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Arastirma Makalesi

0z
Makale Tarihgesi: Sunulan ¢alismada, sodyum katkili Bi-2212 siiperiletken sisteminde stronsiyum sitelere
Gelis tarihi: 14.09.2022 nano boyutta kalay katkisimin etkisi arastirilmigtir. Kati hal tepkime yontemi kullanilarak

Kabul tarihi:20.03.2023

Online Yaymlanma: 04.12.2023 iiretilen siiperiletken 6rnekler X-1511 kirmim analizi (XRD) ve 6zdireng sicaklik dlgiimleri

(p-T) ile karakterize edildi. Bunun yaninda, 6zdireng sicaklik grafiginden elde edilen veriler
kullanilarak, nano boyutta kalay katkilama oran1 ve siiperiletkenlik gegcis sicakligi arasinda
teoriksel iligki elde edildi. XRD 6l¢iimii ile yapilan faz analizlerinde bazi safsizlik fazlarinin

Anahtar Kelimeler:

Bi-2212 olugmasina ragmen tim orneklerde temel faz yapismin Bi-2212 yiiksek sicaklik fazinin
Siiperiletkenlik gegis sicaklig: oldugu tespit edildi. Ozdirenc sicaklik grafiginden elde edilen bulgularda tiim Srneklerin
Egri uydurma stiperiletken davranis sergiledigi gézlemlendi. Deneysel ¢alisma sonucunda, 0.05 oraninda
Ozdireng nano boyutta kalay katkisi iceren 6rnek diger ornekler ile karsilastirildiginda daha iyi

stiperiletkenlik  6zelliklere sahip oldugu belirlendi. Diger taraftan, Matematiksel
formiilasyonlarin elde edilmesi islemi Matlab ortaminda egri uydurma aract kullanilarak
gerceklestirildi. Elde edilen matematiksel formiilasyonlardan yararlanarak 0.682 oraninda
nano boyutta kalay katkismnim optimum siiperiletkenlik o6zelliklerini saglayabilecegi
teoriksel olarak belirlendi.

Obtaining Mathematical Formulations of Electrical Properties in Nanosized Tin and Sodium
Doped Bi-2212 Superconductor System

Research Article ABSTRACT

Avrticle History: In the presented study, the effect of nano-sized tin doping on strontium sites in the sodium-
Received: 14.09.2022 doped Bi-2212 superconductor system was investigated. Superconducting samples
Accepted: 20.03.2023 produced using the solid-state reaction method were characterized by X-ray diffraction

Published online: 04.12.2023 analysis (XRD) and resistivity temperature measurements (p-T). In addition, using the data

obtained from the resistivity temperature graph, the theoretical relationship between the

Keywords: nanosized tin doping rate and the superconductivity transition temperature was obtained.
Bi-2212 Although some impurity phases were formed in the phase analyzes performed by XRD
Superconductivity transition measurement, it was determined that the basic phase structure was Bi-2212 high
Temperature temperature phase in all samples. In the findings obtained from the resistivity temperature

Curve fitting

Resistivity graph, it was observed that all samples exhibited superconducting behavior. It was

determined that the sample containing 0.05 nano size tin additive had better
superconductivity properties compared to the other samples as a result of the experimental
study. On the other hand, the mathematical formulations were obtained using the curve
fitting tool in Matlab environment. Using the obtained mathematical formulations, it was
theoretically determined that 0.682 nano-sized tin additives could provide optimum
superconductivity properties.

To Cite: Aytekin ME., Yiice A., Ozkurt B. Nano Boyutta Kalay ve Sodyum Katkili Bi-2212 Siiperiletken Sisteminde
Elektriksel Ozelliklerin Matematiksel Formiilasyonlarinin Elde Edilmesi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi 2023; 6(3): 1864-1877.

1864



1. Giris
Bilindigi gibi elektrik iletimi bakir kablolardan saglanmaktadir. Bakir kablolarin sahip oldugu ig

direnclerinden dolay1 elektrik iletiminde kayiplarin 6nlenebilmesi i¢in elektrik enerjisi ¢ok yiiksek
degerlere ¢ikarilmaktadir. Enerji santrallerinde iiretilen elektrik enerjisi tiiketicinin rahat bir sekilde
kullanabilmesi i¢in iletim kablolarinda milyon volt degerlerine ¢ikartilarak ii¢ fazli alternatif (AC)
gerilim olarak iletilmektedir. Enerji santrallerinde iiretilen elektrik enerjisini bu degerlere basarili bir
sekilde cikarabilmek ve ayni zamanda tiiketicinin kullanabilecegi degerlere indirebilmek ig¢in trafo
sistemlerinin kullanilmas1 gereklidir. Elektrik enerjisinin milyon volt gibi ¢ok yiiksek degerlerde
iletilmesi ve iletim hatlarinda bir¢ok birlesenlerin kullanilmasi hem maliyeti arttirmaktadir hem de
enerji verimliligini azaltmaktadir. Elektrik iletiminde var olan bu problemler enerjinin kayipsiz
iletimini saglayan siiperiletken malzemelerin kullanimi ile ¢6ziilebilir. Boylece iletim hatlarinda sifir
dirence sahip siiperiletkenlerin kullanilmasi ile elektrik enerjisinde kayiplar ortadan kaldirilacag i¢in
gerilimin ¢ok yiliksek degerlere ¢ikarilmasi gerekmemektedir. Siiperiletkenlerin elektrik iletiminde
kablo ya da tel olarak kullanilmasi ile elektrik iletimi AC gerilim yerine DC gerilim olarak
saglanabilir. Boylece gerilim ylikseltici ve diisiiriicii bilesenlerin maliyetleri de ortadan kalkar.
Stiperiletken malzemeler teknolojide enerji aktariminda kullanilmasinin yaninda sahip oldugu
manyetik Ozelliklerden dolay1 yiiksek alana sahip miknatislarda (Hao ve ark., 2020), tipta yiiksek
manyetik alan goriintilleme cihazlarinda (Dogruer ve ark., 2022), pargacik hizlandiricilarda ve
manyetik sensor (Statra ve ark., 2022) sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Siiperiletkenler sifir direng ve kuvvetli diamanyetik gibi essiz 6zelliklere sahip oldugu icin endiistriyel
ve teknolojik uygulamalar icin umut verici malzemelerdir. Siiperiletken aileler arasinda Bi tabanl
yiiksek sicaklik stiperiletken malzemeler Bi,Sr,Can.1Cu,Ozna+y genel formiiliine sahiptir ve formiildeki
n (bakiroksit tabakalarin sayisi) degerine gore li¢ farkli faz meydana gelir. Bu fazlar arasinda n = 2 i¢in
Bi-2212 yiiksek sicaklik siiperiletken fazi yaklagik olarak 85 K gecis sicakligina sahiptir ve diger
fazlar ile karsilagtirildiginda yiiksek faz kararlilifi ve kolay sentezlenmesi gibi avantalara sahiptir
(Akkurt ve ark., 2021). Bakir oksit tabakalar arasina diger tabakalarin yerlesmesiyle olusan BSCCO
siiperiletken malzemeler kuvvetli anizotropik yapi, olduk¢a diisiik tasiyict yik yogunlugu, diisiik
koherens uzunlugu ve genis niifuz derinligine sahiptir (Zaloglu ve ark., 2012). Bunun yaninda, taneler
arasi zayif baglantilarin olusmasi, zayif aki ¢ivileme kapasitesi ve seramik dogasindan dolay kirilgan
yapiya sahip olmasi bizmut tabanli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin teknolojik uygulamalarda
kullanilmasin1 sinirlayan faktorlerdir. BSCCO siiperiletken malzemelerin elektriksel ve manyetik
ozelliklerini iyilestirebilmek igin birgok strateji gelistirilmistir. Bunlardan en Onemlisi taneciksel
Ozelliklerin gelistirilmesidir. Literatiirde, LFZ (Laser Floating Zone; Sotelo ve ark., 2009), sicak
presleme (Oner ve ark., 2022) ve yiiksek peletizasyon basinci (Aytekin ve ark., 2016) gibi teknikler
daha diizgiin tane yapilarmin olusumunda son derece faydali metotlar arasindadir. BSCCO
siiperiletken sisteminde siiperiletkenlik mekanizmasini anlamak ve temel 6zellikleri gelistirmek icin

bir bagka faydali yontem ise malzeme igerisine farkli iyonik yarigapta metalik element katkilama ya da
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ekleme yontemidir. Literatiirden goriilmektedir ki, Ag, Li, K, Nb, Sb ve Pb gibi elementleri igeren
caligmalarda BSCCO siiperiletken sistemin temel 6zelliklerinde son derece énemli gelismeler elde
edilmigtir (Khalil., 2001; Sozeri ve ark., 2007; Kocabas ve ark., 2008; Sotelo ve ark., 2009; Tagipour
ve ark., 2010; Tran ve ark., 2019; Shalabay ve ark., 2021).

Nanoteknolojide meydana gelen gelismeler ile nano boyutta bircok malzeme sentezlendi. lyi
bilinmektedir ki, nano boyutta parcaciklar makro boyutta malzemeler ile karsilastirildiginda
yiizeylerinde daha yiiksek oranda atom yerlesmistir. Bu durum nano boyutta malzemelere essiz
fiziksel ve kimyasal 6zellikler saglamaktadir (Yavuz ve ark., 2016). Bunun yaninda, son yillarda
BSCCO sisteminin igerisine nano boyutta pargaciklarin katkilanmasi ya da eklenmesinde elde edilecek
sonuclar birgok arastirma grubu icin merak konusu olmustur. BSCCO sistemi igerisine uygun
oranlarda nano boyutta pargaciklar girdigi zaman Ozellikle taneler arasi bosluklara yerleserek
taneciksel zellikleri gelistirerek kritik akim yogunlugu degerini arttirmaktadir (Oztornaci ve Ozkurt,
2017).

IL. tip stiperiletken malzemeler H; ve Hc, kritik manyetik alan arasinda degerlerde manyetik alana
maruz kaldiginda, manyetik aki malzeme igerisine kuantizeli olarak girmektedir. Manyetik akinin
malzeme igerisinde hareketi siiperiletken bolgeler ile etkileserek malzemenin tasiyabilecegi kritik
akim yogunlugu degerini sert bir sekilde azaltabilmektedir. Malzeme igerisinde etkili ¢ivileme
merkezlerinin olusturulmasi aki hareketlerinin engellenmesi igin oldukca faydali bir metottur (Ozcelik
ve ark., 2020). Literatiirden iyi bilindigi gibi, yapi igerinden aki ¢ivileme merkezleri malzeme
icerisinde  safsizlik  fazlarinin  olusturulmasi  ve farkli iyonik yarigapta elementlerin
katkilanmasi/eklenmesi ile olusturulmaktadir (Ozkurt, 2020). Aki ¢ivileme merkezlerinin
olusturulmasi i¢in bir bagka metot ise malzeme i¢erine koherens uzunluguna yakin (1.6 nm) degerlerde
(Reichle., 2022) nano malzemeler katkilamaktir (Arani ve ark., 2019;). Literatiirde, Co3zO4, Au, Sm,03,
Al,Os, ZrO, ve Ag gibi nano boyutlu parcaciklarin BSCCO sistemine girmesi sonucu etkili ¢ivileme
merkezleri olusturularak, kritik akim yogunlugu degerinde 6nemli gelismeler elde edilmistir (Jannah
ve ark., 2013; Bagiah ve ark., 2009; Oztornac1 ve Ozkurt, 2017; Ghattas ve ark., 2008; Sakhno ve ark.,
2007; Oboudi ve Mustafa, 2016).

Laboratuvar calismalarinda malzemelerin temini, sentezlenmesi ve karakterize edilmesi oldukca
maliyet gerektiren siirecleri icermektedir. Yiiksek maliyetler bir¢ok arastirma grubu i¢in ¢aligmalarin
gerceklestirilmesinde problem olusturmaktadir. Bunun yaninda bazi laboratuvar ¢aligmalari ise insan
sagligina onemli Gl¢iide zarar veren siiregler igerebilmektedir. Bu durumlarda hem maliyeti azaltmak
hem de insan sagligina zarar verebilecek temastan kagimmak icin bilgisayar simiilasyonlar1 ya da
modellemeler kullanilmaktadir. Boylece gercek bir sistem ya da herhangi bir prototip iiretilmeden
diisiik maliyetler ile arastirma ve gelistirme faaliyetlerine devam edilebilmektedir.

Nano boyutta kalay elementinin optik gecirgenlik, mekaniksel sertlik ve diisiik direng gibi 6zelliklere
sahip olmalarimin yaninda 850-860° arasinda sinterlenen BSCCO sistemine kiyasla 1630 °C’ lik
yiiksek erime sicakligina sahiptir (Ali ve ark., 2013). Bunun yaninda nano boyutta kalay kristal
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yapisinda oksijen eksikliginin olmasi (Chen ve ark., 2012) Bi-2212 sistemine girdigi zaman aki
civileme 6zelliklerini gelistirebilmesinin yaninda hole konsantrasyonu degerini de gelistirebilir. Diger
taraftan, alkali metaller en dis kabugunda bir elektrona sahiptir ve bu durum onlar1 oldukca reaktif
yapida olmalarini saglar. Daha kararli hale gelmeleri igin valans elektronlarimi kaybetmeyi tercih
edebilirler. Boylece alkali elementler BSCCO sistemine katkilandig1 zaman sisteme fazladan elektron
vererek sistemin hol konsantrasyonu degerini arttirabilir (Bilgili ve ark., 2008). Ozkurt tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada Bi-2212 siiperiletken sisteminde bakir sitelere farkli oranlarda sodyum
elementi katkilanmistir. Elde edilen bulgularda 0.25 oraninda sodyum elementi igeren Grnegin
siiperiletkenlik 6zelliklerinde 6nemli gelismeler elde edilmistir (Ozkurt, 2013). Daha &nceki
caligmamizda bakir sitelere 0.25 oraninda sodyum katkili Bi-2212 siiperiletken sisteminde stronsiyum
sitelere farkli oranlarda nano boyutta kalay elementi katkilandi. Bi,Sr,.,Sn,Ca;Cu; 75Nag 50y (X = 0.0,
0.05, 0.1, 0.20) baslangi¢ kompozisyonunda siiperiletken Ornekler kati hal tepkime yontemi ile
hazirland1 ve X-1sin1 kirnim 6lgiimleri taramali elektron mikroskobu olgiimleri 6zdireng sicaklik ve
manyetizasyon oSlciimleri ile karakterize edildi (Aytekin ve Ozkurt, 2019). Analiz ¢alismalar1 sonucu
elde edilen bulgularda x = 0.05 oraninda nano boyutta kalay igeren ornekte Bi-2212 yiiksek sicaklik
faz yogunlugunun ve siddetinin artmasi, taneler arasi kuvvetli baglarin olusumu ve aki ¢ivileme
ozelliklerinin geligmesi ile en iyi siiperiletkenlik 6zellikleri elde edilmistir. Sunulan ¢aligmada ise
ozdireng sicaklik Ol¢iimlerinden elde edilen bulgular ile Bi,Sr,.«SnyCa;Cus 7sNag 250y stiperiletken
yapisi icin yaklasik matematiksel formiilasyonlar elde edilerek 6zdireng, siiperiletkenlik gecis sicakligt

ve nano boyutta kalay katkilama degerleri arasinda iligki aragtirtlmigtir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alisma kapsaminda Bi,Sr,.,Sn,Ca;Cu; sNags0y (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20) baslangig
kompozisyonunda siiperiletken ornekler %99 saflikta Bi,O; (Panreac, 98+ %), SrCO; (Panreac,
98+%), CaCOs; (Panreac, 98.5+%), Na,CO; (Panreac, 98.5+%), CuO (Panreac, 97+ %) ve SnO, (Abo
Swiss, 98.5+%) oncii tozlar kat1 hal tepkime yontemi kullanilarak iiretildi. Ilk olarak &éncii tozlar
uygun oranlarda tartild1 ve agat havanda karistirildi. Ogiitme isleminden sonra toz halindeki 6rnekler
saf su ve nitrik asit ¢ozeltisi icerisine katilarak manyetik karistiricida homojen bir karigim elde edilene
kadar karistirildi. Cozeltinin rengi a¢ik maviye dondiikten sonra sivinin buharlastirilma islemine
gecildi ve siyah renkte tozlar elde edilene kadar sivi buharlastirildi. Elde edilen tozlarda kurutma
islemini tamamen gergeklestirebilmek i¢in 350°C’de 1s1l islem uygulandi. Tozlar kurutulduktan sonra
olusabilecek topaklanmay1 engellemek icin agat havanda elde ogiitiildii. Ogiitme asamasindan sonra
toz halinde o6rnekleri 2.9 cm capinda pelet haline doniistiirebilmek icin oda sicakliginda 375 MPa
basing uygulanarak presleme islemi tamamlandi. Tablet halindeki Orneklere ilk 1s1l islemin
(kalsinasyon) uygulanmasi igin drnekler kiil firina konuldu. Ornekler {izerine 750 °C sicaklik 12 saat
boyunca uygulanarak ilk kalsinasyon islemi tamamlandi. Tablet halindeki ornekler tekrar 6gitiildii,

preslendi ve siiperiletken fazlarin olusumunu baslatmak i¢in 820 °Cisil islem 12 saat boyunca
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uygulanarak kalsine edildi. Ogiitme, presleme ve kalsinasyon islemleri iki kez daha gergeklestirildi.
Son olarak orneklerde karisimi olusturan atomlar arasindaki baglari kuvvetlendirmek, polikristalleri
olusturmak ve yapir igerisindeki kristal hatalar1 en aza indirebilmek icin hazirlanan tabletlerin
sinterlenmesi asamasina gecildi. Ornekler tekrar dgiitiildii ve 375 MPa basing altinda preslendi. Tablet
haline gelen Ornekler 850 °Cisil igslem 120 saat boyunca uygulanarak sinterlendi ve Ornekler
karakterizasyon islemine hazir hale geldi.

Bu ¢alisma kapsaminda firetilen 6rnekler x = 0.0, 0.05, 0.1 ve 0.2 nano boyutta stronsiyum katkilama
orani ile sirasiyla A Ornegi, B Ornegi, C Ornegi ve D Ornegi olarak isimlendirildi.

Stiperiletken iletken 6rnekler icerisinde meydana gelen fazlar1 gozlemleyebilmek i¢cin X-Isin1 kirinim
olgiimleri gergeklestirildi. X-Isim Slgiimleri 2°/dakika tarama hizinda 20 = 3° - 60° tarama araliginda
geeis
sicakliklariin tespit edilebilmesi i¢in yaklasik olarak 2 K sicakliklara ulasabilen kapali dongii Helyum

X-Ism1 Kirmmm cihazinda gergeklestirildi. Orneklerin siiperiletkenlik TSo™ ve To™

sisteminden olusan Cryogenic Limited PPMS cihaz1 (Physical Property Measurement System -
Fiziksel Ozellikler Ol¢iim Sistemi) kullanildi. Bu 6l¢iim sonuglarindan her bir drnek igin sicakligin bir
fonksiyonu olarak 6zdireng degerleri elde edilmistir. Farkli katkilama degerlerine sahip 6rnekler igin
elde edilen 6zdireng sicaklik verileri kullanilarak, Bi,Sr,..SnCa;Cu; 7sNag 250y siiperiletken sistemi
icin katkilama orani ve siiperiletkenlik gegis sicakligi arasinda matematiksel formiilasyon

gelistirilmigtir. Bu islem Matlab ortaminda egri uydurma araci kullanilarak gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Sekil 1°de tiim drneklere ait X-Isin1 kirinim 6l¢lim sonuglar: sergilenmektedir. Tiim 6rneklere ait XRD
grafiginde + sembolii Bi-2212 yiiksek sicaklik fazin1 simgelerken, e ile Bi,CaO, safsizlik fazi ve # ile

Nag gBi1 710,71 safsizlik fazi simgelenmektedir.

. . + Bi-2212
® CaBi:0,
+ # Nap.20Bi17102.71
J + 4
—_—
=
=
=
[==]
=
]
==
o]
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p—
=¥
=}
a1
=
o
] 10 20 30 40 50 (]

20 (Derece)
Sekil 1. A, B, C ve D Ornekleri i¢in X-Isin1 Kirmim Ol¢iim Sonuglart
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Literatiirden iyi bilindigi gibi bizmut tabanli yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerin X-1sin1 6lglim
sonuglarinda 26 =~ 5.7°;24.8° 29.1° 31.24° ve 45.04° gibi noktalarda Bi-2212 siiperiletken fazinin
gbozlemlenmesi ve bu noktalarda olusan fazlarin siddet ve keskinliklerinde artis gdzlemlenmesi
malzemede iyi bir kristallesmenin meydana geldiginin gostergesidir (Cavdar ve ark., 2012). Sekil 1°de
tim Orneklere ait X-Isin1 kirinim dl¢iimlerine bakildigi zaman karakteristik piklerin tiim 6rneklerde
olustugu goriilmektedir. Ayrica bazi safsizlik fazlariin olugsmasinin yaninda tiim 6rneklerde temel faz
yapis1 Bi-2212 yiiksek sicaklik fazidir.

Yapi igerisinde 0.05 oraninda nano boyutta SnO; i¢eren B 6rneginde toplam fazlar igerisinde Bi-2212
faz yogunlugunun yiiksek oldugu Sekil 1°de goriilmektedir (Aytekin ve Ozkurt, 2019). Diger taraftan,
yapit icerisinde nano boyutta Sn0O;, icermeyen A orneginde 20 =
17.905°18.187°;41.78° ve 43.02° de gozlemlenen Bi,CaO, safsizlik fazlari ve 20 ~ 52.225° de
gozlemlenen Nag29Bi; 710271 safsizlik fazi B 6rneginde Bi-2212 siiperiletken fazina dontismistiir.
Diger ornekler ile karsilastirildiginda B orneginde yiiksek oranda Bi-2212 siiperiletken fazlarin
olusumu ve bazi noktalarda safsizlik fazlarinin Bi-2212 siiperiletken fazina doniismesi daha iyi
stiperiletken 6zelliklerin gbzlemlenmesine isaret etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Bi,Sr,.,Sn,Ca;Cuy sNags0y (X = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20) baslangig
kompozisyonunda kati hal tepkime yontemi kullanilarak tiretilen siiperiletken orneklerin 6zdireng

sicaklik grafigi Sekil 2°de gosterilmektedir.

0,0120

—— A
g 0,0100 == B
E == C
£ 0,0080
=3 - D
h
5 0,0060
=
o
=5 0,0040
0,0020
0,0000
: 20 40 ] 80 100 120 140
Sicakhik (K)

Sekil 2. A, B, C ve D Orneklerine ait 6zdireng sicaklik grafigi

Bizmut tabanl yiiksek sicaklik siiperiletken sisteminde siiperiletken faza gecisin basladigi sicaklik
degeri T, sicaklik degeridir ve bu deger malzeme igerisindeki siiperiletken fazlarin sayisina baglidir
(Akga ve ark., 2013). Stiperiletken faz gegisinin tamamlandigi ve malzemenin tamamen siiperiletken
davranis sergiledigi sicaklik degeri ise TS™ sicaklik degeridir ve malzeme icerisinde var olan
stiperiletken fazlarin birbirleriyle baglantilar ile iliskilidir (Siregar ve ark., 2021). Sekil 2°de 6rneklere
ait 6zdireng sicaklik grafigine bakildiginda tiim 6rneklerde T degerlerine kadar metalik davramis
sergiledigi goriilmektedir. Bu durum bizmut tabanli siiperiletkenlerin karakteristik davranigidir.

Ozdireng sicaklik 6lgiim sonuglarindan elde edilen T™, TSo™ ve AT, degerleri Tablo 1°de

gosterilmektedir. 150 K sicaklikta 6zdireng sonuglari ise Tablo 2°de sunulmustur.
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Tablo 1. A, B, C ve D Orneklerine ait siiperiletken gecis sicakligi degerleri
Ornekler T T ot AT,

(K) (K) (K)

A 89,08 61,4 27,68
B 84,6 66,3 18,3
C 82,8 35,8 47

D 92,6 50,2 42,4

Tablo 2. A, B, C ve D Orneklerine ait 6zdireng degerleri
150 K°de

Ornekler Ozdirenc (p)

Degeri (mohm-cm)

A Ornegi 41
B Ornegi 1,75
C Ornegi 9,8
D Ornegi 5,69

Tablo 1°de diger drnekler ile karsilastirildiginda en yiiksek T"™ degeri D 6rneginde gozlemlenmistir.
Ancak X-igin1 analizlerinde de gozlemlendigi gibi, D Orneginde Bi-2212 siiperiletken faz
yogunlugunun azalmasi rneklerin T "™ degerinin oldukga diisiik olmasina neden olmustur. Diger
taraftan B Orneginde Bi-2212 fazinin yogunlugunda artis gozlemlenmesi ile beraber safsizlik
fazlarinda azalmalar sonucu daha iyi kristal yap1 olusumu ger¢eklesmistir. Bu durumda B 6rneginde
diger ornekler ile Kkarsilastinldiginda daha diisik 6zdireng ve daha yiiksek T™' degeri
gozlemlenmistir,

Bu caligma kapsaminda Bi,Sr,.«SnCa;Cu; 7sNag 250y (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20) seramik siiperiletken
ornekleri kat1 hal tepkime yontemi ile iiretilmis ve deneysel c¢alismalar1 tamamlanmistir. Bu islemler
sunulan ¢alismamizin birinci asamasidir. Ikinci asamasinda ise deneysel sonuglardan elde edilen
siiperiletkenlik gecis sicakligi degerleri ve oda sicaklifindaki 6zdiren¢ degerlerinin katki miktarina

bagli olarak degisimini belirleyen matematiksel bir formiil sunulmustur.

4. BiySr,4Sn,Ca;Cuy 7sNag 50y Siiperiletken Sisteminin Elektriksel Ozelliklerinin Matematiksel
Formiilasyonlarinin Belirlenmesi

Calismanin igciincii  boliimiinde sunulan deneysel verilerden elde edilen bulgular 15181nda
stiperiletkenlik ozelliklerin gelistirilebildigi anlasilmaktadir. Bu 6zelliklerin deneysel ¢aligmalardan
bagimsiz  olarak belirlenmesine olanak saglanmasi igin deneysel verilerden yararlanilarak
matematiksel formiilasyonlar gelistirilmesi {izerine ¢alisilmistir. lyi bilindigi gibi, bir malzemenin

siiperiletkenlik performansi arastirilirken malzemenin T ve T ™ degerleri énemli bilgiler
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sunmaktadir. Tablo 1’de farkli oranlarda nano boyutta kalay katkili Bi-2212 siiperiletkenlerin
malzemelerine ait T, ve T ™ degerleri verilmistir. Bu degerler Matlab ortaminda egri uydurma
araci kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizde katkilama-sicaklik verilerinin belirli bir periyotta
seyrettigi gozlenmistir. Bdylece, Tablo 1 verilerinden elde edilen T.™* ve T.”™* parametrelerinin

katkilama miktaria bagli matematiksel formiilasyonlar sirasiyla (1) ve (2)’de verilmistir.

T.onset =97.09 —7.847cos(11.13x) —11.75sin(11.13x) (1)

T offset = 45.97 +15.43c0s(28.82x) +18.49sin(28.82x) (2

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirdigimiz  matematiksel formiilasyonlar ile  Bi,Sr,.
SN, Ca;Cuy 75Nag 250y siiperiletken sistemi igin nano boyutta katkilama oranina bagli olarak T "™ ve
T ™ degerleri basarili bir sekilde teoriksel olarak tespit edilebilmektedir. Denklemlerden elde edilen

veriler ile deneysel olarak 6nceden elde edilmis veriler Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. A, B, C ve D Orneklerine ait siiperiletken gecis sicaklig1 degerlerinin matematiksel formiilasyon
sonugclari ile karsilastiriimasi

Deneysel Veriler Matematiksel Formiilasyon Verileri

(")rnekler Tconset (K) -I—Coffset (K) ATC (K) Tconset (K) Tcoffset (K) ATC (K)

A 89,08 61,4 27,68 89,24 61,4 27,84
B 84,6 66,3 18,3 84,22 66,3 17,92
C 82,8 35,8 47 83,08 35,8 47,28
D 92,6 50,2 42,4 92,55 50,19 42,36

Tablo 3’de elde edilen bulgulardan gériildiigii gibi matematiksel formiillerden elde edilen siiperiletken
gecis sicaklik verileri deneysel veriler ile basarili bir sekilde ortismektedir. Diger taraftan
gerceklestirdigimiz matematiksel formiil yaklagimlari ile deneysel ¢alismalarda tiretimi yapilmamig x=
0.25, 0.7, 0.9 ve 1.0 nano boyutta katki degerleri igin siiperiletken gecis sicaklik verileri ise (1) ve (2)
denklemleri kullanilarak Tablo 4’deki gibi tespit edilmistir.

Tablo 4. Teoriksel olarak elde edilen katki oranlarinda siiperiletken gecis sicakligi degerleri

Matematiksel Formiilasyon Verileri
Katki TS (K)  TO™(K) AT, (K)

Miktar
0.25 100,30 70,03 30,27
0.70 84,87 67,66 17,21
0.90 110,16 69,99 40,17
1.00 107,68 23,18 84,5
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T onset
Cc

1o - TC offset |

100 - 9

Sicaklik (K)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Katki Miktari (x)

ekil 3. Farkli katki oranlarinda T.>™ ve T ™ sicaklik egrileri
g

Siiperiletken gecis sicakliklari olan T ™ ve T, ™ parametrelerinin katki miktari (x)’na bagli egrileri
(1) ve (2) denklemleri kullanilarak Sekil 3’de ¢izdirilmistir. Sekil 3’ten yararlanarak hangi katki
miktarinda hangi gegis sicakliklart meydana geldigi elde edilebilmektedir. Deneysel ¢aligmada X = 0.0,
0.05, 0.1 ve 0.2 miktarlar i¢in nano boyutta stronsiyum katkilamasi yapilmistir. Elde edilen yaklagik
formiil ile farkli katki miktarlart i¢in sicaklik gecis verileri izlenebilmektedir. Bu amagla, Sekil 3’te
katki miktarimin [0-1] araligindaki degisimine kars1 sicaklik gegis degerleri incelenmistir. Bu grafik
sayesinde yiiksek degerde siiperiletkenlik gegis sicakligina sahip 6rnegin katki miktarlarini belirlemek
miimkiin olabilecektir. Bu sayede yiiksek katki miktarlari yerine daha diisiik katki seviyelerinde de

daha bagarili noktalar tespit edilebilir.

90 T T T T T T

80

70

60

50

AT

40

30

20

1 1 1 1 1

10 1 L 1 1
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Katki Miktari (x)

Sekil 4. Katki miktarina gore AT, degeri degisim egrisi
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onset offset

Denklem (1) ve (2) kullanilarak [0,1] araligindaki katki miktarina gore hesaplanan T, ve T,
sicaklik degerleri arasindaki fark olan AT, verilerinin katki miktarina gore degisimi Sekil 4’te

verilmistir. Literatiirden iyi bilindigi gibi AT, degeri siiperiletken malzemenin iyi bir faz olusumuna
sahip oldugunun gostergesidir (Dogruer ve ark., 2022; Abbas ve ark., 2022). Bu nedenle AT, degerini

de yorumlamak son derece o6nemlidir. Tablo 1’de (Aytekin ve Ozkurt, 2019)’un deneysel
calismalarinda AT, = 18.3 K degeri ile B orneginin (X = 0.05) diger 6rneklere gore daha iyi faz
yapisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligma sonucunda katki miktaria bagh elde edilen ve Sekil
4’te verilen egri ile minimum AT, degerine karsilik gelen optimum katkilama miktarlarinin
belirlenmesi miimkiin olabilir. Grafik tizerinde goriildigii gibi X = 0.682 degerinde katilama ile AT,
=13.71 K olarak en diisiik seviyesindedir. Bu ¢alisma kapsaminda elde ettigimiz formiilden ¢aligilan
siiperiletken yap1 icin x = 0.682 katkilama oraninda optimum siiperiletkenlik olusturabildigi
goriilmektedir. Diger taraftan, bu katki degeri disinda grafik iizerinde kalan diger minimum
seviyelerde denenebilir. Bu sayede rastgele katki miktari denemekten kaginilarak malzeme iiretimi ve
karakterizasyonu i¢in hem zamandan hem de maliyetten tasarruf edilebilir.

Diger bir matematiksel formiilasyon ile katki miktarina bagli olarak 150 K sicaklikta
malzemelerimizin 6zdiren¢ degerleri teoriksel olarak belirlenmistir. Bu formiilasyon ile deneysel
olarak hesaplanmis fakli oranlarda nano boyutta kalay katkisi iceren A, B, C ve D o&rneklerinin
egimleri (3) denklemi kullanilarak, (4)’te gortldigi gibi hesaplandi. Denklem (3)’te ifade edilen
150K’daki deneysel olarak elde edilmis 6zdireng (p) degerleri Tablo 3’ten alimmustir (Aytekin ve
Ozkurt, 2019). Bu veriler 1s131nda hesaplanan egim degerleri Tablo 5’te verilmistir.

- o

-3

m, =207 _ 4 1481007
27.68
-3
=LMOT ) h9s6x10°

18.3 @

- 9.8x10°

M. TR 0.2085x10°°

-3
m, = 569407 _ 134940
42.4

Tablo 5. A, B, C ve D Orneklerine ait egim degerleri

Ornek m (Egim)

A Ornegi (0,00) 0,1481 x 10
B Ornegi (0,05) 0,0956 x 10
C Ornegi (0,10) 0,2085 x 10
D Ornegi (0,20) 0,1342 x 10°®
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Katki-egim egrisinin matematiksel fonksiyonu Matlab ortaminda egri uydurma araciyla (5) elde
edilmistir. Denklem (5)’te verilen model kullanilarak katki miktarina gére 6zdireng-sicaklik egrisinin
egimi hesaplanabilmektedir. Siiperiletken gegis sicakliklari olan T ve T degerleri de sirasiyla
denklem (1) ve (2) kullamilarak hesaplanabilmektedir. Boylece T.°™* sicaklik degerindeki 6zdirenci

denklem (6) gibi hesaplayabiliriz. Burada p 6zdirenci belirtmektedir.

m= [0.1748 —0.02666c0s(32.31x) —0.08043si n(32.31x)]10‘3 (5)

p=MmAT, (6)

Ornek olarak x = 0.682 katk1 i¢in T,°™ sicaklik degerine karsilik gelen 6zdirenci hesaplayalim; Bu
katki degeri igin T, T.2™ AT, ve m degerleri (7) denkleminde goriildiigii gibi hesaplanmustir.

T.onset =83.6053°K
T.offset =69.8575°K

(7)
AT, =13.7478°K
m = 0.2050x10°
Denklem (6) kullanilarak x = 0.682 katki degeri i¢in 6zdireng (8) gibi bulunur.
p=MAT_=0.2050x10"°x13.7478 = 2.8182mohm.cm (8)

Segilen katki miktar1 X = 0.682 igin siiperiletken gegis sicakliklarinin farki 13.7478°K gibi oldukga iyi
bir degerdir. Bu katkilama sonucunda ozdireng 2.8182mohm.cm olarak hesaplanmistir. Bu deger

siiperiletken bir malzeme i¢in kabul edilebilir olarak diisiiniilmektedir.

5. Sonug¢
Bi,Sr,xSnyCa;Cuy 75Nag 250y (x = 0.0, 0.05, 0.1, 0.20) seramik siiperiletken 6rnekleri kati1 hal tepkime

yontemi ile tiretilmis ve X-1g11 kirinim dlgiimleri ve 6zdireng sicaklik (p -T) olgtimleri ile deneysel

olarak karakterize edilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgularda x = 0.05 oraninda
nano boyutta kalay i¢eren B 6rnegi yiiksek oranda Bi-2212 yiiksek sicaklik siiperiletken faz yapisina
sahip olmasi ve 66.3 K T.”™" degerine sahip olmast ile en iyi siiperiletkenlik 6zellikleri sergilemistir.
Ayrica, yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen siiperiletkenlik sicaklik gecis verileri (T, T
ve AT.) ve sicaklik-6zdireng egrilerinin egimlerinin matematiksel formiilasyonlar1 ¢alisilmistir. Bu
calisma kapsaminda farkli oranda nano boyutta kalay katkili malzemelerin siiperiletkenlik gegis
sicakligt degerleri (T ™ ve T™) ve sicaklik-6zdireng egrilerinin egimlerinin denklemleri elde

edildi. Elde edilen yaklasik formiiller ile farkl: katkilama miktarlarinda T, TS™ AT, degerleri
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onset

ve T, sicaklik degerine karsilik gelen oOzdireng degerleri oldukga basarili bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu c¢alismada elde edilen bulgularda x = 0.682 katki degeri daha yiiksek
stiperiletkenlik gecis sicaklik degerlerini 6ngérmekte ve p = 0.1966 mohm.cm 6zdireng degeri ile
oldukga iyi performansa sahip siiperiletkenlik 6zelliklerini temsil etmektedir. Bu galisma kapsaminda
arastirmacilar elde edilen formiiller ile Bi,Sr,.,SnCa;Cuy7sNag 50y sisteminde farkli  katki
miktarlarinda siiperiletkenlik davranislarin1 6ngorebilecektir. Boylece daha iyi siiperiletkenlik davranis
icin optimum degerde katkilamanin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Sonug olarak katki miktarinin
tespit edilebilmesi laboratuvarda gereksiz zaman ve is giicii kayiplarin1 en aza indirilebilecektir.
Ayrica katki malzemesinin daha az miktarlarda kullanilmasi saglanabilecektir. Gelecek ¢aligmalarda

daha fazla deneysel veri toplandiginda daha dogru tahminlerin elde edilebilecegi modeller

gelistirilebilir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar, ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Tiim yazarlar makaleye esit oranda katkida bulunmustur.
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