacılara yeni fikirler sağlayacaktır. Bundan sonraki 

çalışmalarda nano boyutta kalay katkısı Bi-2212 süperiletken sistemi içerisinde farklı sitelere 

yapılabilineceği önerilmektedir.  
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