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Gd,0; KATKILANMIS Bi— 2223 SUPERILETKEN
SERAMIKLERIN YAPISAL KARAKTERLERININ SAPTANMASI

oY/

Bu cahsmada Gd katkisiin Biy 7, Pby 3Gd,SryCayCusO, (x= 0,00, 0,05
0,10, 0,15, 0,20) stiperiletken sisteminin yapisal 6zellikleri tizerine etkileri; X 1511
kirmim 6lgtimleri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) gortintiileri ve yogunluk

ol¢iimii verileri ile aragtirilmigtir.

XRD ol¢timleri 6rneklerin faz kimligini saptamada rol oynadi. X-1gin1 analizi
ile yapilarin iki ana fazi (Bi-2212 ve Bi-2223) oldugu belirlendi ve bu yapilara ait
orgii parametreleri hesaplandi. Bu sonuglara gore Bi-2223 sistemine Gd katkisinin

Bi-2212 fazinin olusumunu destekledigi goriilmiigtiir.

SEM ol¢iimleri ile 6rneklerin yilizey mikroyapilari aragtirilmigtir. Gd katkih
orneklerin, katkisiz oOrnege kiyasla daha zayif bagl tanecikler icerdigi ve

kristalenmelerinin bozuldugu belirlenmistir.

Bi-2223 sistemine Gd katkilanmasi, yapisal koordinasyonunu bozarak, yapinin

daha kompleks bir yapiya doniigmesine sebep olmustur.

Anahtar sozciikler: Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, Bi-2223, Gd katkisi

v



DETERMINATION OF THE CHARACTERISTICS OF Bi-2223
SUPERCONDUCTOR CERAMICS WITH Gd.O; ADDITION

ABSTRACT

The effects of Gd substitution in Bi-2223 superconductor system has been
investigated for the Biy 7_, Pby3Gd,;Sr2CasCuszO, nominal composition with
x= 0,00, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 substitution ratios by x ray diffraction (XRD)

scanning electron microscopy (SEM) and density measurements.

XRD measurements was employed to determine phase identity. Two main
phases (Bi-2212 and Bi-2223) were observed in the X-ray analyses and the values
of the lattice parameters were calculated. We can say that Gd substitution in

Bi-2223 system leaded to formation of Bi-2212 phase from these results.

Surface microstructure of these samples was studied by SEM measurements.
It was detected that Gd substitutied samples have weak connected grains and the

crystallization was degenerated.

Gd substitution in Bi-2223 system made the system much complex by

disrupting the structural coordination.

Key Words: High temperature superconductors, Bi-2223, Gd substitution
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BOLUM BIR
SUPERILETKENLERIN GENEL OZELLIKLERI

1.1 Giris

Normal iletkenlerdeki direng, tasiyicilarin safsizliklarla ya da orgii titregimleri
ile yaptigi sacilmalardan kaynaklanmaktadir. Elektronlar, kusursuz bir orgiiye
kiyasla, kristalde bulunan yapisal kusur veya kirlilik degigsimlerinden dolay1
sacilirlar. Orgii titregimleri (fononlar) sicaklik azaldikga azalmaktadir. Boylece
bir metal veya alasim sogutuldugunda elektrik direnci azalir. Ancak mutlak

sifirda bile kristal kusurlarindan dolay1 bir miktar ”artik diren¢” beklenir.

Mutlak sifira yaklagan sicakliklarda bazi metal alagimlarin elektrik direnclerinin
aligilmadik bir sekilde sifir oldugu goriilmigtiir. Sifir direng degerine sahip
olabilen malzeme (veya sonsuz iletkenlik) "siiperiletken” olarak adlandirilir. Bu
maddeler, karakteristik gecig sicakliginin tizerinde normal iletken, altinda ise
siiperiletken hale gelir. Bunun uygulamadaki anlami siiperiletken bir devrede
elektrik akiminin ilke olarak kayipsiz akacagidir. Diger bir deyisle bir siiperiletken
kritik sicaklhigin altinda direncini kaybedecek ve bu nedenden dolay1 gii¢ ve 1s1

kaybetmeksizin uzun stire dogru akim tasiyabilecektir.

Bununla birlikte elektrik direncinin sifir olmasi stiperiletkenligi tanimlamada
tek basgina yeterli degildir. Bir siiperiletken madde, stiperiletken durumda sifir
direng oOzelligi gostermesinin yaninda miikemmel diyamanyetik o6zellik de
gostermelidir. Basit olarak stiperiletkenkenlerin ozellikleri, sifir direng, sonsuz

iletim ve miikemmel diyamanyetizma olarak ozetlenebilir.



Superiletken Elementler =
|

A
I _ Mls|®l 5]
ﬂ'. o Fel Co " fou ..SﬂJJﬁ

"..-ﬁn-'.ﬂJJ
‘ .--..m...'J

Ha ag|m'm[ln|

[ MHormal basincta

[ ¥iiksek hasmgia
[0 Ozel formeda

Sekil 1.1 Stiperiletken Elementler Tablosu

1.2 Siiperiletkenligin Kesfi ve Tarihsel Gelisim

Stiperiletkenlikle ilgili ilk caligmalar 1908 yilinda Hollandal fizik¢i Heike
Kamerling Onnes’in kaynama sicakligi 4,2 K olan helyumu sivilagtirmasiyla
baglamigtir. Boylece Onnes ve yardimcilari metallerin alcak sicakliklardaki
elektriksel direnclerini aragtirma imkani buldular. 1911’de, civa metalinin
direncinin 4, 15K de c¢ok keskin bir sekilde diigerek olgiilemeyecek kadar kiiciik
degerlere ulagtigini gézlemlediler. Kritik sicaklik (7}) adi verdikleri bu sicaklik ve
altindaki sicakliklarda civanin hep sifir direng gosterdigini fark ettiler. Bu olay
siiperiletkenligin kesfi olarak bilinir ve bu basgar1 onlara 1913 yilinda Nobel odiilii

kazandirmigtir.

Civanin stiperiletkenliginden hemen sonra kalay (Sn), kursun (Pb), indiyum
(In), aliiminyum (Al) ve neobyum (Nb) gibi birgok metalde de stiperiletkenlik
bulundu.  Periyodik cetvelde stiperiletkenlik o0zelligi gosteren elementlerden

niyobyum (Nb) 9.3 K ile en yiiksek gegis sicakhigina (7)) sahiptir. Biitiin maddeler



siiperiletken olmamakla birlikte, giiniimiizde bircok element, bilesik ve alagim

siiperiletken olarak bilinmektedir.

Normal durumdan siiperiletken duruma gegis sicakligi, "kritik sicaklik (7) ”

ya da ”gecis sicaklig1” olarak adlandirilir.

Sekil 1.3’de siiperiletken ve normal metal i¢in diigiik sicakliklarda ézdirencin

sicaklikla degigimi gosterilmigtir.

R
Orgi (fonon)
Elektriksel Direng etkilegimleri

Saf olmayan metal

Artik direng
(safsizliklar) ] =0

T3 Sicaklik

Sekil 1.2 Saf ve saf olmayan metal igin
direncin sicaklikla degisimi

Slperiletken

normal metal

0 Tc
Sicaklik

Sekil 1.3 Normal metal ve bir
stiperiletkenin sicaklikla Gzdireng
degigim grafigi



1933 yilinda W. Meissner ve R. Oschenfeld siiperiletkenlerin manyetik
ozelliklerini incelediler ve manyetik alan i¢indeki bir siiperiletkenin gegis sicaklig
altina sogutuldugunda, manyetik alan cizgilerinin iletkenin digina atildigini
gozlediler. Yani bir siiperiletken tam bir diamagnet gibi davraniyordu. Bu olay
"Meissner Etkisi” olarak bilinir. O zamana kadar, siiperiletken maddelerin belli
bir sicakligin altinda sifir direng géstermelerinin haricinde, normal metallerle ayni

fiziksel ozellikleri tagidiklar: diistiniiliiyordu.

1935 yilinda Fritz ve Heinz London kardesler siiperiletkenligin elektrodinamik
ozelliklerini agiklayan ilk makroskopik teoriyi ortaya atmislardir. Temeli Maxwell
denklemlerine dayanan ve London modeli adi verilen teorilerinde, durgun manyetik
alanin  siiperiletken igerisine ne kadar sizabilecegini hesaplamiglar ve
stiperiletkenligin ilk karakteristik uzunlugu olan London niifuz derinligi (Ar)

kavramini ileri stirmiiglerdir.

1950 yilinda Ginzburg ve Landau siiperiletkenligin ikinci makroskopik teorisini
ortaya koymustur. Bu teoride stiperiletkenlik bir diizen parametresi vasitasiyla
tamimlanir. London Modeli ile tiiretilen niifuz derinligi Ginzburg Landau teorisi
ile yeniden tiiretilmis ve siiperiletkenlik icin ikinci karakteristik uzunluk
parametresi olan eguyum uzunlugu () tammlanmigtir. London Modeli ve
Ginzburg Landau teorisi, stiperiletkenligin makroskopik o6zelliklerini tanimlayan

fakat mikroskopik ozelliklerini agiklamayan teorilerdir.

Stperiletkenligi anlamaya yonelik genig capta kabul edilmis ilk teori 1957
yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer adindaki Amerikal
fizikcilerden geldi ve onlara 1972’de Nobel 6diiliinii kazandirdi. BCS teorisi adi
verilen bu teori siiperiletkenligin hala gecerli olan mikroskopik teorisidir. Bu
teoriye gore; adina ”cooper cifti” denilen ve aralarinda bir tir cekici etkilesme
olan iki elektronun ciftlenerek olugturdugu sistemler siiperiletken akimlar:t mey-

dana getirir.



Stiperiletkenligin kegfinden 1940 b yillara kadar saf materyaller iizerine
yogunlagan stiperiletkenlik arastirmalari, sonralari1 metal oksitlere ve 1950’li
yillarda da metalik ve metalik olmayan alasimlara dogru kaymig ve 1960-1980

yillar1 arasinda, bilegiklerde yeni siiperiletken malzemeler bulunmustur.

1980°1li yillara gelindiginde, BCS teorisine gore hesaplanan maksimum kritik
sicaklik degerinin deneysel olarak da dogrulanmig olmasi, stiperiletkenlik
calismalarinda artik kritik sicakligin artirilamayacagi diigiincesine sebep olmustu.
BCS teorisine gore sicaklik 30 K degerini gectiginde siiperiletkenlik miimkiin

olmayacakti.

Ancak bu 6ngorii 1986 yilinda J. George Bednorz ve Karl Alex Miiller adli bilim
adamlarinin yaklagik 35 Kkritik sicakliga sahip LaBaCuO seramigini bulmalariyla
yikilmig boylece yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (HTS) dénemi baglamigtir. Bu
caligmalari ile J. G. Bednorz ve K. A. Miiller 1987 yilinda Nobel fizik 6diiliinii
almiglardir. Bundan sonra metal oksitlerin stiperiletken davraniglari tizerinde

yapilan ¢aligmalar miithis bir hiz kazanda.

1987 yilinda ise Wu ve ekibi gegis sicakligt 92 K olan YBaCuO (Y-123)
siiperiletken ailesini kegfetmis boylece sivi azotun kaynama sicakligi olan 77 K’den
degeri agilmigtir. Artik sogutma islemi i¢in gerekli sivi helyumun (4,2 K /-269 C)
yerine tercihen sivi nitrojen (77K /-196 C) kullanilabilecekti (Wu ve diger., 1987).

1988 yilinda Maeda ve arkadaglari 110 K civarinda gecis sicakligi olan
BiSrCaCuO siiperiletken ailesini kegfettiler (Maeda, Tanaka, Fukutomi ve Asano,
1988). Daha sonra ise TIBaCaCuO ve HgBaCaCuO sistemleri kegfedilmistir
(Sheng ve Hermann, 1988)(Schilling, Cantoni, Guo ve Ott, 1993) .

2001 yihinda, Jun Nagamatsu ve ekibi magnezyum diboriiriin (M gB,) 39 K’de
siiperiletkenlige gectigini gosterdiler. Bu kesifle ilk defa metalik bir siiperiletkenin



39 K gibi yiiksek bir kritik sicakhiga sahip oldugu bulunmugtur (Nagamatsu,
Nakagawa, Muranaka, Zenitani ve Akimitsu, 2001).

Son olarak 2008 yiliinda Kamihara ve ekibi LaOFeAs sisteminin 26 K’de
stiperiletken 6zellige gectigini kegfetmigtir. Demir (Fe) bazli bu bilegikler, La’un
nadir toprak elementleriyle (Sm, Ce, Pr...) katkilanmasi sonucu bakir oksitlerin
yaninda yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin bagka bir ailesini olugturmuslardir.
Pr(O,_,F,)FeAs sisteminin yiiksek basing altinda kritik sicakhgr 52 K’dir. Bu
sistem 50 K tizerinde kritik sicakliga sahip olan ilk kuprat olmayan siiperiletkendir

(Kamihara, Watanabe, Hirano ve Hosono, 2008).
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Sekil 1.4 Siiperiletkenligin kesfi ve kritik sicakligin
yillara gore degisimi

Giiniimiizde siiperiletkenlikle ilgili yapilan c¢alismalar daha c¢ok oksit
siiperiletkenler ve MgB;y, FeAs vb. son yillarda kesfedilmis alagimlar iizerinde
yogunlagmigtir. Siiperiletkenlik konusunda yapilan bu ¢aligmalarin hedefi, kritik
sicakligi yiiksek stiperiletkenlerin geligtirilmesi ve bu malzemelerin yiiksek elektrik

akimi tagiyacak mekanik ozelliklere sahip olarak tiretilmesidir.



1.3 Kritik Sicaklik

Stiperiletkenlerin elektriksel direnci ”Kritik Sicaklik” ya da ”Gegis Sicaklig1”
ad1 verilen belirli bir sicaklik degerinin altinda sifir olmaktadir (Sekil 1.2). Bunun
anlami, kritik sicaklik degeri altindaki sicakliklarda, akimin kayipsiz bir sekilde
malzeme i¢inden akabilmesidir. Bu sicaklik degeri 7T, ile gosterilir ve her metal i¢in
farkhidir. 7, degeri altinda siiperiletken halkada bir akim ¢ok uzun siire kayipsiz

akabilir.

Kritik sicaklik genellikle metal kiigilk miktarlarda safsizliklar igerdigi igin
keskin degildir. Malzeme ne kadar miikemmel ve safsa, siiperiletkenlik durumuna
gecig o kadar keskin olur ve oldukc¢a dar bir gegis gozlenir. Eger ornek iginde

safsizliklar ve kristal yapi bozukluklar: varsa, gecis egrisi genisler.

Kritik sicaklik, baglangig sicakligl (7% onset) ve bitig sicakligy (7, .ero) olmak
iizere iki gekilde belirtilir. Baslangi¢ sicakligi, direng-sicaklik egrisinde
dogrusalligin bozuldugu sicaklik olarak tanimlanir. Bitig sicakligi da direncin

yaklagik sifir oldugu sicaklik degeridir.

1.4 Kritik Manyetik Alan

Stiperiletken durumdaki maddenin, yeterince yiiksek bir manyetik alanda
siiperiletkenligini kaybettigi goriilmektedir. Siiperiletkenligi bozan ve normal
direncin tekrar ortaya c¢ikmasina sebep olan bu manyetik alan degerine kritik
manyetik alan B, adi verilir. Bu alan digsaridan uygulanan bir manyetik alan ya
da stiperiletken icinden gecen akimin kendi tlizerinde olusturdugu manyetik alan

olabilir. Bu nedenle stiperiletkenlerden gecirilebilen akim da siirhdir.



Maddenin siiperiletken durumda bulunabilmesi icin kritik sicaklik degeri ile
birlikte kritik manyetik alan degerinin de altinda bulunmasi gerekir. Yani
ortamdaki manyetik alan siddetinin, bulundugu sicakliga ait kritik manyetik alan

degerinden diigiik olmas1 gerekmektedir.

Kritik alan ve sicaklik arasinda agagidaki gibi deneysel olarak tanimlanan bir

iligki vardir.

)] (1.4.1)

Burada B.(0) kritik manyetik alanin, mutlak sifira denk gelen degeridir. Bu
sicaklik bagimlihigi sekil 1.5" te gosterilmistir.

(T

&*

B, BiT)

MNormal

siipenletken

i3 = 1K}

Sekil 1.5 Kritik manyetik alan ve
sicaklik grafigi

Bu grafikte egrinin altindaki bolge siiperiletken hale, tistiindeki bolge de normal
hale karsilik gelir. Buna gore dig manyetik alanda bulunan bir maddenin kritik

sicakligi manyetik alanin artmasiyla azalmaktadir.



1.5 Meissner Etkisi

Bir siiperiletken yalnizca miikemmel iletken (R=0) olarak davranmaz. Ayrica
mitkemmel diyamanyetik oOzellik de gosterir. Elektrik direncinin sifir olmasi

siiperiletkenligi tanimlamada tek bagina yeterli degildir.

Stperiletkenligin bulunusundan itibaren 22 yillik siire i¢cinde bilim adamlar:
siiperiletkenin yalnizca sifir direncli ideal bir iletken oldugunu diigtindiiler. 1933
yilinda Meissner ve Ochsenfeld bir siiperiletkenin, kritik sicaklik altinda manyetik
akiy1 digladigin1 buldu. Bu olay Meissner etkisi olarak adlandirilir. Bir metal
siiperiletken olduktan sonra, hicbir gekilde igerisine manyetik alanin girmesine

izin vermez. Meissner etkisi Sekil 1.6 (b)” de gosterilmektedir.

by T<T

Sekil 1.6 (a) Normal
durum (b) siiperiletken
durum (Meissner Etk-
isi)
Sekil 1.7'de gosterildigi gibi siradan bir iletkende (sol tarafta) inkoherent ve
diizensiz elektronlar dig manyetik alanin niifuzuna izin verirler, bir siiperiletken
(sag tarafta) ise elektronlarin ortak koherent iglevi nedeniyle dig manyetik alani

digarilar ve bu niifuz edilmez durumunu korur.
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Sekil 1.7 Aki cizgilerinin Normal
durum (solda) Stuperiletken durum
(sagda) icin dagilimi

Miikemmel bir iletken diisiinelim. Oda sicakliginda ve sifir manyetik alanda
bu miikemmel iletken 6nce sogutulur sonra iizerine manyetik alan uygulanirsa,
alan iletkenin i¢ kisimlarina niifuz edemez yani digarlanir. Miikemmel iletken
izerine once manyetik alan uygulanir sonra sogutulursa iletken igindeki aki degeri
digindaki ile esit olacaktir. Miikemmel bir iletkenin tersine bir siiperiletkende bu

durum iglemlerin yapilig sirasina bagh degildir (Sekil 1.8).

———
S = N —_— By S
@) ) = o g
& = Ca T
B=0,T5T 0, T<T T B0, T
fa B=H, T<T

B#£0, T=T.

i I gy
soguttna < _TL;"—’ kaldirlirsa ¥ {
‘ ]
—————

i

B =By, T> T B=Euyp. T T

== . == —_— Bgp .
-~ = sogtutrff a N B ﬂ kal_t‘l]{ll_]i.(_sa ( N

| ) ) ey
o \\__ . v i _7_,)
B=0;T>T B=0, T<T S B=0,T<T
e} B =By T <l
_—
e i —_— Bup ==
—f@\—p segutma _/—‘-\ kald]nl]_rsaf =%
] i — ( | LS
R L ,/ iy /
= - -
== ===t B=0 T<T.
B=B., T>T, B=Bi Tl

td)

Sekil 1.8 Miikemmel iletken (a,b) ile siiperiletkenin (c,d)
uygulanan manyetik alana verdigi tepki
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Stiperiletken malzeme 6nce kritik sicakliginin altina kadar sogutulur sonra
manyetik alan uygulanirsa, ya da once manyetik alan uygulanmip sonra kritik
sicakliginin altina sogutulursa manyetik alan malzemenin i¢cinden digarlanir. Yani
her iki durumdada stiperiletken i¢inde manyetik aki sifirdir (B=0 ). Sonug olarak

ideal iletken siiperiletken degildir. Bu durum Sekil 1.8’de gosterilmistir.

Manyetik alanin digar1 atilmasi, uygulanan manyetik alana esit ve zit yonelime
sahip bir alanin olugsmasina neden olabilecek bir akimin siiperiletken tizerinde
indiiklenmesi yiiziindendir. Bu durumda stiperiletken, uygulanan manyetik alana
z1t yonde miknatislanarak manyetik alanin madde i¢cinden digsarlandigi gériintimii
vermektedir. Bu yiizden stiperiletkenin icerisinde manyetik alan degeri her zaman
sifir olur. Zit yondeki miknatislanmanin nedeni, dig manyetik alan uygulanmasi

sonucu Lenz Yasasi geregi olusan yiizey akimlardir (Sekil 1.9).

T# T, T4T,

A3 /é

I
[IT1E S\%J/K/B

Sekil 1.9 Yiizey akimlarinin
sematik gosterimi

Bir siiperiletken Meissner olay1 nedeniyle manyetik alani digarlarken manyetik
alandaki enerji azalmasi, siiperiletkende serbest enerji olarak korunur. Eger dig
manyetik alan giddeti arttirilmaya devam ederse siiperiletken tarafindan
kazanilmig enerji de artar. Kritik manyetik alan (B.) degerinde siiperiletken
durumun enerjisi normal durumun enerjisinden daha fazla olur, béylece materyal

normal haline déner. Bu nedenle siiperiletkenlik tersinir bir gecigtir. Ornegin
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madde Q 1s1s1 verdiginde siiperiletken hale gegiyorsa ayni 1siy1 aldiginda normal

hale gecer.

1.6 1. ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenler maddeler dig manyetik alana verdikleri tepkiye gore 1. ve II.

Tip siiperiletkenler olmak tizere ikiye ayrilirlar.

[.tip siiperiletkenlerde kritik manyetik alandan B, kiiciik alanlarda manyetik
alan ornege niifuz edemez, digarilanir yani ornek tamamen diyamanyetik olur.
B.’den biiyiik bir alan degerinde ise, siiperiletkenlik durumu aniden ve tamamen
ortadan kalkar yani alan maddeye tam olarak niifuz eder. 1.Tip stiperiletkenlerde

kritik alanin sicaklikla degigimi gekil 1.10 (a) ’da gosterilmektedir.

A @ 1

BcZ normal durum (b)

normal durum

kansik durum

stiperiletken durum

stperiletken durum

>
T T

Sekil 1.10 (a) ILtip (b) ILtip siiperiletkenlerin
manyetik alan sicaklik grafigi

II.tip siiperiletkenlerde ise B.; ve B olarak adlandirilan iki farkli kritik
manyetik alan degeri vardir ve B,.; degerinden itibaren manyetik alanin artigina
bagl olarak, vorteks adi verilen aki ¢izgileri siiperiletken ornek icine niifuz etmeye
baglar. Miikemmel diyamanyetizmanin bozulmaya basladig: ilk alan degerine alt
kritik alan B.;, normal durum direncinin ortaya c¢iktigi alan degerine st kritik

alan B,y adi verilir.
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Kritik sicaklik altinda, uygulanan dig manyetik alan alt kritik alandan B,
kiigiikse mitkemmel diyamanyetizma goriiliir ve I. Tip stiperiletkendeki gibi aki
maddeye niifuz edemez, uygulanan alan iist kritik alandan B, biyiik ise yine
[. Tip siiperiletkendeki gibi manyetik alan o6rnegin tamamina niifuz eder ve
siiperiletkenlik ortadan kalkar. Ancak uygulanan dig manyetik alan B.; ve B
arasinda bir degerde ise karigik ya da girdapli hal dedigimiz vortex durumu
meydana gelir. Bu durumda manyetik alan ¢izgileri vortex adi verilen aki tipleri
seklinde maddeye girmeye baglar. Madde normal ve stiperiletken bolgelere sahip

olur.

/N L. Tip Siiperiletken
II. Tip Siiperiletken

normal

kansik
durum

|
I
I
I
I
|
I
durum 1
I
|
I
|
|
|

\ N
' 7

|
|
|
1
|
|
B, B, Ba o

siiperiletken
durum

Sekil 1.11  Miknatislanmanin uygulanan alana
gore degisimi
I. tip siiperiletkenler saf metaller iken, II. tip siiperiletkenler gegis metalleri

alagimlar ve oksit bilegikler olabilir.

1.7 London Teorisi ve Niifuz Derinligi

London teorisi siiperiletkenligin elektrodinamik ozelliklerini aciklayan ilk
fenomenolojik teoridir. F. ve H. London kardegler Meissner etkisini a¢iklamak icin
basit bir teori amaclamiglardi. 1935 yilinda, bir siiperiletken i¢gindeki mikroskopik

elektrik ve manyetik alani, akim yogunluguna (J) baglayan ve kendi adlariyla
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anilan iki esitlik ortaya attilar. Boylece siiperiletkenligin temel ozelligi olan

diyamanyetizma ve sifir diren¢ olayimi agiklayabilmislerdir.

d

EZE(AJS) (Birinci  London  Denklemsi) (1.7.1)
B = —ccurl(AJs) (Ikinci  London  Denklemz) (1.7.2)
47 \2
Burada A = 7r2 = m2 fenomenolojik katsayr ve n, siiperelektron
c nge

yogunlugudur.

Bu teoriye gore siiperiletkendeki elektronlar, mnormal elektronlar ve
siiperelektronlar olarak iki grubun karigimi halindedir. Siiperelektron grubunun
yogunlugu ng ve normal elektron grubunun yogunlugu n, olmak iizere, toplam
elektron yogunlugu n = ng + n,,’dir. Siiperiletkenin sicakligt T=0'dan T' = T,
've kadar arttirildiginda stiperelektronlarin yogunlugu sifira diigser. Bu model
stiperiletkenin ki akiskan modeli olarak bilinir. Normal elektronlar bilinen
ozellikleri ile iletime katkida bulunurken, siiperelektronlar direncg ile kargilagsmaz
ve sacgllmazlar. Stiperelektronlarin entropileri sifir kabul edildigi i¢in, miitkemmel

bir diizene sahiptirler.

Birinci London denklemi miikemmel iletkenligi tanimlar. Denge durumunda
akim yogunlugu Jg sabit olacag: icin, zamanla degisimi sifira esit olacaktir. Bu

denklem bize malzeme iginde elektrik alanin sifir olacagini soyler.

Ikinci London denklemi, Maxwell denklemleriyle (V x B = )
birlegtirildiginde
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B
VB = = (1.7.3)
elde edilir.
Bu denklem Meissner etkisinin bir ifadesidir ¢iinkii B=0 olmas1 gerektigini

soyler. Bu denklemin ¢oziimii olan siiperiletken icerisindeki alan ise denklem

1.7.4 "te verilmigtir.

B(z) = B(0)e ™ (1.7.4)

= stperiletken

o+

L }"L-

Sekil 1.12 Siiperiletkenin yiizeyinde By olan
manyetik alanin siiperiletken iginde degigimi

Sekildede gorildiigi gibi x ekseninin pozitif tarafi yari sonsuz siiperiletken
olmak iizere diizlem smirindaki alan B(0) ise dig yiizeyden igeri girildiginde ola-
bilecek manyetik alan ancak iistel soniimlii bir alan olabilir. manyetik alanin
siiperiletken igine girebilme derinliginin bir ol¢iistidiir ve London niifuz derinligi

adin alir.

)z (1.7.5)
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London niifuz derinligi siiperiletkenin karakteristik bir uzunlugudur. Deneysel

olarak sicaklik bagimliligi agsagidaki gibi bulunmustur.

AT~ 20 (1.7.6)

1= (7)*

Bilindigi gibi bir siiperiletkenin miikemmel diamanyetikligi, icinden gegen
manyetik akiy1 sifirlamast ile gergeklegir. Bunu saglayan ytizey akimlari, yiizeyden
malzemeye niifuz ederek sonlu kalinlikta bir tabaka tizerinden akar. Dolayisiyla
dig manyetik alan sinir yiizeyinde aniden sifira diigmez, yiizey akimlarinin dagildig:
tabakanin kalinligina esit ve London niifuz derinligi adi1 verilen uzaklhiga kadar

azalarak devam eder ve sifir olur.

1.8 Ginzburg Landau Teorisi

1950 yilinda siiperiletkenlige ilk kuantum mekaniksel yaklagim Landau ve
Ginzburg tarafindan yapilmigtir. Ginzburg Landau teorisi genel termodinamik
konulariyla siiperiletkenin makroskopik ozelliklerini inceler, bu nedenle

makroskopik bir teoridir.

Bu teori London teorisinde ongoriildiigii gibi stperiletken elektronlar
varsayimina dayanir. Normal duruma goére daha diizenli bir durum olan
siiperiletken duruma gecis, ikinci dereceden faz gecisidir. Ikinci derece faz gecisi
siireksiz olarak sistemin simetrisinin bozulma olayidir. Diizen parametresi, T < T,

durumunda sifirdan farkli ve T' > T, durumunda sifir olmalidir.
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Landau'nun ikinci derece faz gegigleri teorisindeki diizen parametresi
siiperiletken elektronlar: tanimlayan komplex dalga fonksiyonu v olarak secilmistir.
Siiperiletken elektron yogunlugu n, = [¢(z)]* ile verilmigtir. ~ Varyasyon
prensibinden yararlanarak ve serbest enerjinin v ve Vi) kuvvetinden seriye acilimini

kullanarak, v icin iki adet diferansiyel denklem tiiretmisglerdir.

o+ PO + (Y + S AP =0 (1.8.1)

Bu denklem goriildiigii tizere serbest parcacik ig¢in Schrodinger esitliginin

nonlineer terim iceren benzeridir.

*h *2
C 2 (VY — V) — =

Jy = -
12m* m*c

% A (1.8.2)

Stiperakim esitligi ise alisik oldugumuz kuantum mekanik akim ifadesidir.

Bu teoriyle, London teorisi kapsaminin otesinde iki 6zelligi agiklayabilmiglerdir.

(1) ns 'yi degistirebilecek kadar giiglii alanlarin nonlineer etkileri

(2) ns 'nin uzaysal varyasyonu

Teorinin ana basgarist H ~ H. civarinda stiperiletken ve normal bolgelerin ayni

anda var oldugu ara durumu iglemesidir.

Teori ilk 6nerildiginde daha ¢ok fenomenolojik gortinmiis ve 6nemi genel olarak
kavranamamigtir, ancak 1959 yilinda Gorkov Ginzburg Landau teorisinin aslinda

mikrokopik BCS teorisinin, T, yakinlarinda gegerli olan bir limit durumu oldugunu
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gostermigtir. Buna gore ¢ , BCS teorisindeki Cooper c¢iftlerinin kiitle merkezinin

dalga fonksiyonu olarak diigiintilebilir.

Giiniimiizde Ginzburg Landau teorisi siiperiletken durumun elektrodinamik
ozelliklerini anlamak i¢in, makroskopik kuantum mekanik dogasini basit yoldan

somutlagtiran miikemmel bir ¢oztim olarak kabul gormiigtiir.

Ginzburg Landau teorisi esuyum uzunlugu olarak adlandirilan karakteristik bir

uzunluk ortaya atar.

h
- "
= e

(1.8.3)
Esuyum uzunlugu, iizerinde siiperiletkenligin yaratilabildigi veya yok
edilebildigi en kiigiikk boyut olarak tanimlanabilir. Siiperiletken malzemenin

esuyum uzunlugu ne kadar biiyiikse malzeme o kadar iyi bir siiperiletken olarak

tanimlanir.
w(T)
lyl*=n, ™ h(x)
H,
Superconducting Normal
e x
(M

Sekil 1.13 Karigik durumda stiperiletken
ve normal bolgeler arasinda ara yiizey
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Iki karakteristik uzunlugun oram Ginzburg Landau parametresini tanimlar :

. % (1.8.4)

k degeri, malzemenin hangi tip siiperiletken oldugunu gosterir. x < \/Li

durumu I. Tip stuiperiletkenlige, x > \% durumu ise II. tip siiperiletkenlige karsilik

gelmektedir (Askerzade, 2005).

1.9 BCS Teorisi

Stiperiletkenligi anlamaya yonelik genig capta kabul edilmig ilk teori 1957
yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer adindaki Amerikali
fizikgilerden geldi ve onlara 1972’de Nobel 6diiliinti kazandirdi. Bu teori BCS
teorisi olarak bilinmekte olup, ad1 bilim adamlarinin soyisimlerinin bag harflerinden
derlenmigtir. [.tip siiperiletkenler icin stiperiletkenligin hala gecerli olan

mikroskopik teorisidir.

BCS teorisi Ginzburg Landau teorisine karsi olarak "siiperelektronlar” yerine

tamamen uyarilmalar lizerine yogunlagmigtir.

Stperiletkenligin anlagilmasindaki ilk diigiince izotop etkisinin kesfiyle ortaya
¢ikti. Ayni stiperiletken metallerin farkli izotoplarimin, farkl kritik sicakliklara
sahip oldugu bulundu. Boylece iyon orgiilerinin metallerde stiperiletkenlik
olusumunda aktif oldugu gortlmiistii. Frohlich siiperiletkenligin elektronlar arasi
cekici bir etkilesmeden olustugunu diisiinmekteydi ve siiperakimi tasiyan
elektronlarla  titresen  oOrgii  arasindaki  elektron-fonon  etkilegsmesinin

siiperiletkenligi dogurdugunu 6nermisti.
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BCS teorisi, elektronlar arasindaki ¢ekici potansiyelin araci fonon tarafindan
saglandig1 diigiincesine dayanir (elektron-fonon etkilesmesi). Elektronlar bu fonon

sayesinde birbirini ¢ekeceklerdir.

pozitif yiiklii 6rgii iyonlari

OW—O

elektron @§—> @ —> elektron

o~

Sekil 1.14 Orgii boyunca ilerleyen
Cooper cifti

Elektron  orgii  etkilesmesi  siiperiletkenligin ~ mekanizmasi  olarak
diigtiniilmektedir. Bir elektron orgiiyle etkilesip onu deforme eder ve ikinci bir
elektron bu orgii deformasyonunu goriip enerjisini azaltacak sekilde durumunu
yeniden diizenler. Net etki, iki elektronun birbirleriyle bir miktar momentum
degis tokugu yapmasi ve boylece birbirleriyle etkilesmesidir. O zaman elektronlar
birbirlerine zayifca bagh kalacaktir. Iki elektrondan olusan ciftlenmis ve adina

Cooper ¢ifti denmig bu yeni sistem stiperakimlart miimkiin kilar.

Eger sicaklik ¢ok biiylik olursa termal yollarla orgiide olugsan keyfi fononlar
bu ciftlenmeyi bozacaklardir. Bu siiperiletkenligin neden diigtik sicakliklarda

olustugunun sebeplerinden biridir.

AN & .

Sekil 1.15  Cooper giftlerinin bozulmasi

BCS teorisine gore stiperakimlarin olugmasini saglayan diger etken elektron

fonon arasindaki etkilesmenin kuvvetli olmasidir. Elektron-fonon mekanizmasi
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zayif olan bir madde iletim elektronlarinin, 1sisal orgi titregimleriyle zayifca

etkilesmesinden dolay1 siiperiletken olmayacaktir. Bu zayif normal bir iletkenin

(Pb, Nb...) neden daha iyi bir siiperiletken ve iyi bir normal iletkenin (alkali

ve asil metalleri ki bunlar ulagilabilecek en diisiik sicaklikta bile siiperiletkenlik

gostermez) neden kotii bir siiperiletken oldugunu agiklayabilir.

BCS teorisine gore elektronlar arasindaki gekici bir etkilesme, yeni bir

taban durum ve taban ile uyarilmig durumlar arasinda bir enerji araliginin

ortaya ¢ikmasina yol acar. Bu, stiperiletken durumu normal metal durumundan

ayirir. Sicaklik arttikca enerji araligi azalir. Sicaklik 7, 'den biiytik oldugunda

enerji araligr sifira gider ve stiperiletken normal metal gibi davranir.

E, = 2A(0) = 3,5kpT,

(1.9.1)

Kritik alan, 1sisal ozellikler ve elektromanyetik o6zelliklerin biiyiik bir boliimi

bu enerji araliginin birer sonucudur.

a - Indiyum
4 /AO a- Kalay
1.0p====~ M----a.m_w-;jgo o, #- Kursun
.":'""'-q_ .
3 BCS Teorisi —»3_,
"-‘ QA
0.6 e
\\%
0.2 Y
§
, : : . L7,
0 0.2 04 06 08 10 ¢

Sekil 1.16  Enerji araliginin sicaklik bagimlilig:

Teorinin zayif yanlarindan biri sistemleri homojen kabul etmesidir, dolayisiyla

homojen olmayan sistemler i¢in gecerli olmamaktadir.



BOLUM IKI
YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKENLERI

2.1 Yiiksek Sicakhk Siiperiletkenleri

1986 yilina kadar yapilan siiperiletkenlik ¢aligmalarinda kritik sicaklik 25 K
(-248 C) ve altinda idi.

1986" nin baglarinda, Ziirich IBM Aragtirma Laboratuvarinda J. George
Bednorz ve Karl Alex Miiller adli bilim adamlari, siiperiletkenlik alaninda
devrim yaratan bir kesifte bulundular. Bu arastirmacilar, lantan, baryum ve
bakirin karigik fazda bulunan bir seramiginin (LaBaCuO) yaklagik 35 K’de
siiperiletken oldugunu buldular. Boylece BCS teorisinin hesapladigi maksimum
kritik sicaklik degeri agilmig oldu. Metal oksitlerin siiperiletken davraniglari
lizerinde yapilan caligmalar miithig bir hiz kazandi. 1986 yili, yiiksek sicaklik

suiperiletkenligi tizerine yapilan ¢aligmalarin baglangici sayildi.

1987 yilinda Wu ve arkadaglar: lantan yerine yitriyum kullanarak gecis sicakligi
92 K olan YBaCuO sitiperiletken ailesini kegfettiklerini acikladilar. Bu bulug
yiiksek sicaklik siiperiletkenligi icin bir dontim noktasi olmustur. Cinku ilk
defa siv1 azotun kaynama sicakligi olan 77 K’den daha yiiksek kritik sicaklik elde
edilmigtir (Wu ve diger., 1987).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (HTS) olarak adlandirilan bu maddelerin
kegfindeki heyecanin nedeni, diigiik sicaklik stiperiletkenleri (LTS) igin gerekli
s1v1 helyumun (4,2K/-269C) yerine tercihen sivi nitrojen (77K /-196C) kullanarak

orneklerin sogutulabilmeleridir.

22
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1988 yilinda Maeda ve arkadaglar1 110 K civarinda gecig sicakligi olan
BiSrCaCuO siiperiletken ailesini kegfettiler (Maeda ve diger., 1988). Yine 1988
yilinda 80-120 K arasi gegis sicakligina sahip TIBaCaCuO sistemi kesfedildi
(Sheng ve Hermann, 1988). 1993 yilinda kritik sicaklhigi 133 K olan HgBaCaCuO
sistemi kegfedildi (Schilling ve diger., 1993). HgosTlo.2BasCasCusOs 33 sistemi,
basing altinda 166 K degeri ile simdiye kadar bilinen en yiiksek kritik sicaklik

rekoruna sahiptir.

1986 yilindan itibaren ard arda bulunan bu maddeler yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri (HTS) olarak adlandirilmigti. 1986 yilindan 6nce ve sonra kegfedilen
Cu-O diizlemi icermeyen biitlin stiperiletkenler, diigiik sicaklik siiperiletkenleri
olarak adlandirilir ve bunlarin kritik sicakliklar1 genelde 30 K altindadir. Yiiksek
sicaklik stiperiletkenligi deyimi ise 7. degerine bakilmaksizin giiniimiizde Cu-O

diizlemi iceren tabakali yapiya sahip siiperiletkenler i¢in kullanilmaktadir.

2.2 Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinin Genel Ozellikleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin hemen hepsi bakir-oksit tabakalar1 (C'u0s)
igermektedir. Stiperiletkenligi saglayan ise bu Cu0, tabakalaridir. Yani elektron
¢iftlerinin olusturdugu direngsiz siiper akimlarin bu bakir oksit diizlemleri i¢inden

aktigr diigiintilmektedir.

Stperiletkenlik gecig sicakliginin, Cu-O tabakalarimin artigi ile ytikseldigi
gorillmektedir.  Fakat kritik sicaklik (7,.) belli bir tabaka sayisindan sonra
degismemektedir. Biitiin bakir-oksit siiperiletkenlerinin yapis1 bloklar halindedir
(Sekil 2.2).  Ayrica Cu0Oy duzlemleri metalik ve siiperiletkenlik 6zellikleri

belirlemektedir.
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Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin  ¢ogu perovskit denilen yapilardan
olugmaktadir. Perovskit yapi sekil 2.1'de gortildiigii gibi ABOj3 formiiliinde olup
kiip merkezinde en biiyiik iyon olan A yer almaktadir. Daha kii¢iik olan B iyonu

kiip koselerinde ve oksijen iyonlar1 da kiipiin kenarlarinda bulunmaktadir.

Sekil 2.1  Perovskit yap1

Bu malzemelerin siiperiletkenlik ozellikleri ile kristal yapilar1 arasinda dogrudan
iligki vardir. Bakir oksit tabakalarindaki atomlarin yerine bagka atomlarin
yerlestirilmesi siiperiletkenligi bozmakta veya yok etmektedir. Diger bolgelere
oranla Cu bolgelerine yapilan katkilamanin etkisi daha giiclii etkiye sahiptir ¢iinkii
katkilama ya da doping, (C'u0y) tabakalar1 6zelliklerinin degigimine sebep olur ve
stiperiletkenligi dogrudan etkiler. Diger tabakalar (Bi-O, Sr-O ve Ca-O ) ise yiik
depo bloklar1 olarak davramr (Qian ve diger., 1999).

Yiiksek gecig sicaklikl stiperiletkenlik, malzeme yapisindaki kusurlara oldukca
duyarhdir. Yapiigerisindeki oksijen eksikligi, kristal yapi icerisindeki diizensizlikler
siiperiletken malzemenin kritik sicakligini etkilemektedir. Bu stiperiletkenler tist
kritik alanlar1 100 T ’dan biiyiik olan II. tip siiperiletkenlerdir. Eguyum mesafeleri
ise () oldukega kisadir (~ 1-2 nanometre).
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Sekil 2.2 (a) YBCO ve (b) HgBCCO
stiperiletkenlerinin kristal yapilar1

Hemen hemen tamami izotropik (esyonlii) olan dugiik  sicakhk
suiperiletkenlerinin aksine, yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinde asir1 derecede
anizotropi goriilmektedir. Yani yone bagiml ozelliklere sahiptirler. Bunun en
belirgin kanit1 ; direncin, bakir-oksit diizlemlerine paralel dogrultuda c¢ok kiiciik
bu diizleme dik dogrultuda cok biiyiik olmasidir. Yani stiperakimlarin maksimum
degerleri, bakir-oksit diizlemlerinde yiiksek ve bu diizlemlere dik dogrultuda c¢ok
diigiiktiir. Anizotropi; kritik alan, kritik akim yogunlugu, manyetik alanin girme

derinligi ve direng Ol¢timlerinde kendisini gostermektedir.

Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin bir diger onemli 6zelligi metalik davranig
gostermeleridir. Pek cok oksit malzeme yalitkan ozellik gosterdigi halde yiiksek
sicaklik seramik oksitlerinin oda sicakligindaki iletkenlikleri baz1 diizensiz metalik

alagimlarin iletkenlik mertebesindedir.

Diigiik sicaklik siiperiletkenleri ile yiiksek sicaklik stiperiletkenleri arasindaki

onemli bir farklilikta ytiksek sicaklik siiperiletkenlerinin homojen olmamalaridir.
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Tanecikli ve seramik yapidadirlar. Seramik yapida olmalarindan dolay1 esnek

olmamak ve kirilgan olmak gibi istenmeyen mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Hacimli (bulk) ¢ok kristalli yapidaki malzemeler igin kritik akim yogunluklar:

¢ok digtiktiir. Bu akim iyi yonlendirilmis ince filmlerde daha ytiksektir.

2.3 BiSrCaCuO (BSCCO) Bilesikleri

BSCCO siiperiletken sistemi 1987 yilinda Michel ve arkadaglari tarafindan
T. = 20 K olan ve su anda Bi-2201 olarak adlandirilan bilegikte bulundu. Ca
iceren diger fazlar ise Maeda ve arkadaglar tarafindan 1988 yilinda bulunmustur
(Maeda ve diger., 1988). BSCCO nadir toprak elementi igermeyen ilk yiiksek

sicaklik stiperiletkenidir.

Yiiksek sicaklik stiperiletken ailesinden olan BSCCO yiiksek kritik sicakligi ve
yiksek kritik akim yogunlugu nedeniyle ¢ok yaygin olarak caligilmigtir. BSCCO
sisteminin genel kimyasal formiilii BioSroCay—1CuyOopyaty 'dir. n =1, 2 ve 3
olarak, metalik iyonlarin sirayla numaralar: kullanilan ti¢ ayr: tip bilesigi vardir.
Bunlar BiySraCuiOg (2201), BigSreCa;CusOg (2212) ve BigSraCasCusOig
(2223) seklindedir ve Bi-2201, Bi-2212, Bi-2223 fazlar1 olarak adlandirihirlar. n,
bilesigi olusturan bakir-oksit (Cu-O) diizlemlerinin sayisii belirtir.  Bi-2201
fazinin kritik sicakhigi yaklagik olarak 20 K’dir. Bi-2212 faz1 85 K kritik sicakliga
ve Bi-2223 faz1 ise 110 K kritik sicakliga sahiptir ve her iki kritik sicaklik ta sivi
nitrojen sicaklhigi (77 K) iizerindedir (Chu ve diger., 1988).

n=1 (2201) ve n=2 serisinde (2212) tek faz elde etmek miimkiin olmakla birlikte
n=3 (2223) serisinde tek faz elde etmek oldukg¢a gii¢tiir. Bununla birlikte Bi-2223

fazini tek fazli olarak elde etmek, bu ¢aligmalarin temel amacidir.



27

BiSrCaCuO ’'nun siiperiletkenlik ozellikleri, farkli iyonik yaricapa ve farkh
baglanma Ozelliklerine sahip elementlerin katkilanmasiyla kontrol edilebilir.
Stiperiletkenlik ozelliklerin ilerlemesi ya da yok edilmesi kristal yapidaki katkilanan
maddenin karakteristigine dayanir. Bu katkilamalarin bazilar1 T, yi arttirmasina

ragmen bazilariin azalttigr bulunmusgtur.

Bu siiperiletken grubun ozelliklerinin baglangi¢ kompozisyonlarina, hazirlama
yontemlerine ve segilmig olan yontemin degisken parametrelerine (sinterleme
sicakhigl ve sinterleme siiresi vb.) oldukca hassas oldugu gorilmiistiir

(Tarascon ve diger., 1988).

2.4  BiySraCay, 1Cu,Og,14 (n= 1, 2 ve 3) Bilesiklerinin Kristal Yapilari

Stperiletkenlik mekanizmasinin anlagilabilmesi igin siiperiletkenlik gosteren

malzemelerin kristal yapilarinin bilinmesi oldukca 6énemlidir.

BSCCO sisteminde, BisSroCay,—1Cuy,Oapyaty genel formiilii ile elde edilebilen
i¢ faz mevcuttur. Bunlar n= 1 igin BiySroCuOg (2201) faz1, n=2 i¢in
BiySroCa;CusOg (2212) faza ve n=3 i¢in de BiySroCasCuzOyg (2223) fazdir.
Burada n sayis1 Cu-O diizlemlerinin sayisin1 gostermektedir. n=1 ve 2 serisinde
tek faz elde edilebilmekte fakat n=3 icin tek faz elde etmek oldukg¢a zordur. n=3

faz1 genelde n=2 faz ile i¢ ice ge¢cmis sekilde olugur.

2.4.1 BiySroCuOg Bilesiginin Kristal Yapist (n=1)

BSCCO ailesinin Ca igermeyen ve (2201) olarak adlandirilan fazidir. Gegis
sicakligi 20 K civarindadir. Birim hiicresinde bir Cu-O, iki Sr-O ve iki Bi-O
diizlemi vardir (Sekil 2.3). Kristal yapisi tetragonal ya da ortorombik olup &rgii
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parametreleri a ~ b = 3,84 ve ¢ = 24,4Adir (Tarascon ve diger., 1988). XRD

analizinde karakteristik pikler 260 = 7,2° wve 21,9° degerlerinde gozlenmistir.

2.4.2 BiySryCaCuyOg Bilegiginin Kristal Yapist (n=2)

n=2 faz1 (2212) olarak adlandirilan diigiik sicaklik fazidir. Kritik sicaklig
75-85 K civarindadir. Yapisinda n=1 fazindan farklh olarak iki Cu-O tabakas1 ve
bu tabakalar arasinda bir Ca-O tabakasi bulunur. Kristal yapisi ortorombik ya da
tetragonal yapiya sahip olup 6rgii parametreleri a ~ b = 5,44 ve ¢ = 30, 9A’dur.
XRD desenlerinde karakteristik pikler 20 = 5,7° , 23,2° ve 27,5° derecelerinde

gozlenmigtir.

2.4.3 BiySroCayCuszOyy Bilesiginin Kristal Yapisi (n=3)

Yiiksek sicaklik fazi olarak adlandirilan (2223) bilesiginin kritik sicaklig
yaklagik 110 K’dir. Bu bilesigin ¢ ekseni boyunca ii¢ Cu-O, iki Ca diizlemi
bulunmaktadir. Bu fazin kristal simetrisi tetragonal yapida ve 6rgii parametreleri
a~b=>5396A4 ve ¢ = 37,184 olarak verilmektedir. Karakteristik pikleri ise
20 =4,7° ,23,9° , 28,8° ve 33, 8° degerlerinde gozlenmistir.

Biitlin yiiksek sicaklik siiperiletken sistemlerinde oldugu gibi, BSCCO
sistemlerinin  kristal yapis1i da ¢ Orgii parametresinin a ve b orgi
parametrelerine gore oldukca biiylik olmasindan dolay1 biiyiik bir anizotropi

gostermektedir.
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Sekil 2.3 BSCCO siiperiletkenlerinin kristal yapilari

2.5 Bi-Sr-Ca-Cu-0O Bilesiklerine Yapilan Katkilama Caligmalari

BiSrCaCuO bilegiklerinin stiperiletkenlik  6zellikleri farkli elementlerin
katkilanmasiyla kontrol edilebilir. Bu bilegiklerin manyetik, elektriksel, mekanik

ve fiziksel ozelliklerinin iyilestirilmesi baglica aragtirma konusudur.

Bi yerine kismen Pb katkilanmasi, BSCCO sisteminin kararliligini iyilegtirdigi
ve boylece materyalin hazirlanmasini kolaylastirdigi bulunmustur. BiSrCaCuO
BiPbSrCaCuO’a kiyasla daha biiyiik dirence ve daha yiiksek degerli direng sicaklik
sabitine sahiptir. Onset gecig sicaklhigi hari¢ BiSrCaCuO’nun tiim karakteristik
sicakliklart BiPbSrCaCuO’dan diigiiktiir. Dogal olarak kursun iceren sistemin
daha iyi siiperiletken oOzelliklere sahip oldugunu soyleyebiliriz. BiSrCaCuQO’da
amorf fazlarin miktar1 BiPbSrCaCuO’ya gore daha coktur ve tanecik simirlarinda
2212 kristalitleri arasinda biriken bu fazlarin varligi tanecikler arasi bagi zayiflatir.
Kristalitler aras1 kotii baglanma, normal durum direncinin ve direng sicaklik

sabitinin yiiksek olmasini agiklar. BiSrCaCuO’yu BiPbSrCaCuO’ya gore daha
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kotii siiperiletken yapan ana sebep tanecikler arasindaki baglanmanin zayif

niteligidir (Miller ve diger., 2006).

Khalil (2001) Pb’nin Bis_,Pb,Sr2CasCu30, (z = 0,0; 0,18; 0,22; 0,25; 0,3
0,35 ve 0,5) sistemi {izerindeki etkisini aragtirmig ve optimum &zellikleri x=0,3
katkili 6rneginde gozlemistir. Bu ornekte safsizlik pikleri gozden kaybolmus ve
T, =113 K’e kadar yiikselmigtir. Pb’nin bu oranda, Bi-2223 fazinin olugsumuna

yardimei oldugunu 6nermistir.

Alkali metaller (Li, Na, K, Rb, Cs), Bi, Pb, Sr, Ca, ve Cu ile uyusan
iyonik yarigaplar1 (73 - 181 pm) nedeniyle katkilama igin aday olabilirler.
Alkali metallerin Bi-2212 faz1 olusumunu azalttigi, Bi-2223 faz1 tizerine olumlu
etkiler yaptigr bulunmugtur (Sykorova ve diger., 2004). Bununla birlikte sistemin
siiperiletkenlik  ozelliklerini  geligtirmede  etkili  olduklar1  gorilmiigtiir

(Zhigadlo ve diger., 1998).

Nadir toprak elementleri (lantanitler) dolmamig i¢ kabuga, farkli manyetik
momentlere ve farkli iyonik yaricaplara sahiptir. Bu nedenle katkilanmalar1 ytiiksek
sicaklik siiperiletkenlerinin fiziksel oOzelliklerini arastirmak icin biiyilk 6nem
tagimaktadir. Biy_, Pb,SroCasCusO, stiperiletken sistemlerinde Ca*?’nin nadir
toprak elementleriyle yerdegisimi, 7.nin kademeli olarak azalmasima sebep
olmaktadir (Lee ve Song, 2002) (Malik, Celebi ve Halim, 2002) (Kishore
Satyavathi, Muralidhar, Pena ve Babu, 1995).
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(Bi,Pb)-2212 sistemine Gd katkisinin etkilerini ¢aligan Biju ve ekibi, sistemin
kritik sicaklign ve kritik akim yogunlugunda artig gozlemis ve bu artigt Gd
eklenmesiyle olugsan aki civileme etkisi ve yiikk tagiyict konsantrasyonundaki

degisimlere baglamigtir (Biju, Aloysius ve Syamaprasad, 2005).

Bi-2212 sisteminde Gd etkisini aragtiran Sanada ve ekibi, Ca bolgelerine
katkilanan Gd iyonlar ile Fermi seviyesindeki durum yogunlugunun azaldigini

belirtmistir (Sanada ve diger., 1996).

Aydm ve ekibi ise (Bi,Pb)-2223 sistemine Gd eklemenin mekanik 6zellikler
iizerine etkisini aragtirmig ve sistemin sertlik, elastik modiili gibi mekanik
ozelliklerinin azaldigr ve kritik sicakhigimin diigtiiginii gozlemislerdir (Aydin,

Cakiroglu, Nursoy ve Terzioglu, 2009).

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde kritik sicaklik, CuQOs; diizlemlerindeki
hareketli hole’lerin yogunluguna ve ortalama Cu degerligine dayanir. Ca*?'nin
Gd*3 ile yerdegisimi ortalama Cu degerligini azaltir dolayisiyla 7, Gd katkisiyla
azalir (Coskun, Ekicibil, Ozcelik ve Kiymac, 2004). Bununla birlikte Pb*?'nin
Bi*3 yerine kismen katkilanmasi ortalama Cu degerligini arttirir (Karppinen ve

diger., 1993). Dolayisiyla kii¢iikk miktarda Pb katkisiyla 7T, artar.



BOLUM UC
DENEYSEL YONTEMLER

3.1 Siiperiletken Malzeme Hazirlama Teknikleri

Yiiksek sicaklik seramik siiperiletkenlerinin 6zellikleri, hazirlanma yontemlerine
agir1 derecede baglilik gosterir. Bu nedenle, seramik siiperiletkenler amaca yonelik
olarak degisik yontemlerle hazirlanmaktadir. Bu yontemlerden bazilari, kati-
hal tepkime yontemi (solid state reaction method), ¢ozelti-jel yontemi (sol-gel
method), eritme-dokiim yontemi (melt-casting method), ince ve kalin film iiretme

(thin film) yontemleridir.

3.1.1 Katihal Tepkime Yontems:

Katihal tepkime yontemi, seramik siiperiletken hazirlamak igin kullanilan en
genel yontemdir. Hazirlamak istenilen malzemeyi elde edecek miktarda tartilip
karigtirilan basglangic tozlar1 ogiitiildiikten sonra malzeme tizerindeki ilk 1s1l iglem
olan kalsinasyon asamasina gecilir. Bu iglemin amaci, 6glitme esnasinda toz
karigim igerisine giren atiklarin, yabanci maddelerin, oksit ve karbondioksitlerin
sicaklikla ayrigmasini saglamak ve malzemenin homojenligini saglamaktir. Bunun
icin tozlar bir kaba konularak firin icerisinde belli bir sicaklikta belirlenen bir
siire tutulur. Soguduktan sonra firindan ¢ikarilan tozlar tekrar ogiitiliir ve bu
islem birkag kez tekrarlanabilir. Bundan sonra uygulanacak sinterleme iglemi i¢in
presleme yapilir. Toz karigimlar daha uygun oldugu diigtiniilen 4-6 ton altinda
tablet (pellet) haline getirilir. Sinterleme baz 6rgii kusurlarini ortadan kaldirmak,
siiperiletken fazi elde etmek ve kristallenmenin olusumuna yardimei olmak igin

yiiksek sicaklikta uygulanan 1sil iglemdir.

32
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Katihal tepkime yonteminde ara ogiitme, uzun 1sil iglem siiresi, yiliksek 1sitma
sicakligl ve yavag sogutma oranlari ¢ok onemlidir. Malzeme i¢inde meydana

gelebilecek i¢ zorlanma ve gerilmelerden kaginmak icin firin yavas sogutulmalhdir.

3.2 Biy7_Pby3Gd,SroCayCusO, Orneklerinin Hazirlanmasi

Bty 7-3Pby3Gd,SroCasCuszO, kompozisyonunu hazirlamak igin kat1 hal
reaksiyon yontemi kullamldi. Ornekler 2 = 0,00; 0,05; 0,10; 0,15, 0,20 katk:

oranlarma gore sirasiyla A, B, C, D ve E olarak adlandirildi.

%99,99 safliktaki oksit ve karbonat bilesikleri olan BiyO3,PbO, SrCO3, CaCO4
GdyO3 ve CuO tozlar1 yapidaki molar oranlarina gore uygun oranlarda tartildi.
Iyice karstirihp ogiitiilditkten sonra kalsinasyon iglemi uygulandi. Kalsinasyon
toz karigimin ilk 1sil-kimyasal iglemini olugturmaktadir. Kalsinasyon iglemi, karigim
icindeki karbondioksit ve yabanci maddelerin sicaklik sayesinde uzaklagtirilmasini

saglar.

Toz karigimlar 800, 810 ve 820° C’ lerde 20 ger saat olmak ftizere ii¢ kez
kalsine edildi. Her kalsinasyon igleminden sonra ara 6glitme yapildi. Ara ogiitme,
ornegin kismen homojenligini arttirmak ve o6rnek icinde gozenekler olugmussa

bunlar1 kaldirmak icin uygulandi.

Kalsinasyon igleminden sonra ornekler 450-500 MPa basing altinda, 13 mm

capinda ve yaklagik 1,5 mm kalinliginda pellet haline getirildi.

Hazirlanan pelletler, stiperiletken faz1 elde etmek, karigimi olusturan
atomlar arasindaki baglar1 kuvvetlendirmek wve kristal kusurlarini ortadan
kaldirmak icin sinterleme iglemine tabi tutuldu. Sinterleme sicakligi ve siiresinin

yitkksek 7T, fazinin olusumunda énemli bir yeri oldugu bilinmektedir. 8°C'/dak.
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hizla calsan firinda 845°C°de 100 saat sinterlenen o&rnekler firin icinde

oda sicakligina sogutulduktan sonra deneysel dlgiimler i¢in hazir hale gelmis oldu.

Tablo 3.1 Orneklere uygulanan 1s1l islemler

Islem Zaman (Saat) Sicaklik (°C)
1. Kalsinasyon 20 800
2. Kalsinasyon 20 810
3. Kalsinasyon 20 820
Sinterleme 100 845
T(C) &
100 saat
T
2 ('CY dak) 8 ("0 dak
2 saat 2 saat t(sar;tj

Sekil 3.1  Sinterleme diyagrami
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3.3 Deneysel Olgiimler
3.3.1 X Isinr Kairinam élg:’[imlem' (XRD)

X-1ginlar difraksiyon teknigi kristal yapilarin incelenmesinde oldukc¢a 6nemli
bir tekniktir. Bu teknik, stiperiletken ornekte bulunan kristal fazlarin miktarlar
hakkinda yaklagik bir fikir verir. Ayrica 6rneklerin yapisal ozellikleri, yapilan
katkilarin malzemenin kristal yapisinda meydana getirdigi degisimler ve orgii

parametrelerine olan etkisi de saptanabilir.

By 7_3Pby3Gd,SroCasCusO, orneklerinin X 1511 kirmim desenleri Rigaku
difraktometresinde 2°C'/dak. tarama hizinda ve 2° < 20 < 65° araliginda elde
edildi. XRD analizi XPowder programi ile yapildi. Bu program ile siiperiletken ve
siiperiletken olmayan fazlarin kimligi tespit edildi, kristal yapi ve orgii

parametreleri hesaplandi.

Diigiik sicaklik (2212) ve yiiksek sicaklik (2223) fazlarimin hacim yiizdeleri
safsizlik pikleri goz ardi edilerek agagida verilen bagintilar yardimiyla hesaplandi

(Chu ve diger., 1987)

Z I5903
Z I5993 + Z L5910

Bi2223(%) =

(3.3.1)

Z L5912
Z I5903 + Z I912

Bi2212(%) = (3.3.2)

I5903 yiiksek sicaklik fazi pik siddetlerini, Is91 ise disiik sicaklik fazi pik

siddetlerini gostermektedir.
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3.3.2 Taramals elektron mikroskobu Olgiimleri (SEM)

Elektron mikroskobu yiiksek voltaj altinda hizlandirilmig elektronlarin malzeme

yiizeyine carptirilarak yansimasi prensibine dayanir.

Bu olgiim orneklerin mikroyapilar1 hakkinda bilgi edinebilmek igin yapilir.
Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile malzemenin yiizey mikroyapisi ve

morfolojisi ile katki ve sicakligin tanecikler iizerindeki etkisi aragtirilmigtir.



BOLUM DORT
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Gd katkilh Biy 7, Pby3Gd,SraCasCusO, (x= 0,00; 0,05; 0,10
0,15; 0,20) stiperiletken malzemelerinin yapisal ve fiziksel 6zellikleri; x 1ginlar
kirmimi (XRD) , Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ve yogunluk verileri ile

degerlendirilecektir.

4.1 XRD f)lgiim Sonuclari

Gd katkilh Biy.7_,Pby3Gd,Sr2CayCusO, sistemine ait A, B, C, D ve E
orneklerinin XRD grafikleri gekil 4,1 - 4,5 ’de gortilmektedir.

Ornekler genel olarak Bi-2212 ve Bi-2223 fazlarindan olusmaktadir ve en siddetli
pikler 20 = 23° — 36° dereceleri arasinda goriilmektedir. 20 = 5.7°’de goriilen
Bi-2212 diigiik sicaklik fazinin karakteristik piki L(002) tiim o&rneklerde

gozlenmistir.

XRD grafikleri incelendiginde 20= 5,7°; 24,9°; 27,6°;, 29°; 31,14°, 35,6°
derecelerinde (2212) fazina ve 20 = 23,2° 29,3% 33,3° 35,6° derecelerinde
(2223) fazina ait piklere rastlandi. Ayrica 20 = 17,8° derecesinde CayPbOy
20 = 38,8° derecesinde CuO ve 20 = 43,2° derecesinde C'uSry0343 safsizlik
pikleri gorilmiigtiir. 20 = 29,08 derecesinde goriillen BigCa7;0q6 piki ise dikkat
cekicidir.
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Safsizlik pikleri goz ardi edildiginde, yiiksek sicaklik (2223) ve diigiik sicaklik
faz1 igin (2212), Es.3.3.1 ve Eg.3.3.2 kullamlarak hesaplanan hacim oranlar
asagidaki gibidir.

Tablo 4.1 Bi-2212 ve Bi-2223 fazlarinin hacim yiizdeleri

Ornek %(2212) % (2223)
A (0,00) 51 49
B (0,05) 53 47
C (0,10) 55 45
D (0,15) 56 44

E (0,20) 60 40
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A oOrneginde (2212) ve (2223) fazlarinin hacim oram sirasiyla % 51 ve % 49
olarak bulundu. Kristal yapisinin tetragonal oldugu goriildii ve 6rgii parametreleri
(2223) faz1 icin a=b=5,40A | ¢c=37,137A , (2212) faz icin a=b=5,40A , c=30,87A

olarak hesaplandi.

B 6rnegi igin (2212) faz yiizdesi % 53, (2223) fazi yiizdesi % 47 olarak
hesaplanmigtir. Kristal yapisinin tetragonal, orgii parametrelerinin ise (2223)
faz1 icin a=b=5,40A, ¢c=37,130A , (2212) faz1 icin a=b=>5,40A | ¢=30,77 Aoldugu

goriilmusgtiir.

C ornegi % 55 (2212) ve % 45 (2223) faz1 icermektedir ve tetragonal olan kristal
yapisinin orgii parametreleri (2223) fazi icin a=b=>5,41A | ¢=37,129A , (2212) faz
icin a=b=5,40A , ¢=30,67A ’diir.

D 6rnegi icin hesaplanan diisiik ve yiiksek sicaklik fazi ytizdeleri sirasiyla % 56
ve % 44 'tiir. Kristal yapisi ise yaklagik tetragonal olup érgii parametreleri (2223)
faz1 icin a=b=541A | c=37,129A (2212) faz1 icin a=5,40A, b=5,41 A, ¢=30,649A

degerlerindedir.

E 6rnegi diger 6rnekler arasinda en yiiksek (2212) faz hacmine sahiptir. % 60 ve
% 40 sirasiyla (2212) ve (2223) faz1 hacim yiizdesi degerleridir. Orgii parametreleri
(2223) fazi icin a=b=541A , ¢=37,125A, (2212) faz icin a=540A |, b=542 A
¢=30,31A olup ortogonal simetriye sahiptir.
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Gd katkist ile Bi-2223 faz1 miktarinda azalig gozlenirken, Bi-2212 fazinda bir
miktar artig gozlenmistir. Sekil 4,8 'de bizim 6rnegimiz icin en siddetli dort diisiik
sicaklik fazinin katk: oranina gore degigimi goriilmektedir. L(002) piki siddetinde
azalma gozlenirken L(113), L(115) ve L (117) piklerinde artig goriilmiistiir. Sekil
4,9’da ise yiiksek sicaklik fazi (Bi-2223) piklerinden H(0010) piki giddetinin katk:
miktar: ile azaligi goriilmektedir. Gd katkisi ile yiiksek sicaklik fazindan (2223)
diigiik sicaklik fazina (2212) dogru bir gegis oldugu soylenebilir.

Katki miktarinin artmasiyla safsizlik fazlarinda artig gozlenmis ve yapinin
farkhilagtigr gorilmistir . Safsizlik fazlarimdan Cay PbO,’in katki oranina gore
artisi sekil 4,10’da goriilmektedir. Ayrica safsizlik fazlarinin her katki miktarinda
goriilmesi malzemenin 1s1l iglem siiresince kristallegme sirasinda yeterli zaman
veya sicaklik gorememesi nedeniyle olabilir. Safsizlik fazlar1 kristallegme siirecinin
tam olarak gerceklesmedigini gosterebilir. ~ Aym1 zamanda katki oraninin
artmasiyla pik geniglikleri artmig, kristal sinirlari genislemis ve birbirlerinden
ayrilmiglardir.  Bu durum katki orani arttikca tanecikler arasi baglantilarin
zayiflamasi (zayif baglar) ile agiklanabilir.  Dolayisiyla malzemenin yapisal

kalitesinde azalma oldugu gortilmistiir.
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Sekil 4.8 Bi-2212 fazinin en giddetli dort
pikinin katki oraniyla degisimi
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Sekil 4.10 CaoPbO, safsizlik piki
siddetinin  katki  oramina  gore
degisimi
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Gd iceren herhangi bir faza rastlanilmamis olmasi, Gd*3 iyonlarimm érneklerin

kristal yapisina girdigini gosterir.

Katki konsantrasyonunun artmasiyla c¢ parametresinde kiiciik bir diisiis
gozlenmigtir. Bu durum, CuQO, diizlemlerindeki hole konsantrasyonunun

azalmasiyla iligkilidir.
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46

Bi-2223 sistemine Gd katkilanmasi, yapisal koordinasyonunu bozarak, yapinin

daha karmasgik bir yapiya dontigmesine sebep olmustur diyebiliriz.

4.2 SEM Sonuglar:

Biy 73 Pby 3Gd;SToCasCusO, orneklerinin SEM mikrografikleri sirasiyla sekil
de verilmigtir. Fotograflar incelendiginde BSCCO sisteminin genel yapisi olan

tabakali yap1 goze carpmaktadir.

Katkisiz A ornegi kristallenmenin en iyi oldugu ornektir. BSCCO sisteminin
genel yapisi olan tabakali yapilardan olugsan A 6rnegi, katkili 6rneklere gore daha
yogun, homojen ve bosluk sayisi az olan ornektir. Buna gore diger orneklere
kiyasla bu ornekte siiperiletken oOzelliklerin daha iyi olustugunu soyleyebiliriz.
Gd katkisi ile homojenlik ve kristallenmede bozulmalar oldugu goriilmektedir.

Tanecik boyutlar1 katki miktar: artisiyla kiigilmiigtiir.

B oOrneginde yer yer topaklanmalar olugmustur. C oOrneginden itibaren
kristallenmenin bozuldugu, biiyiik boyutlarda topaklanma meydana geldigi ve
ergimelerin olugtugu gozlenmektedir. Gd’ un ergitici bir ozellik gosterdigini

sOyleyebiliriz.

Ayrica katki miktarindaki artig ile porozitelerin sayisinda artig goriilmektedir.
Porozitelerin artmig olmasi stiperiletken tanecikler arasi baglantilarin kesildigini

gosterir. Bu sonu¢ yogunluk 6l¢iimi sonuclariyla desteklenmistir.

Tanecikler anizotropik olarak yonlenmigtir ve bu mikroyapida zayif tanecik
baglanabilirligine sebep olur. Katkili orneklerde tanecik sinirlar1 boyunca goze

carpan bosluklar, taneciklerin zayif bagl olduklarina isaret etmektedir.



Sekil 4.14 Bi1’65Pbongdo’og)STQCaQCu?,Oy 6rne§inin SEM gérﬁntﬁsii
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Sekil 4.16 B?:]_755PboySGdO’]_{)ST'QCCIQCUgOy 6rne§inin SEM gériintiisﬁ
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Sekil 4.17  Biy 5Pbg 3G dp 20S12Ca2Cu30, orneginin SEM goriintiisii

4.3 Yogunluk Olgﬁmﬁ Sonuclari

Tiim ornekler i¢in yogunluk 6l¢iimleri Argimet ilkesinden yararlanilarak yapildi.
Orneklerin saf su ve hava ortammdaki agirhklarn olciilerek, asagidaki bagmnt

yardimiyla yogunluk degerleri hesaplandi.

_ W(R)[p(s) — p(h)]
P =0, 99983[W (s) — W (h)]

+ p(h) (4.3.1)

Burada W(h) ve W(s) terimleri yogunlugu dl¢iilecek 6rneklerin sirasiyla hava ve
saf su ortamindaki agirhiklarini, p(h) ve p(s) terimleri ise bu ortamlarin yogunluk

degerlerini gostermektedir (p(h) = 0,0012g/cm?).

Biy 6Pby 4ST2CasCusO, malzemesinin teorik yogunlugu érgii parametrelerinden

6,313 g/cm? olarak elde edilmistir (Yang ve Chaki, 1993).
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Sekil 4.18  Bi1.7_;Pbo3Gd;SroCasCuzOy
orneklerinin yogunluklarinin katk: miktar:
ile degigimi
Sb ve Pb katkiih BSCCO seramikleri igin yogunluk degeri yine orgi

parametrelerinden 6,2 g/cm? olarak hesaplanmigtir (Tingzhu ve diger., 1990).

BSCCO sistemine Sb katkisi incelenmis bagka bir ¢aligmada Argimed metodu
ile bulunan yogunluklarm 5,1 — 5,4g/cm?® arahiginda oldugu rapor edilmistir

(Kocabag ve Ciftgioglu, 2000).

Biy 73 Pby3Gd,;ST9CasCusO, sistemine ait orneklerimizin yogunluk degerleri
ise A, B, C, D, E ornekleri i¢in sirasiyla 5,44g/cm?3, 5,30g/cm3, 5,13g/cm?
5,23g/cm?, 5,04g/cm? olarak ol¢iildii.  Yogunlugun maksimum degeri katkisiz
A Orneginde goriilmitigtiir. Artan Gd katkisiyla giderek diigen yogunluk degerleri
bosluk ve gozenekliligin artmasi nedeniyle olabilir. Katkisiz ornekten itibaren

bosluk ve gozenekli yapinin arttigit SEM analizlerinde de goriilmektedir.
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4.4 Sonug

Bu calismada Biy.7_, Pby3Gd,SroCayCuzO, (x= 0,00; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20)
siiperiletken sisteminin yapisal Ozellikleri {izerine Gd katkisinin etkileri

aragtirilmigtir.

X agmlarn kirmimmi (XRD) 6lglimleri 6rneklerin  stiperiletken ve safsizlik
fazlarinin saptanmasi icin kullanildi. X-1g51mm1 analizi ile yapilarin iki ana fazi
(Bi-2212 ve Bi-2223) oldugu belirlendi ve bu yapilara ait a, b, ¢ orgi
parametreleri hesaplandi. Sonug olarak Bi-2223 sistemine Gd katkisinin Bi-2212

fazinin olusumunu destekledigi goriilmiistiir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) o6lglimleri yilizey mikroyapisim
incelemede rol oynadi. SEM mikrografikleri ile anziotropik olarak yonlenen
taneciklerin katkir miktar1 artisi ile kiigildugii, zayif tanecik baglanabilirligine
sebep olan bogluk ve gozenekliligin arttigr ve siiperiletkenlik agisindan yapinin

olumsuz etkilendigi goriilmektedir.

Yogunluk degerleri katkili orneklerin bogluk ve gozenekliliginin arttigini

gostermekte ve SEM verilerini desteklemektedir.

Sonug olarak, Gd katkisi ile yiiksek sicaklik fazindan (2223) diigiik sicaklik
fazina (2212) dogru bir gegig oldugu , kristallenmenin olumsuz etkilenerek yapisal
koordinasyonunu bozdugu ve yapimin daha kompleks bir yapiya doniigmesine

sebep oldugunu soyleyebiliriz.
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