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OZET

Bu c¢alismada, yiiksek kritik sicaklifa sahip Bi(Pb)-Sr-Ca-Cu-O siiperiletkenine
gimiigiin (Ag) etkisi incelendi. Baglangi¢ kompozisyonu Bi;¢Pbe4Sr2CazCusxAg:012
(x=0, 0,1, 0,4, 0,7 ve 1,0) olarak segilen bu numune, katihal tepkime yontemi ile
hazirlandi.

Bu yontemle hazirlanan numunelerin, X-tgim kinmm desenleri incelendi ve
numunelerin igerdigi fazlar tesbit edildi. Buna gore baglangic kompozisyonunda Ag
bulunmayan numunede ana fazin hemen hemen 2223 fazi oldugu, x=0,1 oraninda Ag
katilarak tretilen numunede, ¢ogunlukla 2223 fazimin olduu ve bunun yaninda 2212
fazinin da gok az oranda olugtudu, x=0,4 oraninda Ag katilarak tretilen numunede de
her iki fazin olustudu fakat, 2212 fazinin x=0,1 oraninda Ag katilan numuneye kiyasla
daha ¢ok oldugu, x=0,7 oraninda Ag katilarak iiretilen numunede her iki faz1 da yaklagik
esit oranda igerdigi ve x=1,0 oraninda Ag katilarak retilen numunede ana fazin 2212
oldugu saptandi. Kritik sicaklik 6l¢iimlerinde, stperiletkenlik gegis sicakliklan; Ag katkisiz
numune igin 110 K, 0,1 ve 0.4 oraninda Ag katilan numuneler i¢in 106 K, 0,7 oraninda
Ag katilan numune i¢in 76 K ve 1,0 oraninda Ag katilan numune igin 72 K olarak
bulundu. Bu sonuglara gore, numuneye Ag katmakla, numune igerisinde 2223 faz
yaninda 2212 fazimin olusumunun kolaylagtifi, katilan Ag oram %17,5’den biyik
oldugunda numune igerisinde 2212 fazinin gofunlukta oldufu ve bu nedenle de
siiperiletkenlik gegis sicaklifinda gittikge diistisiin oldugu tesbit edildi. Magnetik alinganlik

olgiimlerinin de bu sonuglan destekledigi gorildi.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenligi, Bi(Pb)-Sr-Ca-Cu-O, Katki, Kritik
Sicaklik, Kritik Akim Yogunlugu, 2223 Faz, 2212 Fazi, Magnetik
Alinganhk.



SUMMARY

Effects Of Silver Addition To Bi(Pb)-Sr-Ca-Cu-O Superconductor.

In this study, the effects of the silver addition to the properties of Bi(Pb)-Sr-Ca-
Cu-O superconductor, which has a high critical temperature, was investigated. The
nominal composition chosen was Bij¢PbgsSr2CazCusxAg<O12 and the samples were
prapered by the solid state reaction method.

X-ray diffraction patterns of prepared samples were analysed and phases
contained were determined. It is found that the nominal composition with no silver had
the 2223 as the main phase, and the sample containing Ag at the proportion x=0.1 was
consist of 2223 phase and 2212 phase. The amount of 2212 phase was found to be very
small. It is observed that the sample with Ag at the ratio x=0.4 contained both phases, but
the amount of the was increased with 2212 phase increasing the Ag addition to x=0.4.
Both phases existed almost equally in the samples prepared using the proportion x=0.7,
but the 2212 was found to be the main phase within the samples containing x=1.0 Ag.
Critical temperature measurements yielded superconducting transition temperatures 110
K, 106 K, 76 K and 72 K for the samples containing Ag at the respective proportions
x=0.0, x=0.1- x=0.4, x=0.7 and x=1.0 respectively. Discussion of results showed that
addition of Ag stimulated the formation of the 2212 phase as well as the 2223 phase, and
when Ag ratio is quater than %17.5, the 2212 phase exceeded its critical amount and
became the majority phase, and caused gradual fall in the superconducting transition

temperature These results were supported by magnetic susceptibility measurements.

Key Words: High Temperature Superconductivity, Bi(Pb)-Sr-Ca-Cu-O Adding, Critical
Temperature, Critical Curent Density, 2223 Phase, 2212 Phase, Magnetic
Susceptibility.
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: Numuneye atomik oranda katilan Ag miktan.



1. SUPERILETKENLERIN FiZIKSEL OZELLIKLERI

1.1 Girig

1911 yilinda Hollanda’h fizik¢i H. K. Onnes saf civa’y1 helyum sicaklifina (4,2 K)
sogutarak direncinin, numunenin oda sicakhindaki direncin 10"®sindan daha diigiik bir
degere digtiiguni gozledi [1]. Bu olay, siiperiletkenlik olarak adlandinldi ve bu konuda
daha sonra pek ¢ok galiyma yapildi.

Siiperiletkenlerin dier bir Ozellifi de ideal bir diamagnetiklik gostermesidir.
1933'te Meissner ve Ochsenfeld [2] shperiletken bir numuneyi magnetik alan iginde
soguttuklarinda alanin numune igerisine girmedigini gozlediler. Bu olay, Meissner olay1
olarak bilinir.

Ginzburg ve Landau [3], 1950 yilinda normal hal ile siiperiletken hal arasinda bir
diizen parametresinin varhim ortaya attilar. Aym yillarda H. Frohlich, teorik olarak ve
Maxwell [4] deneysel olarak siiperiletkenlik gegis sicaklifinin, ortalama atomik kiitlenin
artmasiyla distiging gozlediler. Bu olayla da stperiletkenlerde elektron-fonon
mekanizmasinin varligi ortaya ¢ikti.

Mikroskobik anlamda stiperiletkenlidin teorisini J. Barden, L. Cooper ve J. R.
Schrieffer 1957 yilinda gergeklestirdiler ve kisaca bu teoriye "BCS" teorisi ad1 verildi [5].

Daha sonra C.P. Bean {6] 1962 yilinda bir stiperiletkenin, stiperiletkenlik 6zelligini
kaybetmeden oOnceki krittk akim yofunlugunun (Ji), alinganhk egrilerinden
bulunabilecegdini gosterdi.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ilk 6nce 1986 yilinda J. G. Bednorz ve K. A.
Miiller tarafindan La-Ba-Cu-O sisteminde gozlendi [7]. Bu olaydan sonra birgok
aragtirma grubu, bu konu tizerinde galigtilar ve kritik ge¢is sicakligini 40 K'den 52 K'e
kadar gikardilar. 1987 yilinda La yerine yitriyum konularak stperiletkenlik gegis sicaklif
90 K'nin iizerine gikanld: [8, 9]. Bu sicaklik, sivt azot sicaklifindan (77 K) yiiksek olmast
nedeniyle buyiik 6nem tagir. Daha sonra Bi-Sr-Ca-Cu-O sisteminde 110 K ve Tl-Ba-Ca-
Cu-O sisteminde de125 K sicakhiinda siiperiletkenlik g6zlendi [10].



Giiniimiizde yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin teknolojide kullamlabilir hale
getirilmesi igin gegitli islemler yapilmaktadir. Bunlardan bir tanesi Ag katkisidir. Kinlgan
yaptya sahip bu siiperiletkenlerin, istenilen bigime (tel veya bant haline) getirilerek
tretilmesi gok 6nemlidir. Bunun igin kullanilan yéntemlerden birisi “Ttip I¢inde Toz
Yontemi”dir [11]. Bu yontemle, siiperiletken tozlar Ag’den yapilmug tiipler igine konulur
ve istenilen boyutlarda tel ya da dikdortgen kesitli seritler haline getirilirler. Bunun
yaninda siiperiletken gqubuklar lizerine Ag buharlagtrma, Ag althk kullamlarak
siiperiletken ince filmler elde etme ve merkezinde Ag tel bulunan siiperiletken gubuklar
yapma gibi degisik yontemlerle de numuneler iiretiimektedir [12]. Bu yontemlerin
hepsinde de Ag’lin etkisi gz ardi edilemeyecek kadar 6nemlidir.

Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin mekanik 6zelliklerinin iyilegtirilmesi agtsindan,
K.T.U Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Katthal Fizigi Labaratuvar’nda da Ag’iin
etkisinin incelenmesi igin deisik ¢aligmalar yapildi: Ag difiizyonunun BSCCO
siperiletkenine etkisi [13, 14, 15] ve Ag katkismin YBCO siiperiletkenine etkisi [16].
Aynica Ag difizyonunun YBCO siiperiletkenine etkisi aragtinlmaktadir. Bu ¢aligmada da
Ag katkisinin BSCCO siiperiletkenine etkisi incelenecektir.

1.2 Sifir Direng

Bitiin metal ve alagimlarin elektriksel direngleri sicaklik azaldikga azalir. Bir
iletkendeki akim, malzeme igerisinde serbest hareket eden -ve iletim elektronlan adi
verilen elektronlar tagir. Elektronlar dalga 6zellidine sahiptir ve metal igerisinde hareket
eden bir elektron ayni dogrultuda hareket eden bir diizlem dalga ile temsil edilebilir. Bir
diizlem dalganin, sagilmaya ugramadan periyodik bir yapidan gegme ozelligi vardir.
Boylece, elektron ilk dogrultusundaki momentumunda herhangi bir kayip olmadan
mitkemmel bir kristalden gegebilir. Bir baska deyisle, efer kusursuz bir kristalden akim
gegirilirse akim bir direngle kargilagmaz.

Kristalin periyodikligindeki bir kusur, elektron dalgalanm sagilima ugratir ve
direng teskil eder. Kristal 6rgusiintin periyodikligini bozan iki etken vardir;

1. Mutlak sicakliin yukansinda atomlann titresmesi ve denge konumlarindan
uzaklagmas.

2. Periyodik diizende bozukluklarin olmast;

a) Periyodik dizenin bir 6rgii noktasinda atomun bulunmayg, o6rgi
boslugunun meydana gelmesi.

b) Periyodik diizen igerisinde atomlarin yabanct atomlarla yer degistirmesi (yer
degistirmeli kat1 ¢ozelti).



¢) Periyodik diizenin igerisinde yabanci bir fazlalik atomun bulunmas: (araya
yerlesmeli kat1 g6zelti).

Sicaklik diistiigiinde atomlarin termal titregimi azalir ve iletim elektronlan daha az
sagilmaya ugrarlar. Ideal safliktaki metallerde elektron hareketi, sadece termal etkiyle
engellenir. Mutlak sifir sicaklifinda titresim olmayacagindan, elektron hareketini
engelleyecek hig bir etki de bulunmayacak ve direng sifir olacaktir. Belirli bazi metaller
sogutulduklan zaman mutlak sicaklifa ulagmadan direngleri sifir olur. Bunlar siiperiletken
metallerdir [17].

1.3 Kiritik Sicakhk (Ty)

Metallerin en belirgin oOzelliklerinden birisi, sicaklifin artmasiyla elektriksel
direnglerinin de artmasidir. Bir metalden akim gegcirildi§i zaman, iletim elektronlarinin
kristal 6rgii ile atomik boyutlarda esnek olmayan g¢arpigmalan sonucu, 1st agifa gikar. Bir
metal kristali bir noktadan 1sitilirsa, uglan arasinda bir 1s1 farks olugur ve serbest elektronlar
1st enerjisini sicak kisimdan soguk kisima tagirlar. Serbest elektronlann tagidifi eneri,
atomlann tagidifindan fazla ise, metalin elektrik ve st iletimi arasinda bir iligki olmasi
beklenir. Bu, K isisal iletkenlik, o elektriksel iletkenlik ve a bir sabit olmak iizere
Wiedemann-Franz Kanunu olarak

Klo=aT 1)

bilinir.

Metallerde direng, kristalin atomik salimimi sonucu elektronlarin sagilmasi ile
olusuyorsa, belirli bir sicaklikta sifira dugmesi beklenir (Sekil 1, 1 nolu degigim). Eger
metalde, 6rgii bozuklugu veya katki atomlan varsa, direng sabit bir deger gosterir (Sekil
1, 2 nolu degigim). Akim tagtyicilart sayisinda bir azalma oluyorsa, bu defa egrinin bir
minimumdan gegmesi beklenir (Sekil 1, 3 nolu degisim).  Sekil 2’de sivi  helyum
sicakliginda saf platin (Pt) ve saf civa (Hg) igin direng-sicakhk degisimi verilmistir.
Platin'in direnci, mutlak sifir civarinda belli bir deger alarak degismektedir. Saflik derecesi
iyl olan numunelerde bu deney yapildifinda fark gorialmemigtir. Sekil 2’de bulunan diger
egri ise, Kammerling Onnes tarafindan [1], saf civa igin dagik sicakliklarda bulunan
direng degerlerini géstermektedir ve egriden de gozlendifi gibi, yaklagik 4,2 K’de, daha
yuksek sicakliklarda gorilen stirekli azalma hizh bir gekilde digis gosterip sifira
inmektedir. Iste buradaki kritik sicaklik, normal ve siiperiletken durumlan ayiran sicaklik
degeridir (Ty). Ty'nin tizerinde numune normal iletken durumda ve altinda stiperiletken
durumda bulunur.
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Sekil 1. Bir metalde direncin sicakhifa bagimhlig: [17].

P/Ps
0.02; Hg
Pt
0.014
- L
0 10 20 T

Sekil 2. Saf platin (Pt) ve saf civa (Hg)'da direncin sicaklifa bagimlihig.

1.4 Siiperiletkenlerin Magnetik Ozellikleri
1.4.1 Meissner Olayr

Siiperiletken maddelerin bir bagka 6zelligi de mitkkemmel diamagnetik olmalandir.
Numune normal halden siiperiletken hale gegisinde magnetik alan kuvvet gizgilerini disan
dogru iter (Sekil 3). Bu disarlama olayina Meissner olay1 denir. 19. yy baglarina kadar
elektrik ve magnetizma, iki ayn olay olarak bilinirdi. Hollandah fizik¢i Oersted1820



yilinda bir telden akim gegirdi ve telin etrafinda magnetik alanin olustuunu gézledi.
Akimin bir siiperiletken etrafinda meydana getirdifi magnetik alandan faydalamilarak
siperiletken miknatislar yapildi.

»

2 & L 5 A A A & L 3 4

(a) (®)
Sekil 3. Magnetik alan iginde normal ve siiperiletken numunelerin davranis1 [2, 17).

Kritik sicaklifinin altina kadar sogutulmus bir siiperiletken numuneye distten
kuigiik, hafif fakat oldukga kuvvetli bir miknatis yaklagtunldiginda, miknatisin siiperiletken
numune lizerinde havada kaldig gozlenir. Miknatis siiperiletkene yaklagtirildifi zaman
siiperiletken numune iizerinde bir siiperiletken akim meydana getirecektir. Magnetik
alamin etkisiyle olugan bu siiperiletken akim digardan uygulanan alana egit fakat zit
dogrultuda bir magnetik alan olugturur. Numune igerisinde olusan bu magnetik alan da
disanidan uygulanan magnetik alanin numune igerisine girmesini engelleyecektir. Bu
engelleme sonucunda da stiperiletken numune miknatis iizerinde havada kalacaktir. Bu
olay numunenin siiperiletkenlifinin devam ettigi miiddetge siirecektir.

1.4.2 Kritik Magnetik Alan (Hy)

Bir siiperiletken krtik sicakhiginin altina kadar sofutulursa direnci sifir olur.
Yeterince biytik bir magnetik alan iginde kalan siiperiletken, tekrar normal hale geger.
Stiperiletken halden normal hale gegisteki magnetik alan Hi(T) ve mutlak sicakliktaki
magnetik alan Hp(0) olmak uzere, kritik alanin sicaklikla degisimi agagidaki gibi
verilmektedir:



Hy(T) = Hi(0)[1-(T/Ty)?] @)

Burada kritik alan Hy(T) hem malzemeye ve hem de sicaklia baghdir. T=T}
oldugun zaman Hy(T)=0 olur ve sicaklik distiikge alanmin deferi artar [17]. Bir
siperiletken i¢in kritik alanin sicakhfin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 4'de
gorilmektedir.

H(0)

Superiletken Normal
“  Bolge Bolge

T T

Sekil 4. Bir siiperiletken igin kritik alanin sicakha gore degisimi.

1.5 I vell Tip Siiperiletkenler

L tip siiperiletkenlerde magnetik alan numune igerisine, yiizeyden itibaren gok az
bir mesafe harig¢ olmak tizere, giremez. Alanin girebildigi kisima girme derinligi (A) denir
ve yaklagik S00A mertebesindedir. Sekil 5a’da siiperiletken bir madde igin, uygulanan
magnetik alana bagh olarak deZisen magnetizasyon verilmigtir.

I. tip stperiletkenlerde magnetik alan, diamagnetikligin kalktif1 kritik deZere
ulagtifi zaman, magnetik aki ¢izgileri maddeye yavay yavag girmeye baglar fakat
siiperiletkenlik devam eder. Diamagnetik 6zelligin ortadan kalktif1 andaki magnetik alana
alt magnetik alan denir ve Hy, ile gosterilir. Uygulanan magnetik alan daha da artinlirsa
numune normal iletken hale doniisecektir. Normal iletken durumdaki magnetik alana, iist
magnetik alan denir ve Hy, ile gosterilir. Sekil 5b’de gosterilen siiperiletken bélge ile
normal bolge arasinda kalan ve H, ile Ho magnetik alanlanyla simirlandirilan bélgeye
kangik bolge denir.
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Sekil 5. I. ve IL tip siiperiletkenlerin magnetizasyon degerlerinin
alana gore degisimi [17].



1.6 Bardeen, Cooper ve Schrieffer (BCS) Teorisi

Siiperiletkenligin kuantum teorisinin temelleri Bardeen, Cooper ve Schrieffer
(BCS) tarafindan [6] ortaya konuldu. Bu teorinin baganlan su gekilde 6zetlenebilir.

a) Elektronlar arasinda gekici bir etkilegme taban ve uyanlmig durumlar arasinda
bir enerji arahi@inin olugmasina neden olur. Kritik alan, 1sisal 6zellikler ve elektromagnetik
ozelliklerin ¢ogu, enerji aralifimin bir sonucudur. Baz1 6zel durumlarda stperiletkenlik,
enerji aralifi olmadan da olugabilir.

b) Elektron-orgii-elektron etkilesmesi, g6zlenen biyiklitkte bir enerji aralifm
ortaya koyabilir.

¢) Girme derinligi ve koherens uzunlugu teorinin sonuglan olarak ortaya gikar.
Burada, koherens uzunlugu, girme derinligi ile birlikte siiperiletkenlifi karakterize eden
oénemli bir 6zelliktir ve

21V
=TE

G)

g

seklinde tanimlanir. Burada Vg Fermi ylizeyindeki elektronlarin iz, E; enerji araligi ve &
Plank sabitidir.

d) Bir metalin ya da alagimin gegis sicaklifim veren ifade, yoriingelerin Fermi
diizeyindeki elektron yogunluguna (D(er)) ve elektron 6rgi etkilesmesine (U) baghdr.
UD(gr)<<1 igin, BCS teorisi

1
T, =1,14qe UP¢r) ©)

olmas: gerketigini varsaymaktadir. Burada q Debye sicakhg: ve U gekici etkilegmedir. Ty
degeri, deneysel sonuglarla uyum saglamaktadir.

e) Siiperiletken bir halkadan gegen magnetik aki kuantlagmugtir ve etkin ytik birimi
e yerine 2e’dir.



1.7 Bi-Sr-Ca-Cu-O Siiperiletkenlerinin Kristal Yapist

Bizmut (Bi) igeren siiperiletkenler ilk defa 1987 yilinda Michel ve arkadaglar1 [18]
tarafindan kritik gegis sicakli@i 22 K ve baglangi¢ kompozisyonu Bi,Sr,Cuy07:5 olan
numunede bulundu. Kalsiyum (Ca) igeren bizmutlu siiperiletkenler ilk defa Maeda ve
arkadaglani [8] tarafindan 1988 yilinda bulundu. 105 K’lik gegis sicaklifina sahip bu
numunenin dzdireng-sicaklik degisimi egrisinde bir kuyruk gézlenmis olup, dzdireng 80
K’de sifir degerine ulagmigtir. Bu kuyruk Takano ve arkadaglanmin [19] Bi yerine bir
miktar kursun (Pb) koymasiyla ortadan kaldinlmig ve kararh siiperiletken elde edilmistir.

Bi igeren stperiletkenler, Bi>Sr,Ca,.1Cu,0y (n=1, 2 ve 3) genel formiiliine uygun
olarak kristal yapili hale gelmektedir. Burada n, CuO diizlemlerinin sayisim gostermekte-
dir [20].

1.7.1 Bi2Sr2CuQOg’nin Kristal Yapisi

1k kt;:z Tarascon ve arkadaglan tarafindan bulunan BiSr,CuQ¢ (2201)
numunesinde bir Cu-O, iki Sr-O ve iki Bi-O diizlemi vardir [20]. $ekil 6°dan go6rildugi
gibi Bi-O diizlemi tabanda, Cu-O diizlemi merkezde bulunmaktadir. Sr-O diizlemi ise Bi-
O ile Cu-O diizlemi arasinda yeralmaktadir. Numunenin kristal yapisi, tetragonale gok
yakin ortorombik yapida olup, 6rgii parametreleri a=5,140 A, c=24,600 A’dur. X-151m
kinnimu deseninden karakteristik pikleri 26=21,9° ve 7,2° degerinde g6zlenmigtir [20, 21].
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Sekil 6. Bi,Sr,CuQOg’nin kristal yapist.
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1.7.2 Bi,Sr,CaCu,0s¢’in Kristal Yapist

Kiritik sicakligin ~85 K [20, 22] oldugu BixSr2CaCu,0s (2212) numunesinde bir
Ca diizlemi, iki Cu-O diizlemi vardir. Sekil 7’den goriilecegi gibi bu Ca diizlemi, Cu-O
diizlemlerinin arasinda yer almaktadir. Orgii parametreleri a=5,410 A, ¢=30,890 A [22],
a=5,400 A, ¢=30,600 A [23] mertebesindedir. Karakteristik pikleri 20=5,7°, 23,2° ve
\27,5° degerlerinde gdzlenmistir [24]. Cu atomu O atomlariyla, 2201 kristal yapisinda a-b
diizlemi boyunca kare geklinde baglanirken, 2212 kristal yapisinda piramit geklinde
baglanmaktadir.

1.7.3 Bier2Ca2Cu30m’nin Kristal YaplSl

110 K gegis sicakligina sahip Bi,SrCa,CuzOy0 (2223) numunesinin iki Ca, ii¢
CuO, diizlemi bulunmaktadir. 2212 kristal yapisina ilave birer Ca ve CuO, diizleminin
gelmesi, c-eksenini 37,100 A’a yiikseltmistir [20]. Koyama ve arkadaglan da [24] orgii
parametrelerini a=b=5,396 A, ¢=37,180 A olarak hesaplamiglardir. Karakteristik pikleri
20=4,7°, 23,9° ve 33,8°’de bulunmaktadir. Sekil 8’de 2223 fazinin kristal yapisi
verilmektedir. Sr-O diizlemleri ile kenarlarinda O bulunmayan Ca diizlemi arasinda yer
alan Cu atomlan1 O atomlariyla piramit yapida baglanmistir. iki Ca diizlemi arasinda yer
alan Cu atomlan ise etrafinda bulunan dért O atomu ile kare geklinde baglanmigtir,

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’den goriilebilecegi gibi, birim hiicrenin c-ekseninin
yanssinda a/2 ve b/2 kadarlik bir 6teleme vardur.
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Sekil 7. Bi;Sr,CaCu,0y’in kristal yapisi.

O Bi
@Sr
O Ca

%Cu
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Sekil 8. Bi,Sr>Ca;Cu30;9’nin knistal yapist.



2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Numunenin Hazirlanmasi

Baglangig kompozisyonu olarak agafidaki bagintiya gore BiOs, PbO, SrCOs,
Ca0, CuO ve AgNO; tozlarindan uygun miktarlarda kullanildi.

0,8Bi,05+0,4PbO+2SrCO;3+3Ca0+(4-x)CuO+x AgNO; —» Bi, ¢Pbo 4S1,Ca3Cus AEO12 + .........

Burada x=0, 0,1, 0,4, 0,7 ve 1 alindi. Kullanilan tozlanin molekiil agirliklar1 ve safhik

dereceleri Tablo 1°de verildi.

Tablo 1. Baglangig kompozisyonunun hazirlanmasinda kullamilan bilegikler.

Tozun Adi Semboli | Molekiil Agirhig | Saflik Derecesi (%)
Bizmut oksit Bi>0s 465,9598 99,9
Kursun oksit PbO 223,1894 99,9
Stronsiyum karbonat | SrCO; 147,6282 98
Kalsiyum oksit Ca0 56,0794 99,95

Bakir oksit CuO 79,5454 99,9
Giimiis nitrat AgNO, 169,888 99,9

25 gr malzeme hazirlamak igin, bu tozlardan Tablo 2’de belirtilen miktarlarda
tartildi. Tartim iglemi, hassasiyeti 100ugr olan elektronik terazide yapildi. Tartilan bu
tozlar, kabaca kangtirildiktan sonra mekanik bir ogutiicide yaklagk 2 saat kadar
oitildi. ’

Tablo 2. Baglangig kompozisyonuna gore tartilan tozlarnin miktarlan.

Baslangic Kompozisyonu | BiO: | PbO | SrCOs; | CaO | CuO | AgNO;

Bi, ¢Pbo sSr,Ca;Cus0,)2 7,4930 [1,7945 |5,9350 | 3,3818 | 6,3958

Bi; 6Pbo 4Sr;Ca3Cus sAL,:1 012, | 7,4389 | 1,7816 | 5,8922 | 3,3574 | 6,1909 [ 0,3390
Bi; 6PbsS1,Ca3Cu;3 642,401, | 7,2814 | 1,7439 | 5,7674 | 3,2863 | 5,5937 | 1,3274
Bi; 6Pbo 4S1,Ca3Cu33A807012 | 7,1304 | 1,7077 | 5,6477 | 3,2181 | 5,0212 | 22748
Bi, ¢Pbo4Sr,Ca;3Cus0AL: 001, | 6,9856 | 1,6730 | 5,5330 | 3,1554 | 4,4720 | 3,1837
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2.2 Kalsinasyon ve Sinterleme Iglemi

Ogitiiciiden alinan toz kangim, Lenton marka Euroterm 818 kontrol iglemcili
finnda aliimina (AL,Os) pota igerisinde 790 °C’de hava ortaminda 20 saat kalsine edildi.
Numune, firina oda sicaklifinda konuldu ve 5 °C/dak hizla 790 °C’ye 1sitild1. 20 saatlik
kalsinasyon igleminden sonra finn kapatilarak numune oda sicaklifina sogutuldu.
Kalsinasyon igleminden sonra elde edilen bilegik, 2 saat daha 68iitme iglemine tabi tutuldu.

Ogiitiilen numune, 300 MPa basing altinda, 13 mm g¢apinda ve ~2 mm kalnhgn-
da tabletler halinde preslendi. Tabletler, 825 °C’ye kadar isitilmig firna dogrudan
konularak 120 saat sinterlendi. Daha sonra finn kapatilarak numuneler oda sicaklifina
sogutuldular. Tabletler 6gutiiliip, yeniden preslenerek 825 °C’de 10 saat daha sinterlendi.
Ikinci sinterleme igleminden sonra finn, 1°C/dak hizla oda sicakligina kadar sogutuldu.

2.3 X-Isi Kinnmm Olgiimleri

Uretilen numunelerin x-1g1n1 toz kinmimu desenleri, Rikagu D/Max-ITI C X-151mm
difraktometresinde CuK, 1gtnimi kullanilarak elde edildi. Olgiiler 3°< 20 < 70° arah@inda
0,02°’lik adimlarla yapildi. Olgimler sirasinda difraktometrenin galisma gartlan asagidaki

sekilde ayarlandi:
Kaynak : Cu-Hedef
Voltaj ve Akim : 40kV, 30mA

Omekleme Arah@  : 0,02°
Tarama hizi : 5%s

X-151m kinnim desenlerinden 6rgii parametreleri 0,001 A hata ile hesaplands.

2.4 Direng Olgiimleri

Diigiik sicaklik direng dlgtimleri Leybold marka kapali devre kriyostat sisteminde,
standart dort nokta yontemi kullanilarak yapildi. 13 mm gapindaki tabletlerden, yaklagik
olarak 2mmx2,5mmx10mm boyutlarinda pargalar kesildi. Daha sonra numunelere, bakir

tel ve giimiis pasta kullanarak, kontaklar yapild:.
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Sekil 9, 10-300 K aralifinda direng olgtimlerinin yapidify diizenegin semasint
gostermektedir. Sekilde goriilen devre tamamlandiktan sonra, sistem bir rotary pompa
yardimiyla vakumlanmaya baglandi. Vakum 3x107? mbar’a diigtigii zaman, sivi helyum
pompast devreye sokularak sistemin sofumasi temin edildi. Standart dort nokta
yontemiyle, numunelerin direnglerini 6lgmek i¢in, numunenin dig uglanndaki
kontaklardan, standart direng yardimiyla, 10 mA’lik sabit bir akim gegirildi. Sicaklik
degisimlerinden etkilenmemek igin, sistem yaklagtk olarak 10 K civarina kadar
sogutulduktan sonra, yavag isitilarak deneyler yapildi. Kritik sicaklik +1 K duyarlilik ile
olgilda.

Bakir Konstantan
Termogift

Standart
Direng

........................................

-/ Ampermetre

...........................................

Sekil 9. Dusiik sicaklik kriyostat sisteminin gematik gésterimi.

Numuneye uygulanan akimin, numune dzerinde olugturdugu gerilim, bir
kaydediciye aktanldi. Ortamun sicaklii, bir Bakir - Konstantan (%45 Cu - %55 Ni)
termogift ile olguldi. Kaydedicinin difer ucuna bu termogifiten gelen gerilimler

aktanlarak, numunelerin direngleri 6l¢ildi.
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2.5 Kritik Akim Olgiimleri

Kritikk akim olgiimleri standart dort nokta yéntemi kullanilarak sivi azot
sicaklifinda (77 K) gergeklestinildi. Knitik akim olgimleri igin kullanilan devre gemasi
Sekil 10’da verildi.

Voltmetre Ampermetre
f
....................... 77K ——
: ——  Algak Gerilim
—— _ Gig¢ Kaynaf

Sekil 10. Dort nokta yontemiyle kritik akim 6lglim devresi

Numunenin dig uglarina, bir gii¢ kaynagindan verilen akimin numune iizerinde
olusturdufu gerilim ile 6lgim devresine seri olarak baglanmig olan R sabit direncin
izerinde olusan gerilim bir kaydediciye aktanldi. Numune siiperiletken halde iken, i¢
uglarindan gozlenecek gerilimin deferi sifir olacaktir. Siiperiletken numuneye verilen
akim, numuneyi normal hale dondiirecek kadar yiiksek oldufu zaman, numunenin ig¢
uc¢lannda gerilim gozlenmeye baglayacaktir. Bu andaki akim yogunlugu degerine, kritik
akim yogunlugu (Ji) denir ve akim daha da artinlirsa numune stiperiletken halden, normal
hale doniigecektir. Kritik akim yogunluklan +1 A/cm?® duyarlilik ile 6lgiildii.
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2.6 Magnetik Alinganhk Olgiimleri

AC magnetik alinganhk olgimleri, Lake Shore 7130 AC Susceptometer
sisteminde yapimugtir. Bu sistem, kargihkli induktans o&lgiim ydntemiyle magnetik
alinganlik olgen bir sistemdir. Magnetik alinganhfin gergel (real) ve sanal (imaginer)
kisimlanng; sicakliin, uygulanan AC alaninin genliZinin ve frekansinin fonksiyonu olarak
olgebilecek gekilde tasarlanmugtir. Sivi helyum’a ihtiyag duyulmadan kapah devre bir
sogutma sistemi ile 15-330 K arasinda sicaklik kontrolii saglanabilmektedir (Sekil 11).

ELEKTRONIK BIRIMLER I BILGISAYAR ]

£ + *
DRC-91CA ACS Kontrol Birimi Kilitlemeli
sicaklik kont. DC Akim AC Akim Motor kont. Yitkseltici
Kaynag Kayna@
' |
[ AdlmMotomj‘.___
% Isitict | Ust alg: bobini
Birinci bobin """ Alt alg: bobini
: 4 :
; Termogi Kriyostat
{ [Sogutma Sistemi[H | ogift Y
: SOGUTMA BIRIMLERI :

Sekil 11. 7130 AC Alinganlik 6lglim sisteminin blok gemast.

Magnetik ahinganhk (), DC 6l¢im teknifinde numunenin toplam magnetik

momenti’nin (M), DC alan’a (H) boliinmesiyle bulunur. Yani,

©)

=M
H
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seklindedir. DC 6lgiim tekniginde, numunenin magnetik momenti zamanla degismezken
AC odlgiim tekniginde zamanla periyodik olarak degisir ve alinganlik,

dM
x—dH.c (6)
seklinde tamimlanir {25, 26]. Numune,
H=H,im[e™] ™

seklinde bir dig siniisoidal siiriicd kuvvet etkisi altinda kaldifn zaman, hacim bagina
magnetizasyon M(t),

M(t) = Hoim[(x' —iy" )ei‘“]

®
M(t)=H, (' sinot+%" cosmt)

olacaktir. Burada ¥’ alinganlifin gergel (real), %" ise sanal (imaginer) kismim gostermek
lizere alinganhk

x =% —ix" ®

seklinde tanimlanmigtir. Bu bagint1 yitksek sicaklik siiperiletkenleri igin ¢izgisel olmadif
i¢in magnetizasyon,

M(t) = H, D (x., sin not + %, cosnot) (10

seklinde olacaktir. Alinganlik bilegenleri de;
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' =-—l 2Mt i t dot
Xn Hol (t)sinnot do
(11)

= -I—TM(t)cosnmtdcot
Xn - TCH "

seklinde bulunur. n=1 i¢in temel alinganhk; n>1 igin ise harmoniklerini verir. n=¢ift bir
deger igin katki gelmez [27].

Olgiim tekni@i, kargilikh indiiktans teknigine dayanir. Eg eksenli i¢ ice gegmis
bobin sistemi; stiriici kuvveti uygulamaya yarayan birincil bobin ve indiiklenen akiyr
algilamaya yarayan ikincil bobinden olusur. Sadece numuneden kaynaklanan indiklenmig
gerilimin okunabilmesi igin, ikincil bobin birbirlerine gbre ters baglanmg iki 6zdeg
bobinden olugmugtur (Sekil 12).

Adim
Motoru
Birincil Bobin
Ust Alg1 Bobini
|
Numune

Alt Alg: Bobini

Sekil 12. Bobin sistemi.

Her 6lgiimde numune adim motoru sayesinde st algi bobininin merkezi (S,) ile alt
alg1 bobininin merkezi (S;) arasinda hareket ettirilerek buralarda gerilimlerin okunmasina

imkan verir. S; ve S;’deki gerilimler sirasiyla;
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V,=V+YV, 12)
V,=-V+V,

seklindedir. Burada V numunenin olugturdugu aki degigiminden kaynaklanan gerilimi, V;
ise sistemden kaynaklanan istenmeyen gerilimi gostermektedir. Sadece numuneden
kaynaklanan gerilim;

V= (13)

bagintisindan bulunur.

Dis siiriicii kuvvet ile alict bobinlerden algilanan sinyal arasinda faz fark: olacaktir,
Bu faz farki numunenin 6zelliinden bagimsizdir ve sadece bobinlerin RL devresinden
kaynaklamr. Faz farki g6z 6niine alindifinda magnetizasyon;

M(t) = HO{Z(Xn sinnot cos8~y, cosnat sine)} (14)
seklinde olacaktir. Alinganhgin, siiriicti kuvvetiyle ayn1 fazda olan bilesenine faz (gergel)
bilegeni, 90° ilerdeki bilesenine de faz disi (sanal) bilegeni denir. Faz bilegeni gerilimini V’

ve faz digt bilegenini V” ile gosterirsek;

V'=YV, cos0+V,,sinb 5
V"=V, cos0-V, sind (1)

olarak verilir. Burada V, faz farki yokken okunan gerilim Vg ise faz farki 90° iken
okunan gerilimdir. Hacim bagina magnetizasyon M(t), toplam magnetizasyon m(t) ve
numunenin hacmi V ise, toplam magnetizasyon;

mt)=V H,{Z(x'_ sinnot cos6 -y, cosncotsine)} (16)

seklindedir. Toplam magnetizasyonun zamana gére degigimi,
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‘L—T = anHo{Z(x; cosnat cos+7, sin nmtsine)} an

seklindedir. o orant: katsayisi olmak iizere

%r;—l = a{Z(V; cosnot cosd+ V, sinnot sinG)} : (13)

seklinde diizenlenir. o oranti katsayisimn biiytiklagi ise

10®

NI a2 (19)

dir [28]. Burada N, algi bobinlerinin birim uzunluklarindaki sarim sayisi; L, algi bobininin
uzunlu@u ve d ise alg: bobinlerinin gapidir. (17) ve (18) denklemlerinden;

aV. = HVony,

aV, = H Vony, (20)
esitlikleri bulunur. Buradan da;
__ov,
% = VH no -
v @Y
%= VH no

seklinde bulunur.

Alsilmig katihal tepkime yontemiyle tretilmis ve 825 °C’de toplam 130 saat
tavlanmig olan numunelerin AC magnetik alinganlik olgimleri igin, yaklagik 2x2,5x10
mm?® boyutlarinda pargalar kesildi. Bu pargalar yukanda teorisi kisaca anlatilan yontemle
olguldi.



3. BULGULAR

Bu boliimde, baslangig kompozisyonlar1 Bi; ¢Pbo 4Sr2CasCusxAg012 (x=0, 0,1,
0,4, 0,7 ve 1,0) olacak sekilde, katihal tepkime yontemi ile hazirlanan numunelerin
magnetik ve elektriksel 6zellikleri tartisilds.

X-igim1 toz kinnimu olgtimleri yoluyla numunelerin igerdigi fazlar ve bu fazlara ait
Orgi parametreleri hesaplandi. Ayrnica kritik gegiy sicakliklan (Ty) ve kritkk akim
yogunluklan (Ji) olgiildii. AC magnetik alinganhk 6lgiimleri ile gercgel ve sanal kisimlar

incelendi.
3.1 X-Isim1 Kinnim Desenleri

Baslangi¢ kanigimi olarak Bi; ¢Pbg 4Sr2CazCusO1, alinip, 790 °C’de 20 saat kalsine
edilen ve ardindan 825 °C’de 120 saat sinterlenen numunenin x-1g1n1 kirinim deseni Sekil
13a’da goriilmektedir. Yapilan bu 1sil iglemlerden sonra, numunenin biiyiik gogunlugunun
2223 fazindan olustugu goézlenirken, bunun yaninda 26=17,6°, 31,9°°de Ca,PbO,
piklerine, 26=5,7°, 23,1°, 28,1°°de 2212 fazina ait piklere ve 20=16,4°, 41,3°, 57,7°
agilarinda da tanimlanamayan piklere raslanildi. 825 °C’de 120 saat sinterlemenin
ardindan numune, toz haline getirilip, yeniden 300 MPa basing altinda tablet halinde
preslendi. Daha sonra 825 °C’de 10 saat daha sinterlenen numune, 1 °C/dak hizla oda
sicakligina sofutuldu. Bu numuneye ait x-igi1 kirinimi desenlerinin (Sekil 13b)
incelenmesi sonucu, Ca;PbO, ve 2212 fazina ait piklerin giddetlerinde azalma goriiliirken,
daha 6nce 20=5,7’de ki 002 ve 20=23,1°°de ki 008 gozlenmedi. Bunun yaninda
tanimlanamayan piklerin bir kisminin da giddetleri sifira diigtii.

Bagslangi¢c kompozisyonunun hazirlaniginda x=0,1 oraninda Ag katilan numunenin
ara ogiitme igleminden 6nce x-151m kirmim deseni incelendiinde (Sekil 14a), ana fazin

2223’den ibaret oldugu, bunun yaninda Ca,PbOs (206=17,6°, 31,9° ve 56,4° ), Ag



24

(26=38,1°), 2212 (20=5,7°, 23,2°, 27,8° ve 31,4°) ve tanimlanamayan fazlann da
(15,5°, 42,7°, 51,6° ve 63°) bulundugu tesbit edildi. 825 °C’de 10 saat sinterlemeden
sonra hem 2212 fazina ait ve hem de Ca,PbO, fazina ait piklerin giddetlerinde azalma
oldugu gorildi. Ikinci sinterleme igleminden sonra 38,1°°de gérilen Ag’ye ait pik ve
tamimlanamayan piklere 10 saatlik tavlama igleminden sonra rastlanilmad: ($ekil 14b).

Bi; 6Pby 4Sr2Ca3Cus 6Ago 4012 baslangic kompozisyonlu numunenin x-1gin1 kirinim
deseni incelendiginde ana fazin yine 2223 oldugu gorildi (Sekil 15a). Bunun yaninda
2212 fazina ait piklerin sayisinda artig goralurken (20=5,7°, 23,1°, 27,6°, 31,4°, 35,4°,
44 8°, 48° ve 50,7°), Ca,PbO, (26=17,8°, 31,9°), tanimlanamayan (26=7,1°, 27,9° ve
36,5) ve Ag pikleriyle de (20=38,1°, 44,3) karsilagildi. Ayrnica 20=7,2° ve 22,1°
agilarinda, 2201 fazina ait piklere de rastlanldi. Ara OJiitme igleminden sonra bu
numunenin x-igtn1 kirtmim deseninden gorildiii gibi, bazi tanimlanamayan piklerin ve
2201 fazina ait piklerin giderildigi, 2212 fazina ait piklere genel olarak bakildifinda,
siddetlerinde bir azalma oldugu, Ca,PbO4 ve Ag piklerinin siddetlerinde de aym bigimde
bir azalmanin oldugu gorildii (Sekil 15b).

Baslangi¢ kangiminda, x=0,7 oraninda Ag kullanilan numunenin x-igin1 kirinim
desenine bakildifinda, diger numunelerden farkli olarak, ana fazin 2212’den ibaret oldugu
gorildi (Sekil 16a). Bunun yaninda 2223 fazina ait pikler 206=26,1°, 33,7° ve 39°
agtlarinda bulunurken, yine diger numunelerde oldugu gibi, Ca,PbO, piklerine (26=17,6°
ve 31,9°) ve Ag piklerine de (26=38,1°, 44,3° ve 64,4°) raslanildi. Ara 6gutmeden sonra
numunenin x-151n1 kinnim desenine bakildiginda dikkat ¢eken en 6nemli olay, daha 6nce
20=4,7° ve 28,8° acilan civarinda gézlenmeyen yiksek sicaklik fazina ait piklerin
olugmasidir. Diger 2223 fazina ait piklere, Ca,PbO; ve Ag piklerine genel olarak
bakildiginda, siddetlerinin arttif1 gdzlendi (Sekil 16b).

Maksimum oranda Ag katilan Bi;¢PbgsSr2Ca3CuspAg 0052  baglangig
kompozisyonlu numunenin x-1511 kinnimi desenine bakildiginda, agirlikta 2212 fazina ait
piklerin oldugu goriildii. Bunun yaninda, tamimlanamayan piklere (26=8°, 16,1°, 18°, 39°,
40,6°, 48,5° ve 65°), Ca,PbO, piklerine (20=17,4° ve 31,9°), Ag piklerine (26=38,1° ve
44,4°) ve Pb pikine (20=36,2°) raslanildi (Sekil 17a). Bununla birlikte, 2223 fazinin en
belirgin karakteristik piklerinden olan 0010 (26=24,8°) pikini de igerdiZi saptandi. Ikinci

sinterleme igleminden sonra yitksek faza ait 0010 pikinin ve hemen hemen tiim
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tanimlanamayan piklerin siddetlerinin sifira dustiga goruldi ($ekil 17b). Bunun yaminda
Ca,PbO, ve Ag fazlanna ait piklerin siddetlerinde de azalmaya rastland.

Ara ogitmeden sonra numunelerin x-1igin1 kinnim  desenlerinden, numune
igerisindeki faz oranlan ve 6rgii parametreleri Tablo 3’de verildi. Buna gére numunelerin
a Orgl parametresi Ag katkiyla gok fazla degisiklife uframazken, c drgii sabitinin degeri
gittikgce biylimektedir. Aynca Ag katkiylada numune igerisindeki 2223 faz oram da
azalmaktadir.

Tablo 3. Faz oran:1 ve 6rgii parametreleri.

Basl Kompozisvonu 2223 a=b 2223 2212
aglanglg Aompozisy Faz Orani A [ cA | cd
Bi, ¢Pbo 4Sr2Ca3;CusO12 ~%100 5,412 | 36,886 -
Bi) 6Pbo,4S12Ca3Cus 9Ag0,1012 ~%395 5,408 | 37,093 -
Bi, 6Pbo,4Sr2Ca3Cus 6Ago.4012 ~%65 5,414 | 37,103 | 30,723
Bi;,6Pbo,4Sr2Ca3Cu33A80,7012 ~%42 5,410 | 37,215 | 30,888
Bi 1,5P bo,4Sr2Ca3CU3,oAg 1,00 12 ~%0 5,3 93 - 3 0,8 19




Siddet (keyfi birim)
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a) Birinci sinterlemeden sonra.

nas

0010
0012
0014

b

J'-s“‘ xgg g L/M g8 §

Ill[[]llII]IIIIIIIIIIIIIIII[IIIT

1150
11

1"
X
1119

X

{é"
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Sekil 13. Bi, (Pb, ,Sr,Ca,Cu,0,, baslangic kompozisyonlu numunenin
x-t51n1 kirmim desenleri.
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8 a) Birinci sinterlemeden sonra.
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Sekil 14. Bi, ;Pb, ,Sr,Ca,Cu, jAg, , O,, baslangic kompozisyonlu numunenin
x-151m1 kirtmim desenleri.
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a) Birinci sinterlemeden sonra.
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Sekil 15. Bi, (Pb, ,Sr,Ca,Cu, (Ag, ,O,, baslangic kompozisyonlu numunenin

x-151n1 kirinim desenleri.
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E a) Birinci sinterlemeden sonra.
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Sekil 16. Bi, [Pb, ,Sr,Ca,Cu, ,Ag, ,0,, baslangig kompozisyonlu numunenin

x-151n1 kirinim desenleri.
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g a) Birinci sinterlemeden sonra.
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Sekil 17. Bi, ;Pb, ,Sr,Ca,Cu, 4Ag, ;0,, baglangi¢ kompozisyonlu numunenin
x-151n1 kirnim desenleri.
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3.2 Direng Olgiimleri

Sekil 18, iiretilen numunelerin, 10-300 K arasinda olgiilen direnglerin, 300 K’deki
direnglerine normalize edilerek bulunan degerlerin sicakhikla degisimini géstermektedir.
I¢inde Ag bulunmayan numunenin direncinin, yaklagik olarak 126 K’den itibaren hizla
azalmaya basladif1 ve 110 K’de sifira diigtiigi gortlda. Iginde 0,1 oraninda Ag bulunan
numunenin direncinin, Ag bulunmayan numuneden daha digik sicaklikta (116 K
civarinda) azalmaya bagladif goérildi. Bu numunenin direnci ise 106 K de sifir degerine
distii. Ag’Gn katki oranmmin x=0,4’¢ arttinlmasiyla Ty degerinde 6nemli bir degigiklik
gozlenmedi (106 K).

Baslangi¢ kangiminda 0,7 oraninda Ag kullamlarak iiretilen numunenin, yaklagik
olarak 125 K civarinda hizh bir azalmanin ardindan bir kuyruun ortaya giktii ve
direncin 76 K’de sifira distiigti gorildi. Katilan Ag orami 1,0 olan numunenin, Ty
degerinin 72 K’e distiigii goézlendi. 0,7 oraninda Ag kullamlan numunede, normal
durumdan siperiletken hale gegiste bir kuyruk goézlenmesine kargin 1,0 oraninda Ag
kullanilan numunede déniigim sirasinda béyle bir kuyruga rastlanmadi.

Bulunan kritik gegis sicakhiklarinin, numunenin baglangi¢ kompozisyonunda
katilan Ag oranina gore degisimi, bir kiyaslama igin Sekil 19°da verildi.

3.3 Kritik Akim Yogunlugu Olgtimleri

Uretilen numunelerin kritik akim yogunluklan Sekil 10°da gosterilen devrede sivi
azot sicakliginda (77 K) o6lgildi. Baglangig kompozisyonunda x=0,7 ve 1,0 oranlarinda
Ag kullanilan numunelerin kritik gegis sicakliklan 77 K’den digiik olduklan igin Ji
degerleri olgilemedi.

Ag katilmamis numunenin J, degeri, yaklastk 97 A/cm? olarak 6lgiilda. x=0,1
oraninda Ag kullamlan numunede ise Ji degerinin 61 A/cm®ye digtigi gorildi. Ag
oraninin artiriimasi sonucunda (x=0,4) Ji degerinin de buna bagh olarak azaldif ve 34
A/em®ye dustigin gozlendi.
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—— Bi, ;Pb, Sr,Ca,Cu,0,,
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Sekil 18. Tim numuneler i¢in direncin sicaklikla degigimi.
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Sekil 19. Kritik sicakhigin katilan Ag miktanna gére degisimi.
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3.4 Magnetik Alinganlik Olgimleri

Magnetik alinganhk o6l¢timleri, yiksek sicaklik stiperiletkenlerin magnetik yapisi
hakkinda bilgi veren deneysel tekniklerden birisidir. Bu amagla, sicakhfin ve magnetik
alanin fonksiyonu olarak alinganlk dlgiimleri yapildi. Olgiimlerde frekans sabit tutulup
(1000 Hz), uygulanan AC alan degistirildi. Egrilerde gbze ¢arpan ortak 6zellik, magnetik
alinganhin sicakligin fonksiyonu olarak iki diamagnetik ge¢ig gostermesidir. Magnetik
alinganhin magnetik alana baZimh olgtimlerinde, ilk diamagnetik ge¢is ikinci
diamagnetik gecise gbre magnetik alan giddetine daha fazla bafimhdir. Yuksek
sicakliklarda gergeklesen gegis taneler igi diamagnetik gegisi (Tw), diigiik sicakhklarda
gergeklesen gegis de taneler arasi diamagnetik gegisi (Tio) ifade etmektedir. Bu iki gegis
tamamlandiinda, yani numune tamamen stiperiletken hale geldiginde, degisimin dogrusal
oldugu gozlendi.

Bi; 6Pby 4Sr2Ca3Cuy0;, baslangie kompozisyonlu numunede AC alan giddetinin
degistirilmesiyle taneler igi diamagnetik gegigde herhangi bir degisiklik gozlenmezken
taneler arasi diamagnetik gecigte farkliliklar gozlendi (Sekil 20). AC alan giddeti
artirildikga, taneler arasi diamagnetik gegisin, sicaklik degigimine gore daha yavag bir
sekilde oldugu tesbit edildi. Sanal kisimda ise, AC alanin artmasiyla piklerin alanlarinda
artiy gorildi. Aym ozellikler x=0,1 ve x=0,4 oramnda Ag kullanilan numunelerde de
goriilda (Sekil 21 ve Sekil 22).

0,7 oraninda Ag kullanilan numune yap: itibanyla 2223 fazim1 ve 2212 fazim
yaklagik olarak yan yanya igerdiginden gergel kisimdaki degisim diger numunelere kiyasla
¢ok farkh bulundu (Sekil 23). x=0,1 ve x=0,4 oraninda Ag kullanilarak hazrlanan
numunelerde, taneler i¢i diamagnetik gecis yaklagik 108-100 K arasinda olugmasina
karsin, bu numunede ayn1 gegigin 108-68 K arasinda tamamlandif saptand.

Maksimum oranda Ag katilan (x=1,0) numunenin sanal kisminda taneler igi
diamagnetik gegis, Sekil 24’den de gornildiga gibi, diger numunelerle kargilagtinldifinda
daha hizh bir gekilde tamamlandigi gérildii. Taneler aras1 diamagnetik gegis, digerlerine
kiyasla farkhh bir degisim gostermemektedir. Tiim numunelerin diamagnetik gegisleri
Tablo 4’de verildi.
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Tablo 4. Magnetik alanin arttinlmasiyla diamagnetik gecis sinirlanindaki degigimler.

Baglangic Kompozisyonu Uilg:;a?Aa!/lm?C Te K) | Tu(X) | Tz (K)
20 77.4
40 70
Bil,sP bo_4Sr2Ca3Cu40 12 80 108 102 60
160 50
320 27
20 724
Bi1,6Pbo.¢Sr:Ca:Cu35A80.101 - 107 | 102 |22
160 45
20 50
. 40 45
Bi; 6Pbo 4Sr2Ca3Cus 6Ag0.4012 30 106 102 40
160 35
20 40
Bi1’5Pbo’4Sl'2ca3 CU3,3Ago,7O 12 40 108 108-65 <40
80 <<40
20 30
Bi 1,5P bo,4Sr2Ca3Cu3,oAg 1,00 12 40 66 60 22
80 <22

| Magnetik  alinganhk  egrilerinin  sanal kisimlannda gériilen  piklerden
faydalanilarak, Bean Modeli’ne gore kritikk akim yogunluklan hesaplandi [27, 29].
Bulunan kritik akim yogunluklarinin sicaklikla deZisimi Sekil 25°de verildi. Sekilden de
gorualduga gibi sicaklik distikge kritik akim yogunlugu artmakta ve katilan Ag oraninin
artmasiyla da azalmaktadir.

Frekanst 1000 Hz ve uygulanan AC alam1 20 A/m olarak olgiimleri alinan
numunelerin sanal kisimlan $ekil 26a’da kargilagtinimaktadir. Buna gore sanal kisimdaki
piklerin giddetleri, Ag katki oraninin artmasiyla kigiildiigii gozlendi. Bu numunelerin
gergel kisimlanna bakildiginda, x=0, 0,1 ve 0,4 oranlarinda Ag katilan numunelerde, Ag
miktan arttik¢a tanelerin siiperiletken hale ge¢me siirecinde bir degigiklik gozlenmedi,
ama taneler aras: bolgelerin siiperiletken hale gegme siirecinde farkhilik tesbit edildi Sekil
27b). Bu iki siireg Ag katkisiz numunede 108-77,5 K arasinda, 0,1 Ag katkist bulunan
numunede 107-73 K sicaklik aralifinda ve Ag katkis1 0,4 olan numunede de 106-65 K
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sicaklik aralifinda tamamlandifn gorildi.. x=0,7 oraninda Ag katilan numunede
tanelerin siiperiletken hale gegme siireci 108-68 K sicaklik aralifinda gergeklegtigi
gozlenirken, iki siirecin 108-41 K sicakhk aralifinda tamamlandi: saptandi. Taneler arasi
bolgelerin stiperiletken hale gegme siireci katkisiz numunede daha uzun siiregte, 0,1 ve
0,4 oraninda Ag katilan numunelere kiyasla daha kisa siiregte tamamlad:.. Maksimum
oranda Ag katilan numunede ise tanelerin siiperiletken hale gegme siireci gabuk bir sekilde
oldu. Bu gecis sireci de x=0,4 oraminda Ag katilan numuneye gére daha biyik,
dierlerine gore daha kiiglik sicakhik arahiinda gergeklegti. Bu iki siirecin 66-36 K
sicaklik araliinda tamamlandif tesbit edildi.

Bu numunelerin, digardan ek olarak uygulanan bir DC alan kargisinda davramglan
da incelendi. Bu 6lglimler, sabit frekans (1000 Hz) ve sabit AC alan ortaminda (20 A/m),
1200 A/m siddetinde bir DC alan uygulayarak yapildi. Bu durumda, daha &nce sanal
kisimda gozlenmeyen ilk diamagnetik gegise karsihik gelen pikler de gorilda. DC alan
uygulandifinda, x=0, 0,1 sanal kisimlaninda gézlenen ikinci piklerin siddetleri, DC alan
uygulanmadan ahnan o&lgiimlere kiyasla, daha biiyik oldugu goézlendi (Sekil 26).
Baglangig kompozisyonunda Ag katk: bulunmayan numunede taneler igi ve taneler arasi
diamagnetik gegiy 106-70,5 K sicaklk aralifinda gergeklesirken, baglangig
kompozisyonunun hazirlanmasinda x=0,1 oraninda Ag kullanilan numunede 106-67 K
sicakhk aralifinda ve x=0,4 oraninda Ag kullamlan numunede de 107-61 K sicakhik
arahfinda gergeklestii gozlendi (Sekil 27b). Baglangig kompozisyonunda x=0,7 oraninda
Ag kullamlarak hazirlanan numunede bu gegis stireci, 108 K sicakhfinda bagladif1 ve 40
K sicakhifinin altinda da tamamlandif saptandi. Maksimum oranda (x=1,0) Ag katilarak
hazirlanan  Bi, ¢Pbg 4Sr,Ca3Cus3 0Ag10012 numunesinde taneler igi ve taneler arasi
diamagnetik gecis 65-20,6 K sicaklik arahifinda tamamlandi. 1200 A/m DC alan
uygulanan ve uygulanmayan numunelerdeki diamagnetik gegislerin tamamlandif sicaklik
aralif1 Tablo 5’de verildi.

Aynica sabit frekansta (1000 Hz) ve AC alanda (20 A/m) yapilan alinganlik
6lgimlerinden faydalanilarak numunelerin kritik gegis sicakliklani bulundu. Daha 6nce
dort nokta ydntemi ile dlgiilen kritik sicakliklarla kargilagtirildi (Tablo 6).
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Tablo 5. DC alan uygulanmayan ve uygulanan numunelerin diamagnetik gegis

sicaklik araliklan.

Baglangig Kompozisyonu DC Alan Uygulanmayan | DC Alan Uygulanan
(1200 A/m)

Binbo,.‘SrzCa;CmOn 108—77,5 K 106-70,5 K

Bil,cho,4Sr2Ca3CU3_9Ago,10 12 107-73 K 106-67 K

Bi1,£b0,4Sr2Ca3CU3,6A&4O 12 106-65 K 107-61 K

Bi1_5Pbo,4Sl‘2C&3CU3,3A&7Olz 108-41 K 108-<40 K

Bil,spbo)qStzC&aCllg,oAgl,oO12 66-36 K 65-20,6 K

Tablo 6. Kritik gegis sicakliklarinin kargtlagtirimas:.

Dort Nokta Alinganhk

Baglangig Kompozisyonu Yontemiyle Bulunan | Olgiimlerinden Bulunan
Ty Ty

Bi 1,6Pbo,4Sr2Ca3Cu4Ou 110K 108 K
Bi,,sto,4Sr2Ca3CU3,9Ago,1012 106 K 107K
Bi1,5PboL4SrZCa3Cu3,6Ago,4012 106 K 106 K
BllsP bo,4Sr2Ca3Cu3,3Ago,701z 76 K 108-65 K
Bil,spboJ 4Sr2Ca3Cu3,oAg1,oOu 72K 66 K
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Sekil 20. Bi, ;Pb, ,Sr,Ca,Cu,0,, baslangic kompozisyonlu numunenin
magnetik alinganhiinin AC alana bagimlilig:.

g —*— 20 A/m "
-'g —%— 40 A/m PN
B —4— 80 A/m V&
é’/ —=— 160 A/m
=
1 l T ‘ ] , 1§ ] 3
20 40 60 80 100 120

T(K)

Sekil 21. Bin,sto, S1,Ca,Cu, A8, 0, baslangig kompozisyonlu numunenin
magnetik anganhfinin  AC alana bagimih:.
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-------------
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Sekil 22. Bi, Pb, ,Sr,Ca,Cu, [Ag, ,0,,baslangig kompozisyonlu numunenin
magnetik alinganhifinin AC alana bagimlilif:.

% (keyfi birim)

20 40 60 80 100 120
TX)

Sekil 23. Bi, [Pb, ,Sr,Ca,Cu, ;Ag, ;0,, baslangic kompozisyonlu numunenin
magnetik ahinganlifinin AC alana bagimhlig.
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Sekil 24. Bi, [Pb, ,Sr,Ca,Cu, jAg, O, baslangig kompozisyonlu numunenin
magnetik alinganh@imin. AC alana bagimlilif.

(O 77 K'de dort nokta yontemiyle Slgiilen degerler.
100 — . . @
BqubMSr2C83011‘0u
= Bi, 4P, Sr,Ca;Cu, jAg,,0,,
30 4 BiPb,Sr,Ca,Cu, AL 0,
v BiyzPb, Sr,CaCu, A8, 0, b
‘%: 60 * B, (Pb, Sr,Ce,Cu, Ag, O, @
g
= 40
®, =°
20 ] ¢ Vv A m ®
¢ L 4 v v 4 A. I..
0 | | T I |
40 50 60 70 80 90 100
T (K)

Sekil 25. Tiim numuneler igin alinganhk 6lgiimlerinden Bean Modeli'ne gére bulunan
kritik akim yogunluklarinin sicaklikla degigimi.
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Sekil 26. Ttim numuneler igin magnetik alinganliklanin sanal kisimlarinin kargilagtinimast.
a) DC alan uygulanmayan. b) 1200 A/m DC alan uygulanan.
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x(T)/x'(50)
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T X)
Sekil 27. Tiim numuneler igin magnetik alinganliklanin gergel kistmlannin kargilagtirilmas.

a) DC alan uygulanmayan. b) 1200 A/m DC alan uygulanan.



4. TARTISMA ve SONUCLAR

Baglangig kompozisyonu Bi; ¢Pbg 4Sr2CazCusxAg:012 (x=0, 0,1, 0,4, 0,7 ve 1,0)
olacak bigimde, katihal tepkime yontemiyle hazirlanan numuneler, 790 °C’de 20 saat
kalsine edildikten sonra 825 °C’de 120 saat sinterlendi. Sinterlenen numuneler 6gitilip
tekrar preslendi ve 825 °C’de 10 saat daha tavlandi. Ara 6gltme isleminden 6nce x-151m1
kinmm desenlerinde, 2212, 2223, Ca,Pb0O,, Ag ve tanimlanamayan piklere rastlandi. Ara
6giitme igleminden sonra x-1gini kinnim desenlerinde tim numunelerin ana faz oraninda
artma gozlenirken, digerlerinde azalma gozlendi. Gao ve arkadaslan [30] tarafindan
yapilan galigmada, ara 6giitme isleminin stperiletkenler i¢in 6nemi belirtildi ve bunun bir
optimum siireye sahip oldufu bulundu. Optimum degerden sonra, numune bir
deformasyona ugramadigs taktirde, tekrar tavlamlmasinin bir fayda getirmeyecegini
saptadilar.

X-1gtm kirinim desenlerinin incelenmesi sonucu, numuneye katilan Ag miktan
arttinldikga, numune igerisinde hem 2212 fazina ait piklerin ve hem de Ag pikinin
siddetinde artma g6zlenmektedir. Guo ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢aliymalarda [31,
12], Ag atomlarinin sadece 2223 fazinin olusum hizint arttirdifiny, ancak sonugta olugacak
numunenin faz oranlarim etkilemedigini buldular. Hem Matsushita ve ardaglarinin [32],
hem de Jones ve arkadaglan tarafindan [33] yapilan galigmalarda da, Ag katildikga
numune igerisinde 2212 fazimin olustugunu gozlediler.

Yufang ve arkadaglan [34], 850 °C’de 200 saat sinterlenen numuneler ilizerinde
yaptiklani galigmalar sonucu, Ag’nin numune igerisine girmedigini ve taneler arasmna
yerleserek, taneler arasi baglantilan kuvvetlendirdifini belirttiler. Ag atomlan orgi
igerisine giremedikleri i¢in de c Orgd sabitinin degismedigini buldular. Yaptifimiz
calismada ¢ orgil sabiti, katilan Ag miktarinin artinlmastyla buyidiigi gézlendi. Bunun,
Ag atomlannin bir kisminin 6rgi igerisinde Cu atomlanyla yerdegistirmesinden
kaynaklandif: tahmin edildi.
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Bi(Pb)-Sr-Ca-Cu-O yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde Ag’nin etkisinin
incelendigi ¢aligmalarda, bir uyumsuzluk oldugu Guo ve arkadaglan tarafindan iddia edildi
[12]. Buna gore Ren ve Wang [35], Bi(Pb)-Sr-Ca-Cu-O (2223) igin Ty'nin (R=0), 107
K’den 62-86 K’e distugiini belirtirken, Oota ve arkadaglan [36], Ag katkisinn Ty’y1
degigtirmedigini belirttiler. Ishida ve arkadaslani [37] tarafindan yapilan galiymada da, Ag
%10 hacimsel oranda katildif1 zaman, Ty’nin optimum degerine ulagtifini saptadilar. Guo
ve arkadaglan [12] yaptiklan ¢aliymada Ji’nin, katlan Ag oraninin arttinlmasiyla
dugtigiini gozlerlerken, Yoshida ve arkadaglan da [38] ayni gekilde J’'min distiigiing
gozlediler. Bunun yaninda, Gao ve arkadaslan [39], katilan Ag oraninin artmastyla J,’nin
arttiini ve bu artisin da, 2223 fazina birkag yonden bagh oldugunu belirttiler. Belirtilen bu
bagimlihiklar su sekildedir: Yiksek sicaklik fazi olan 2223 fazinin numune igindeki oranina
bagh oldugu, bu fazin numune igerisindeki diizenlenigine bagh oldugu ve birbirlerine iyi
bir gekilde baglanmug 2223 tanelerinin numune igindeki dagilimina bagh oldugudur.
Aynca kritik akim yogunlugunun tavlama sicakhmna, tavlama siiresine ve presleme
sartlanna da bagh oldugu bilinmektedir [40]. Katilan Ag oranmi agirlikga %0-%30 olan
numuneler, oksijen ortaminda (1 atm basingta) ve hava ortaminda (0,209 atm basingta)
sl igleme tabi tutan Dou ve arkadaglan [41] ¢alismalaninin sonucunda, Ag’iin numunenin
siiperiletkenligini bozmadigim belirtirlerken, bir 6nceki galigmalanyla [42] ters bir sonug
bulduklanm ifade ettiler. Buna gore, hava ve oksijen ortaminda sil islem yapilan
numunelerin, Ag katkiyla gegis sicakliklarinin 110 K’den 60 K’e kadar diistiigini
saptadilar. Fakat aym numuneler 840 °C’de 0,030-0,067 atm basincinda, oksijen
ortaminda tekrar tavlandifinda Ti’min 110 K’den 112 K’e giktigimi  buldular. Aym
cahymada, Ag katkiyla kritik akim yogunlugunun da distigini belirtirlerken, 0,03-0,067
atm basingta oksijen ortaminda tavlandifinda hemen hemen degigmedigini tesbit ettiler.
Dou ve arkadaglaninin yapmis oldufu bu galigmada sonug olarak sunu belirtmislerdir:
Oksijen ve hava ortaminda 1sil islem yapilan numunelerde, siiperiletken taneler arasinda
bir oksit tabakasi olustufunu ve bundan dolayr akimmn ge¢mesini zorlagtirdifim ifade
ettiler. Yine aynt 1sil islem kosullarinda, yaklagik 650 °C’de Ag,O-PbO-CuO svi faz
olustugunu ve bu fazin, kanigimda Pb ve Cu eksikligi yarattiim ve bu nedenle ana fazin
2212 fazina doniigmesine neden oldugunu tesbit ettiler. Numunenin ana fazimn 2212
fazina dontigmesiyle de Ty’min dagtiiiind saptadilar. Yaptiimiz ¢alismada, 790 °C’de 20
saat kalsine edilen, 825 °C’de 120 saat sinterlenen ve 825 °C’de 10 saat kadar tavlanan
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numunelerde, doért nokta yontemi ile yapilan diren¢ olgtimlerinden Ti’nin, katilan Ag
oranimn arttinlmasiyla 110 K’den 72 K’e kadar diistiigii bulundu. Yine aym yontemle
olgilen kritik akim yogunluklarinin da, katilan Ag oranlarmin arttinlmasiyla, diigtiigi
gozlendi. Bunun, katilan Ag oraninin arttinlmasiyla numune igerisinde gittikge 2212 faz
oraninin artmasindan, maksimum oranda Ag katildiginda da (x=1,0) numunenin tamamen
2212 fazina déniigmesinden ve 1sil iglemlerin hava ortaminda yapilmasi nedeniyle, taneler
arasinda Ag,O tabakasinin olugmasindan kaynaklanabilecegi sonucuna vanids.

Stiperiletkenlerin uygulanan AC magnetik alan igindeki alinganliklann, alan
siddetine ve frekansa bagl olarak incelenmesi, bir gok aragtirma grubu tarafindan yapildi
[37, 43]. Aragtirmalar sonucunda yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kiigiik genlikli AC
magnetik alanlarda verdigi tepkinin, bityitk DC alanlarda verdii tepkiyle 6zdes oldugu
gorilda. Yapilan ¢abgmalarda, uygulanan AC alanin degigtirilmesiyle taneler igi
diamagnetik gegiste herhangi bir degisiklidin olusmadig, fakat taneler arasi diamagnetik
gecisin alana bagimh olarak degistigi tespit edildi [44]. Bu iki belirgin davramg yiiksek
sicaklik superiletkenlerinde taneler igi ve taneler arasi zayif etkilesmenin bir sonucudur
[37, 45].

Numune Ty sicakligimin hemen altina kadar sofutulduu zaman, siiperiletken
tanelerin yiizeyinde akim olusur. Bu akim, magnetik alanin siiperiletken taneler igerisine
girmesini onleyeceginden dolayr da, alinganhin sanal kisminda, tanelerin diamagnetik
gecislerine karsiik gelen, ilk diamagnetik gegis pikinin g6zlenmesi beklenir. Ikinci
diamagnetik gecis piki ise taneler arasi bolgelerin normal halden siiperiletken hale gegisi
ifade etmekdedir ki bu ¢ok kiigiik alanlarda bile gozlenebilmektedir. Her iki diamagnetik
gegisin gozlenebilmesi igin, magnetik alan siddetinin taneler igi (Hy;) ve taneler arasi (Hy)
kritik alan degerlerinden biiyiik olmasi gerekmektedir [46].

Bu c¢abgmalarda, magnetik alinganlik oOlgiimlerinden, yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri hakkinda genel olarak su bulgular elde edildi:

a) Dusiik alanlarda, numunenin yapisina bagh diamagnetik gegisleri gosterdigi
tespit edildi.

b) Diamagnetik gegis sicaklik araliklannin magnetik alan giddetiyle orantih oldugu
ve magnetik alanin artmasiyla bu sicaklik aralifinin da biiytidiigii tespit edildi.

¢) Numunenin siiperiletken olmaya bagladi: sicakliin, magnetik alanin siddetine
bagh olmadi tespit edildi.
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d) Sanal kisimda her iki diamagnetik gegise karsihk gelen piklerin goriilebilmesi,
magnetik alanin giddetine bagh oldugu tespit edildi.

Tim numunelerde gergel kisimda g6zlenen taneler igi diamagnetik gegigin alandan
bagimsiz oldugu saptandi. Fakat numunelerde diamagnetik gegi§ sicaklik aralifiin, AC
alanin arttinlmasiyla bilyiidigi gorulda. Sabit frekans (1000 Hz) ve sabit AC alan (20
A/m) altinda yapilan élgiimlerde, x=0, 0,1, 0,4 ve 0,7 oraninda Ag katilan numunelerin
diamagnetik gegis sicaklik aralifinin Ag katkiyla biiyiidiigia gézlendi. Maksimum oranda
Ag katilan numunenin (x=1,0) bu sicaklik aralifinin kiigiik olmasina kargin, daha digiik
sicakliklarda bu gegisi tamamladif: tespit edildi. Baglangig kompozisyonunda x=0 ve 1,0
oraninda Ag katilan numunelerin yapilarinda sadece bir fazin olmasi, diamagnetik gegisin
daha kiigiik sicakhk araliginda olmasina, difer numuneler igerisinde her iki fazin
bulunmasmin da gegigin daha biyiik sicaklik aralifinda olugsmasina neden oldugu
samlmaktadir.

Yaptigimiz ¢aligmada sonug olarak sunlar belirtilebilir: Baglangig kompozisyonun-
da katilan Ag miktannin arttirlmasiyla, hem taneler arasinda ve hem de yapiya giren Ag
miktannin arttif1 gozlendi. Ag katmakla numune igerisinde 2212 fazimn olugmasinin
kolaylagti#1 ve bundan dolay1 da knitik gegis sicakh@inin 110 K’den 72 K’e kadar diistiiga
tahmin edildi. Kritik akim yogunlugunun da Ag oranmin artmastyla diiymesinin nedeni ise,
isil iglemlerin hava ortaminda yapilmasina baglandi. Hava ortaminda 1sil iglem yapildign
igin taneler arasinda Ag,O tabakalarimin olugtufu ve bu tabakalarin taneler arasindan
akimin ge¢mesini zorlagtirdig1 sonucuna vanldi.



5. ONERILER

Yiksek sicaklik siperiletkenleri kinlgan yapiya sahip olduklarindan, bunlann
mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin yapilan iglemlerden bir
tanesi de giimig katkisidir.

Yapilan galigmalardan, gimus katkiyla numunenin siiperiletkenliginin
zayiflamasinin, kalsinasyon sicakhifina, sinterleme sicaklifina, 1sil islemlerin yapildig
oksijen ortamina ve hazirlama kogullarina baglt oldugu bulundu.

Bundan sonra yapilacak galismada, 6ncelikle iiretim teknikleri tizerinde durulabilir.
Amonyum Nitrat Yontemi, Eritme Dokiim Yontemi gibi. Farkh iiretim metotlan
kullamlarak hazirlanan numunelerin degisik sicakliklarda kalsine edildikten sonra aynt
sicaklik kosullarinda sinterlenmesi veya aym kalsinasyon siireciyle hazirlanan numunelerin
degisik sicaklik veya zamanlarda sinterlenmesi ile elde edilen numuneler igin elektrik ve
magnetik ozelliklerin incelenmesi daha iyi sonuglar verebilir. Giimiig katkisinin kiigitk
oranlarda ve numunenin siiperiletkenliini bozuncaya kadar katilmasi, katki oram
hakkinda bir optimum deger verebilecegi diisincesindeyiz. Aynca, yapilacak ¢aligmanin
daha kapsamh olmasi agisindan, giimiis katkisinin numunenin mekanik &zelliklerini ne
derece etkiledigi ile ilgili mekanik ¢aligmalar ve yapida ne gibi degisiklikler olustugu ile
ilgili SEM c¢aligmalan da yapilabilir.
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