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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Sunulan ¢alismada, Bi-2212 siiperiletken seramiklerde stronsiyum bolgelere
Szgﬁfﬁgﬁﬁ.ig%zz%zzss nano boyutta Zn (<100 nm) Kkatkisinin etkisi arastirilmistir. BiaSro.
Online Yayinlanma:16.03.2026 xZnxCa;Cu20y (x = 0,00; 0,0125; 0,0250; 0,050; 0,075 ve 0,1) baslangig

kompozisyonunda seramik siiperiletken 6rnekler kati hal tepkime yontemi
ile tretildi. Bi-2212 siiperiletkenlere nano boyutta Zn pargaciklarinin

Anahtar Kelimeler: stronsiyum sitelere katkis1 daha 6nce denenmemis 6zgiin arastirmadir. X-
BlaSr2.ZnCaiCu0y il Klestirilen faz analizlerinde, ikincil fazlarmn ol 5

Zn nanoparcaciklari isint ile gergeklestirilen faz analizlerinde, ikincil fazlarn olusumuna ragmen
M-H tiim 6rneklerde Bi-2212 siiperiletken fazinin temel faz oldugu tespit edildi.
J Morfolojik yap1 analizlerinde tim 6rneklerde Bi-2212 siiperiletken fazinin

karakteristik 6zelligi olan plaka benzeri tanelerin varligi goézlemlendi.
Stronsiyum sitelere nano boyutta Zn pargaciklarin katkilanmasi ile tane
davraniglarinda  farklilasmalar tespit edildi. Diger oOrnekler ile
karsilastirildiginda, x = 0,1 oraninda nano boyutta Zn igeren 6rnek daha genis
ebatta plaka benzeri tanelerden olugsmaktadir. Seramik Srneklerin 6zdireng
sicaklik olgiimleri sonucunda, tim Orneklerde onset sicakligi tizerinde
metalik davranig gézlemlendi. Diger 6rnekler ile karsilastirildiginda genis
ebatta tanelerin olusumu ve siiperiletken fazlarn gelisimi ile x = 0,1 oraninda
Zn katkisi igeren 6rnek en yiiksek siiperiletkenlik gegis sicakligina sahiptir.
Manyetizasyon 6l¢iimii sonuglarinda, tiim 6rneklerde Bi-2212 siiperiletken
malzemelerin karakteristik davranigi olan kapali dongii histerezis davranig
gozlemlendi. Diamanyetik 6zelliklerin gelistiginin gostergesi olarak en genis
histerezis alan1 x = 0,1 katkil1 6rnekte gdzlemlendi. Siiperiletken drneklerin
akim yogunlugu (Jc) degerleri Bean’s kritik akim yogunlugu modelinden
teoriksel olarak hesaplanmistir. x = 0,1 oraninda nano boyutta Zn iceren
ornekte, morfolojik yapida ve aki c¢ivileme performanslarmin gelismesi
sonucu 65,55 X 10° A/cm? Jc degeri elde edildi.

Development of Diamagnetic Properties of Bi-2212 Superconductors with Different Amounts of

Nano-Sized Zn Substituted in Strontium Sites

Research Article ABSTRACT

Avrticle History: This study investigated the effect of substituting nano-sized zinc (Zn) (<100
Received: 26.08.2025 nm) for strontium in Bi-2212 superconducting ceramics. Ceramic
Accepted: 19.10.2025 R .. i
Published online:16.03.2026 superconductor samples with initial compositions of Bi>Sr2.xZnxyCa; Cu20y (X

=0,00; 0,0125; 0,0250; 0,050; 0,075 and 0,1) were produced using the solid-

state reaction method. Substituting nano-sized zinc particles for strontium

Keywords:

BiST,,ZnCaiCuz0, sites in Bi-2212 superconductors is a novel research study that has never been
Zn nanoparticles attempted before. Despite the occurrence of secondary phases, X-ray phase
M-H studies revealed that the Bi-2212 superconducting phase was the main phase
I in all samples. All of the samples had plate-like grains, which are a defining

characteristic of the Bi-2212 superconductor structure, according to the
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morphological structure analyes. Differences in grain behavior were detected
with the substituting of Zn nanoparticles. The sample with nano-sized Zn at
x = 0,1 has more larger, plate-like grains in comparison with the other
samples. As a result of resistivity temperature measurements of ceramic
samples, it was observed that all samples exhibited metallic behavior above
the onset temperature. Compared to other samples, the sample containing Zn
substituting at x = 0.1 has the highest superconductivity transition
temperature due to the formation of large-sized grains and the development
of superconducting phases. All samples exhibited closed-loop hysteresis
behavior, which is a feature of Bi-2212 superconductor materials, according
to the magnetization measurements. The highest hysteresis field occurred in
the sample with x = 0,1 substitution, suggesting the development of
diamagnetic characteristics. Bean's critical current density model was
applied to theoretically calculate the current density (Jc) values of the
superconducting samples. In the sample containing nano-sized Zn at x = 0,1,
a Jc value of 65.55 X 10° A/cm2 was obtained as a result of the improvement
in morphological structure and flux pinning performance.

To Cite: Aytekin ME. Stronsiyum Sitelere Farkli Oranda Nano Boyutta Zn Katkili Bi-2212 Siiperiletkenlerin Diamanyetik
Ozelliklerinde Gelisim. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2026; 9(2): 836-856.

1. Giris

Stiperiletken malzemeler sifir direng ve kuvvetli diamanyetik gibi essiz 6zellikere sahip olmasi ile
endiistriyel ve teknolojik uygulamalar icin umut verici malzemelerdir. Siiperiletken malzemeler metal
bazli sistem, bakir oksitler (kupratlar) ve demir bazli siiperiletkenler olarak ii¢ gruba ayrilabilir (Hosono
ve ark., 2018; Nurbaisyatul ve ark., 2021). Kuprat stiperiletkenler igerisinde bizmut tabanlh yiiksek
sicaklik siiperiletken aileler yiiksek termodinamik kararlilik, insan sagligina zararli 6ncii malzeme
icermemesi, sentezlenme prosesinin kolay olmasi ve sivi nitrojen sicakliklarinda stiperiletkenlik gegis
sicakligmin (Tc) olmasi gibi avantajlara sahiptir (Sotelo ve ark., 2014; Aytekin, 2024). Siiperiletken
aileler arasinda Bi tabanli yiiksek sicaklik stiperiletken malzemeler BiSroCan-1CunOzniasy genel
formiiliine sahiptir ve formiildeki bakir oksit tabakalarin sayisini ifade eden n degerine gore ii¢ farkli faz
(n =1 igin Bi-2201 faz1; n= 2 igin Bi-2212 faz1 ve n = 3 i¢in Bi-2223 faz1) meydana gelir (Ozgcelik ve
ark., 2015; Yang ve ark., 2023). Yaklasik olarak 85 K siiperiletkenlik gecis sicakligi (Tc) ile Bi-
2212 yiiksek sicaklik siiperiletken faz1 diger fazlar ile karsilastirildiginda yiiksek faz kararliligi ve kolay
sentezlenmesi gibi avantajlara sahiptir (Yildirim ve ark., 2012; Sedky ve Al-Battal, 2013). Bi-2212
stiperiletken malzemeler niikleer manyetik rezonans (NMR) (Larbalestier ve ark., 2014; Hao ve ark.,
2024), hizlandirict miknatislar (Shen ve ark., 2022; Rochester ve ark., 2022), niikleer fiizyon cihazlar
(Yang ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2022) ve enerji depolama cihazlari (Zhang ve ark., 2024) gibi yiiksek
alan uygulamalari i¢in tercih edilen bir malzemedir. Ancak, hem elektrik iletiminde hem de manyetik
alan uygulamalarinda gelisen teknolojinin ihtiyaclarim1 tam olarak karsilayabilmek icin Jc
kapasitelerinin daha da iyilestirilmesi gerekmektedir. Diger bir taraftan, taneler arasi zayif baglantilarin
olusmasi, zayif aki ¢ivileme kapasitesi ve seramik dogasindan dolay1 kirllgan yapiya sahip olmasi
Bizmut tabanl yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin teknolojik uygulamalarda kullanilmasini sinirlayan

faktorlerdir.
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Bi tabanl siiperiletken malzemelere yapilan katkilama islemleri, temel kristal yapinin kalitesi, yiizey
morfolojisi ve gegis sicakligi gibi karakteristik 6zellikler iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Kurtul
ve ark., 2025). Literatiirden iyi bilindigi gibi, sistem igerisine farkli iyonik yarigapa sahip element
katkilanmas1 veya eklenmesi tasiyici konsantrasyonunda degisikliklere sebep olarak Tc degerlerini
gelistirebilir (Awad ve ark., 2012; Aytekin ve Akyol, 2024). Dahas1 nano boyutta pargaciklar, yapi
icerisine girdiklerinde hem taneler arasina yerleserek taneler arasi baglantilar1 gelistirir hem de aki
civileme merkezi gibi davranarak kritik akim yogunlugu (Jc) performansi arttirabilir (Pham ve ark.,
2024; Saghafi ve ark., 2024).

Agail ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada Bi16Pbo.4Sr.Ca,CusOxo siiperiletken sistemine %0,02
nano boyutlu kalay eklendiginde numunedeki kritik akim yogunlugu degerinde 6énemli artislar oldugu
bildirilmistir (Agail ve Abd-Shukor, 2014). Azman ve arkadaslar1 tarafindan 30 nm ve 0,002 oraninda
Co nanopargaciklar1 igeren seramik siiperiletken Ornekte morfolojik yapida ve aki ¢ivileme
performanslarinda meydana gelen gelismeler ile Jc degerinde 6nemli gelismeler elde edilmistir (Azman
ve ark., 2014).

100 nm boyutlara sahip Zn pargaciklar1 Bi-2212 sisteminde 0,0125; 0,0250; 0,050; 0,075 ve 0,1 katk1
oranlari ile stronsiyum bolgelerine katkilanmamustir. Bu bdlgeye yapilacak nano boyutta Zn pargaciklari
aki ¢ivileme merkezi gibi davranarak Jc iizerinde 6nemli faydalar saglayabilir. Bunun yaninda, Zn nano
pargaciklari taneler arasi bosluklara yerlesip morfolojik yapiy1 gelistirerek Jc degerinin artmasina
katkida bulunabilir. Sunulan ¢alismada ise Bi>Sr,Ca;Cu,Oy baslangi¢c kompozisyonuna sahip seramik
stiperiletkenlerde stronsiyum tabakalara farkli oranlarda (x = 0,0125; 0,0250; 0,050; 0,075 ve 0,1) nano
boyutta Zn katkis1 yapilmigtir. Kat1 hal tepkime yontemi ile iiretilen seramik 6rneklerde nano boyutta
Zn katkisinin faz olusumu, morfolojik yapisi, elektriksel ve manyetik 6zellikler iizerine etkisi sirasiyla

XRD, SEM, R-T ve M-H 6lgtimleri ile gerceklestirildi.

2. Materyal ve Metot

Bi,Sr,xZnxCaiCu,0y (x =0,00; 0,0125; 0,0250; 0,050; 0,075 ve 0,1) yapisinda seramik 6rnekler kati hal
tepkime yontemi ile iiretilmistir. 1k olarak Bi,Sr2xZnxCa;Cu,Oy stokiyometrik oranini saglamak igin
yiiksek safliga sahip Bi2Os; (Thermo, 99 %), SrCOs; (Thermo, 99 %), CaCOs (Thermo, 99 %), CuO
(Thermo, 99 %), NaCOs (Thermo, 99 %) ve ZnO (Thermo, 98.5+%) dncii tozlar1 uygun oranda tartildi.
Yiiksek saflikta oncii tozlarin karisiminda homojenligi saglamak igin agat havanda elde o6gitiildii.
Ogiitme isleminden sonra, homojen tozlar {izerine 375 MPa basing altinda pres uygulanarak 2,9 cm
capinda pelet haline getirildi. Pelet haline gelen 6rneklere 720°C 1s1l islem 12 saat boyunca uygulanarak
ilk kalsinasyon islemi gerceklestirildi. Kalsinasyon isleminden sonra pelet halinde ornekler agat
havanda 6giitiildii ve 375 MPa basing altinda preslendi. Daha sonra, Bi-2212 yiiksek sicaklik fazlariin
olusumunu baglatmak igin 820°C 1s1l islem 12 saat boyunca uygulandi. Ogiitme, presleme ve kalsinasyon

islemlerini iceren bu siire¢ iki kez daha tekrarlandi. BSCCO siiperiletken sisteminde Bi-2212
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stiperiletken fazinin olusumunun tamamlanmast ve safsizlhik fazlarmin minimum seviyeye
indirilebilmesi i¢in malzemenin uzun siirecler boyunca sinterlenmesi gerekmektedir. Ogiitme ve 375
MPa basing altinda presleme isleminden sonra drneklere 850°C 120 saat sinterleme islemi uygulandi.
Bu asamadan sonra karakterizasyon islemlerine gecildi.

Ornekler nano boyutta Zn katki oranlarma gore A Ornegi (x = 0,00), B Ornegi (x = 0,0125), C Ornegi
(x =0,025), D Ornegi (x = 0,5), E Ornegi (x = 0,075) ve F Ornegi (x = 0,1) olarak isimlendirildi.
Kapali devre bir He sisteminde yaklasik 2 K'lik kriyojenik sicakliklara ulasabilen bir Fiziksel Ozellik
Olgiim Sistemi (PPMS) (5-150 K) kullanilarak 6zdireng ve manyetik incelemeler gerceklestirildi.
Numunelerde bulunan fazlari belirlemek i¢in X-151n1 toz kirinimi analizleri, 26 = 3°-60° araliginda sabit
tarama hizina (2°/dak) sahip bir Rigaku MiniFlex X-Isin1 Difraktometresi kullanilarak gergeklestirildi.

Seramik numunelerin graniiler yapisi, bir Quanta 650 Alan Emisyonu (SEM) kullanilarak incelendi.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. X-Isimi Kirimim (XRD) Ol¢iimii Bulgulart

Orneklerde olusan fazlarin tespit edilmesi igin X-1sm1 kirmim dlgiimleri gerceklestirildi. Farkli
oranlarda nano boyutta Zn katkili 6rneklere ait X-1s1n1 kirinim dlgtimleri Sekil 1’de gosterilmektedir.
X-1s1n1 kirnim 6l¢iimii sonuglarinda, tiim 6rneklerde Bi-2212 (JCPDS NO: 98-006-7428) siiperiletken
faz1 temel faz yapisi oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda, ikincil faz yapisi olarak sirastyla CaBi,O4
(JCPDS NO: 01-082-1982) ve SrZn (JCPDS NO: 98-065-2893) safsizlik fazlar1 da olusmaktadir.
Seramik stiperiletken sistemlerde diisiik oranda safsizlik faz1 ve yiiksek siddette Karakteristik pikler iyi
bir kristallesme siirecinin olusumunu isaret edebilmektedir (Ozturk ve ark., 2013). Bunun yaninda,
stiperiletken sistemi igerisinde nano pargaciklarin varligi ve belirli oranlarda safsizlik fazlariin olusumu
aki ¢ivileme mekanizmalarini gelistirerek Jc performanslarini arttirabilmektedir (Shalaby ve ark., 2025).
Yapi igerisinde Zn nano pargacigl icermeyen Ornekte Bi-2212 siiperiletken fazinin optimum yogunlukta
ve siddete sahip piklerin olusumu goriilmektedir. Farkli oranlarda nano boyutta Zn igeren 6rneklerde
olugsan fazlarin pozisyon ve siddetlerinde 6nemli degisimler gézlemlenmese de safsizlik fazlarin
sayisinda bir miktar degisim gozlemlendi. B 6rneginde, 26 =~ 25,89°; 37,00° gibi noktalarda safsizlik
faz1 Bi-2212 siiperiletken fazina déniismiistiir. Diger taraftan, B Ornegi’nde 26 ~ 22,95°; 24,88° ve
27,26° gibi noktalarda Bi-2212 yiiksek sicaklik fazlarin siddetinde artig goriildii. Erdem ve arkadaslar
tarafindan yapilana ¢alismada Ho®" katkili Bi-2212 siiperiletken sisteminde faz yapisinda gelismeler ile
stiperiletkenlik gecis sicakliginda artis elde edilmistir (Erdem, 2021). Bunun yaninda C 6rneginin faz
yapisinda onemli degisimler goriilmese de siiperiletkenlik 6zelliklerde zayiflamaya isaret edebilen pik
siddetlerinde azalma meydana gelmektedir. D 6rneginde siiperiletken fazlarda gelisimi isaret eden, 20 ~
25,98° noktasinda diisiik siddetli de olsa Bi-2212 faz olusumu gézlemlenmektedir. Ancak D 6rneginde,

stiperiletken fazlarin siddet olarak A ve B 6rnekleri ile karsilastirildiginda diisiik seviyede kalmaktadir.
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Sekil 1. X-Isin1 (XRD) 6lglimii sonuglari

Yakinct ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen calismada, nikel katkili Bi-2212 siiperiletken
sisteminde, artan katkilama ile yiliksek sicaklik siiperiletken faz yogunlugunda ve pik siddetlerinde
azalma meydana gelmesi sonucu siiperiletkenlik dzelliklerinin kétiilestigi bildirilmistir (Yakinci ve ark.,
2013). Cordiik ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Bi-2223 seramik siiperiletken malzemelerde
magnezyum oksit eklemesi ile faz yapisinin bozulmasi ve siiperiletken taneler arasinda ¢ok fazla tane
sinirlariin meydana gelmesi sonucu siiperiletkenlik gegis sicakligr azalmistir (Cordiik ve ark., 2017). E
orneginde faz yapisinda 6nemli degisimler gbzlemlenmese de Bi-2212 fazinin 26 = 27,52° ve 33,00°
gibi karakteristik noktalarinda faz siddetlerinde artis gozlemlenmistir. F 6rneginde karakteristik piklerin
siddetlerinde artis egilimi devam etmektedir. X-1s1n1 kirinim desenlerinde faz siddetlerinin degismesi
literatiirde oldugu gibi siiperiletkenlik 6zelliklerin de degisimine isaret edebilir. Ozellikle siiperiletken
fazlardan safsizlik fazlara doniisiim ve pik siddetlerinde azalma siiperiletken gegis sicakliklari tizerinde
negatif etki gosterebilir. Bunun yaninda, siiperiletken malzemelerin faz yapisinda elde edilen gelismeler

stiperiletkenlik 6zelliklerinde iyilesmeler saglayabilir.
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Tablo 1. Seramik 6rneklerin kristal yap1 parametreleri

Ornek a(A) b (A) c(A) Grain Size (nm)
A Omegi 3,820 3,820 31,197 31,086

B Ornegi 3,815 3,815 30,626 37,575

C Ornegi 3,810 3,810 30,351 35,749

D Ornegi 3,802 3,802 30,351 33,818

E Ornegi 3,832 3,832 31,341 35,649

F Ornegi 3,815 3,815 30,630 34,961

Orneklerin kafes parametre degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir. Tablo 1°den gériildiigii gibi, seramik
ornekler tetregonal kristal yapiya sahiptir. Literatiirde Bi-2212 siiperiletken sistemine uygun kafes
parametre degerleri elde edilmektedir (Aytekin ve ark., 2015; Ozkurt ve Aytekin, 2018). BSCCO
sisteminde a Orgili parametre degeri CuO- diizlemlerindeki Cu-O bag uzunlugu ile iligkilidir ve a 6rgii
parametresindeki degisiklikler bakir oksit diizlemlerinin bag uzunlugunu etkilemektedir. (Satyavathi ve
ark., 1995). Ayrica BSCCO siiperiletken sistemlerinin kristal yapisinda BiO» katmanlari arasindaki zay1if
baglanti nedeniyle kafes parametresi ¢ kolaylikla degisebilmektedir. Bi-O diizlemlerindeki yiikler
arasindaki elektrostatik kuvvetlerdeki degisim, kafes parametresindeki degisiklikleri agiklamaktadir.
Ozellikle yapiya farkli atomik yarigaplara sahip elementler katildiginda elektrostatik kuvvetlerdeki en
ufak bir degisiklik Bi-O katman uzunluklarinda degisikliklere neden olabilmektedir (Suhaimi ve ark.,
2025). Diger taraftan, Bizmut bazli yiiksek sicaklik siiperiletken sisteminde Bi-O katmanlari arasindaki
bag uzunlugunun Ol¢iisii olan ¢ Orgii parametre degerindeki azalmalar oksijen stokiyometrisi ile
iligkilidir. BSCCO sisteminde yiiksek oranda elektron katkilanmasi oksijenin yiiksek oranda girisine yol
acabilir. Bu durumda pozitif yiiklerin azalmasiyla Bi-O katmanlari arasindaki itme kuvveti
azalmaktadir. Boylece SrO-BiO-BiO-SrO sandvi¢ yapisinin kiigiilmesine ve kafes parametresi c'nin
azalmasina neden olur. Tablo 1°de 6rgii parametrelerindeki degisim nano boyutta Zn parcaciklarin katki
oranlarmin degismesi ile Bi-O katmanlar arasinda bag uzunluklarin degisimi sonucu c orgi

parametrelerinde farklilagsma elde edildi.

Debye-Scherrer denklemine gore bir kristalin ortalama boyutu su sekilde tanimlanir (Cullity ve
KA
Bcos6 (1)

burada A x-151n1 dalga boyudur (CuKa=1,5406 A), « kristalit sekil faktoriidiir (0,94), B gdzlenen tepe

acis1 0'de yar1 maksimumdaki tepe tam genisligidir (radyan cinsinden). Debye-Scherrer denkleminden

Smoluchowski, 1957):

hesaplanan kristal ortalama boyutu Tablo 1’de sunulmustur. A, B, C, D, E ve F 6rnekleri i¢in Debye-
Scherrer denklemi ile hesaplanan tane kalinligi degerleri sirasiyla yaklasik 31,086; 37,575; 35,749;
33,818; 35,649 ve 34,961 nm olarak hesaplandi. Seramik siiperiletken malzemelerde Jc
performanslarmin korunmasi ya da daha yiiksek degerlere ulasabilmesi i¢in aki ¢ivileme merkezlerinin
gelismesi kadar plaka benzeri tanelerin ebatlarinin artmasi ve diizgiin dagilima sahip tanelerin olusumu
da énemlidir. Ozellikle nano boyutta pargaciklar taneler arasina yerleserek taneler arasi bosluklari
azaltabilir ve taneler aras1 baglantilar1 gelistirebilir. Debye-Scherrer denklemi hesaplamalari sonucunda
X =0,0125 oraninda nano boyutta Zn parcaciklari iceren B 6rneginde daha yiiksek deger elde edilmistir.

Nano boyutta Zn katkisi ile graniiler yapida degisimler Debye-Scherrer denklemi yoluyla teoriksel
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olarak belirlenmistir. Ancak morfolojik yapida tane davranislar1 goriintiileme hassasiyeti yiiksek olan

elektron mikroskobu ile belirlenebilir.

3.2. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Ol¢iimii Sonuglar:

Orneklerin faz yapilart X-1511 kirmim 8lgiimlerinde belirlendi. Hem morfolojik yap: hem de faz yapisi
taramali elektron mikroskobu ile de analiz edilebilir. Morfolojik yapida tanelerin sekil ve ebatlar
malzeme igerisinde fazlarin karakteristik dagilinn hakkinda bilgiler sunabilmektedir. Orneklerde farkli
oranlarda nano boyutta Zn katkisinin tane olusumlari lizerine etkisini inceleyebilmek igin taramali
elektron mikroskobu (SEM) 6lgiimii yapildi. Orneklerin SEM &lgiimii sonuglart Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Bi-2212 yiiksek sicaklik siiperiletken fazinin karakteristik tane davranisi olan plaka benzeri taneler tiim
numunelerde gdzlemlendi (Ozkurt, 2015; Tran ve ark., 2025). Dahasi tiim drneklerde kat1 hal tepkime
yontemi ile iiretilen 6rneklerde gdozlenebilen birbirlerinden tane sinirlari ile ayrilmis rastgele yonelimli
taneler olusmustu. Diger taraftan, morfolojik yapi1 analizlerinde tanelerin kontrast durumu da
stiperiletken fazlar hakkinda bilgi verebilir. Literatiirden iyi bilindigi gibi, BSCCO seramik siiperiletken
malzemelerin yiizey morfolojisinde gri kontrast bolgelerinin olusumu Bi-2212 siiperiletken faz yapisini
gosterirken, koyu gri bolgeler bizmut icermeyen safsizlik fazlarinin olusumunu gostermektedir (Mora
ve ark., 2013; Leninkov ve ark., 2013). X-1s1n1 kirinim 6l¢iimleri ile uyumlu olarak tiim 6rneklerde, Bi-
2212 siiperiletken fazinin morfolojik yapida karakteristik davranisi olan gri kontrasta sahip plaka
benzeri tane yapilar1 gézlemlenmistir.

SEM ol¢iim sonuglarinda, A orneginde kiigiik ebatta taneler ve taneler arasinda bosluklu yapilar
meydana gelmektedir. x = 0,0125 oraninda Zn pargaciklari igeren B 6rneginde, bazi bolgelerde bosluklu
yapinin azaldigi gézlemlendi. Ancak B 6rneginde rastgele yonelimli taneler ve yiiksek sayida tane
sinirlart olusumu da gézlemlenebilmektedir. Ozellikle yiiksek tane sinirlari elektriksel 6zellikleri negatif
yonde etkileyebilmektedir. Cevizci ve arkadaslari ¢aligmalarinda nano boyutta Sb2Os'nin eklenmesinin
taneler arasi baglantiy1 iyilestirdigini aciklamiglardir (Cevizei ve Kocabas, 2023). Diger taraftan, C
orneginde de genis ebatli taneler olugsa da bazi bolgelerde taneler arasinda bosluklar ve genis acilar
meydana gelmistir. x = 0,50 oraninda nano boyutta Zn iceren D 6rneginde tane ebatlarinda kiigiilmeler
gozlemlendi. E 6rneginde tane boyutlarinda gelismeler gézlemlenmesinin yaninda taneler arasinda
bosluklar ve agilar meydana gelmistir. Ozkurt tarafindan yapilan calismada Y»O; katkisinin artmasi
morfolojik yapida bozulmalara sebep olarak Jc degerinde azalma rapor edildi (Ozkurt, 2013). F
orneginde genis ebatta plaka benzeri tane olusumlar aralarinda bosluklar olusturacak sekilde meydana
gelmektedir. Morfolojik yapida genis ebatta tanelerin arasinda bosluklu yapilarin olusumu elektriksel
ozellikleri zayiflatacagi beklenilse de nano boyutta parcaciklarin aki ¢ivileme merkezi gibi davranmasi

ile Jc degerlerini arttirabilir.
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Orneklerde faz olusumu ve morfolojik yapi analizlerinde Bi-2212 fazimin genel davramslari
belirlenmistir. Ancak 6zdireng-sicaklik dl¢timleri gergeklestirilerek faz yapisinin ve morfolojik yapiin

stiperiletkenlik karakteristigi tizerine etkileri belirlenebilir.

1/3/2025 HV HFW > sure

L o
10:11:14 AM 20.00 kV 16.6 ym 3.6 4 Pa 25 000 x 12.7 mm ETD

Sekil 2. Taramali elektron mikroskobu (SEM) 6l¢timii sonuglari

3.3. Ozdirenc Sicaklik Olciimii Sonuclart

Stronsiyum sitelere farkli oranlarda nano boyutta Zn parcaciklar1 katkisiyla kat1 kati hal tepkime
yontemi ile iiretilen seramik 6rneklerde faz yapisinda ve morfolojik yapida bazi degisimler tespit edildi.
Bu degisimlerin siiperiletkenlik 6zelliklere etkilerini belirmek igin 6zdireng-sicaklik olgtimleri (R-T)
gerceklestirildi. Farkli oranlarda nano boyutta Zn pargaciklari iceren seramik orneklerin 6zdireng
sicaklik grafigi Sekil 3’de gosterilmektedir.

onset

Bakir oksit tabakali siiperiletken 6rneklerde, T."™ siiperiletkenlik gecis sicakligi degeri siiperiletken

fazlarin olusumu ile iliskilidir (Giiner ve ark., 2019). Tt

gecis sicaklig ise siiperiletken fazlar arasinda
baglarim kalitesini isaret eder (Saritekin ve ark., 2016). Bunun yaninda, T."**ve T.°™* arasinda fark olan

ATc degeri ise siiperiletken 6rnekte homojenligin Sl¢iisii olabilmektedir (Al Habeeb ve ark., 2021).
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Seramik BSCCO siiperiletken sisteminde genis ebatta plaka benzeri taneler arasinda kuvvetli baglarin
olusumu ve siiperiletken fazlar arasinda baglarin kalitesi gegis sicakligini etkileyen parametrelerdir.
BSCCO siiperiletken malzeme arastirmacilar siiperiletkenlik 6zelliklerde gelismeler i¢in morfolojik
kusurlar1 azaltmak i¢in yontemler gelistirmislerdir. Malzeme hazirlama siiregleri sirasinda yiiksek
basinglar uygulama, sicak presleme ve nano malzeme katkilama bu yontemler arasindadir (Caillard ve
ark., 2000; Aytekin ve ark. 2015; Qiu ve ark., 2023). Ozellikle nano malzemelerin taneler arasi
bosluklara yerlesmesi ve taneler arasi baglantilar1 kuvvetlendirmesi siiperiletkenlik gecis sicakligi
iizerinde literatiirde basarili sonuglar vermistir (Oztiirk ve Safran, 2018). Asagida verilen tabloda
gelistirme metodu ve stiperiletkenlik gecis sicakliginda artis verilmistir.

Tablo 2 Literatiirde yer alan taneciksel yapinin gelismesine bagli Tc degerinde artiglar (Yavuz ve ark.,
2016; Oner ve ark., 2022; Ramirez ve ark., 2023)

Tablo 2. Literatiirde Tc tizerine etki eden ¢alismalar

Yontem islem Oncesi Tc (K) Islem SonrasiTc (K)
Sicak Presleme 85,6 96,6
Yiiksek Basing Uygulama 109, 9 111,6
Nano Malzeme Katkilama 108,5 109,9

Tablo 2’de siiperiletkenlik gecis sicakligi degerlerinde karsilagtirmalar g6z oOniine alindiginda,
morfolojik yapida iyilestirmelere dayali yontemler Tc {izerinde énemli sonuglar vermektedir. Oner ve
arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada sicak pres uygulanarak iiretilen seramik 6rnekte daha az tane
simirlar1 ve genis ebatta taneler elde edilmistir (Oner ve ark., 2022). Ramirez ve arkadaslar tarafindan

yapilan ¢alismada yiiksek peletizasyon basinci uygulanmasi ile diizgiin dagiliml taneler, daha az tane
sinirlari ve taneler arasi kuvvetli baglarin olusmast siiperiletkenlik gecis sicakligi geligsmistir (Ramirez
ve ark., 2023). Yavuz ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, nano boyutta 0.05 SnO. katkili
ornekte morfolojik yapida daha az tane simirlari ve taneler arasi baglantilarin gelismesi ile
stiperiletkenlik gegis sicaklhigr artmistir (Yavuz ve ark., 2016). Goriilmektedir ki taneler aras1 kuvvetli

baglar ve daha az tane sinirlarinin olusumu siiperiletkenlik gecis sicakligini arttirmaktadir.
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Sekil 3. Tiim seramik 6rneklerin R-T grafigi

Iyi bilindigi gibi, diizgiin bir kristallenme siirecinin gergeklesmesi homojen faz yapisinin olusumuna ve
siiperiletkenlik 6zelliklerin gelismesini saglayabilir (Aytekin, 2024). Ikincil fazlar kristal yapida
kusurlara yol acarak siiperiletkenlik fazlari arasinda bariyer olusturabilir. Bu da siiperiletkenlik
analizlerinde onset sicakliktan offset sicakliklara gecis bolgelerinde uzamalara ve dalgalanmalara yol
acabilmektedir.

Sekil 3°de grafige bakildiginda, nano boyutta Zn pargaciklari icermeyen drnekte offset sicakliktan onset
sicakliga gecis normal sekilde gerceklesmektedir. Ancak x = 0,1 oranina kadar artan nano Zn pargacik
katkisi ile grafikte dalgalanmalar ve gecislerin uzamasi meydana gelmektedir. x = 0,1 oranina kadar Zn
nano parcaciklar1 Cooper ¢ift olusumlarina zarar vermesi ile Tc degerleri azalmistir. Bunun yaninda, x
= 0,1 oraninda Zn pargacigi iceren Ornekte diizgiin ve homojen bir gecis gézlemlenmistir.

Tablo 3’de seramik orneklerin siiperilekten gegis sicakliklart ve 150 K sicaklikta dzdireng degerleri
verilmektedir.

Tablo 3. Seramik orneklerin elektriksel sonuglari

Ornek Teomet (K) TeoMse(K) ATck) R gggn&)cm
A Omegi 80,44 42,27 38,17 0,00027
B Ornegi 71,08 38,29 32,79 0,00038
C Ornegi 69,37 38,46 30,91 0,00137
D Ornegi 68,87 36,27 32,60 0,00250
E Ornegi 65,12 31,05 34,07 0,00052
F Omegi 63,42 48,00 15,42 0,00004

Tablo 3’de goriildiigii gibi, A, B, C, D, E ve F Orneklerinin T:°™* sicaklik degerleri sirasiyla 80,44;
71,08; 69,37; 68,87; 65,12; 63,42 K olarak tespit edildi. Bunun yaninda T™ degerleri ise sirasiyla
42,27; 29,69; 35,01; 30,05 ve 48,00 K olarak tespit edildi. A 6rneginde faz olusumu ve mikro yapisal

ozellikler olusumuna bagli olarak normal siiperiletkenlik gegis sicaklik degerleri elde edildi. Ancak yap1
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igerisine diigiikk oranlarda (x < 0,1) Zn nano parcaciklarinin katkisi, sistem igerisinde ikincil fazlarin
olusumu ve mikro yapida homojenligin bozulmasina yol agmistir. Bdylece diisiik katki i¢eren drneklerde
Tc degerleri giderek azalmaktadir. Ozellikle ikincil fazlarin siiperiletken bolgeler arasina yerlesmesi ve
bu bolgelerde Cooper ciftlerinin olusumunu ve hareketini engelleyecek bariyer olusturmasi
stiperiletkenlik gecis sicakligini negatif yonde etkileyebilir. Seramik siiperiletken malzemelerin X-1sin1
Ol¢iimlerinde bazi durumlarda faz siddetlerinde artis goriilmesine ragmen, siiperiletken fazlar arasinda
zayif baglarin olusmasi siiperiletkenlik gecis sicakligi performansini zayiflatabilmektedir. Zelati ve
arkadaglar tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, 0.5 oraninda Eu,O3 eklenen BSCCO seramik 6rnekte
stiperiletken taneler arasi1 baglantilarin gelismesi ve optimum hol konsantrasyonu elde edilmesi
stiperiletkenlik gegis sicakliginda artis meydana gelmistir (Zelati ve ark., 2014). Jannah ve arkadaslar
tarafindan yapilan calismada, 0.01 oraninda nano boyutta kobalt katkili 6rnekte Bi-2223 fazinin
gelismesi ile siiperiletkenlik gegcis sicakliginda artis elde edilmistir (Jannah ve ark., 2013). Literatiirden
goriildiigli gibi, nano parcaciklar sistem icerisine katildiklarinda faz olusumunu destekleyebilir ve
taneler arasi baglantilar1 gelistirebilir. Yapilan nano malzeme iceren calismalarda faz olusumu,
morfolojik yap1 ve hol konsantrasyonu gibi dzelliklerde gelismeler sonucu malzemede siiperiletkenlik
gecis sicakliginda artis elde edilebilmektedir. X = 0,1 oraninda nano boyutta Zn pargaciklar1 mikro yap1
analizlerinde agiklandig1 gibi plaka benzeri tanelerin genislemesine katkida bulunmustur. Ayn1 zamanda
faz analizlerinde bazi bdlgelerde safsizliklarin siiperiletken fazina donmesi ile faz yapisinin da gelistigi
aciklanmugtir. Literatiirde nano boyutta parcaciklarinin faz ve mikro yapidaki olumlu etkisine x = 0.1
oraninda Zn nano parcacik Kkatkili Ornektede rastlanmaktadir. Bu gelismeler ile ¢iftlenim
mekanizmalarinin desteklenmesi ile onset sicakliginda gelismeler saglanmustir.

Tablo 3’de 6rneklerin ATc degerleri de goriilmektedir. Homojen yapinin bir gostergesi olan ATc degeri
diger ornekler ile karsilastirildiginda en diisiik deger F 6rneginde tespit edildi. Bu da 6l¢lim sonuglari
ile uyumlu olarak 6rneklerdeki homojenligin arttigin1 desteklemektedir.

Stiperiletkenlerin teknolojik uygulamalar i¢in 6nemli bir gelistirme parametresi de oda sicakliginda veya
oda sicakligina yakin bolgelerde dzdireng performansidir. Ozdireng sicakliklari malzeme igerisinde
metalik baglantilarin gelisimi, elektron-fonon etkilesimleri, taneler arasi siki baglantilar ve faz
homojenligi gibi parametreler son derece bagimhidir (Turkoz ve ark., 2013; Yildirim ve ark., 2017).
Giirsul tarafindan yapilan caligmada 0.1 oraninda lityum katkili Bi-2212 siiperiletken Ornekte
stiperiletken tanaler arasinda kuvvetli baglarin olusumu, yapisal kusurlarin azalmasi ve bosluklu yapinin
azalmasi sonucu Ozdireng degeri azalmistir (Giirsul, 2023). Diizgiin dagilimli tanelerin varligi, genis
ebatta plaka benzeri tanelerin olusumu ve plaka benzeri tanelerin birbirleri ile kuvvetli temasi sonucunda
x = 0,1 katkil1 6rnekte 150 K sicaklikta 0,00004 ohm-cm olarak en diisiik direng degeri olarak elde

edildi. Diger 6rnekler ile karsilastirildiginda en iyi elektriksel 6zellikler F 6rneginde elde edilmistir.
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3.4. Manyetizasyon Olgiimii Sonuglar

Farkli oranlada nano boyutlu Zn igeren seramik orneklerin manyetik 6zelliklerini karakterize etmek
amaciyla, 15 K ve 25 K iki farkli sicaklikta, + 20000 Oe manyetik alan altinda gergeklestirilen M-H
Olgtimleri sirasiyla Sekil 4 ve Sekil S'te gosterilmistir. Bi-2212 yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
karakteristik davranisi olan kapali devre histerezis olusumu her iki grafikte de goriilmektedir (Oner ve
ark., 2022; Qiu ve ark., 2023). Ancak 25 K'da ger¢eklestirilen M-H 6l¢iimiinde, histerezis davranis
korunmasina ragmen grafik alan1 azalmaktadir. BSCCO siiperiletkenlerde artan sicaklik ve manyetik
alan ile vorteks durumunda aki cizgilerinin siiperiletken bolgeler ile etkilesimin artmasi sonucu

histerezis alaninin daralmasi da karakteristik 6zelligidir.
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Sekil 4. Farkli oranlarda nano boyutta Zn katkili seramik siiperiletkenlerin 15 K sicaklikta ger¢eklestirilen M-H

grafigi
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Sekil 5. Farkli oranlarda nano boyutta Zn katkili seramik siiperiletkenlerin 25 K sicaklikta gergeklestirilen M-H
grafigi
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Il. tip seramik siiperiletken malzemelerde manyetik aki ve siiperiletken bolgelerin etkilesiminin
azaltilmas1 ile malzemede manyetik performans gelistirilebilmektedir. Seramik siiperiletken
malzemelerde manyetik kapasitelerinin (Hc) gelismis olmasi yiiksek manyetik alan altinda
stiperiletkenlik performansin siirdiiriilmesi 6nemlidir. Yiiksek manyetik alana dayanimi arttirmak igin
fiziksel ve morfolojik ozelliklerinin gelistirilmesi kadar aki ¢ivileme performanslarinin da yiiksek
olmasi gereklidir (Matsumoto ve ark, 2004; Zouaoui ve ark., 2023).

Seramik siiperiletken malzemelerde histerezis alanin geometrisi ve genisligi, diizgiin dagilhimli ve
birbiriyle kuvvetli bagli genis ebatta plaka benzeri tanelerin olusumuna bagimlidir (Salamati ve Kameli,
2004; Aytekin ve Akyol, 2024). Bunun yaninda histerezis egrilerinden kalintt miknatislanma (Mg)
degeri hakkinda onemli bilgiler elde edilebilir. Giiglii aki sabitleme merkezlerinin olusumu ile seramik
stiperiletkenlerin manyetik performanslarinin gelisiminin gostergesi olarak yiiksek degerde Mg
sonuglar1 elde edilebilir. Seramik siiperiletkenlerde morfolojik yapida siki yapida plaka benzeri tanelerin
olusumu kadar aki ¢ivileme merkezlerinin olusumu manyetizasyon oOzelliklerin gelisimini isaret
etmektedir (Albis ve ark., 2010).

M-H 6l¢tim sonuglarinda, X-1g1mn1 kirinim 6lgtimii sonuglar1 ve morfolojik analizleri ile uyumlu olarak,
A orneginde diizgiin geometride histerezis grafigi elde edilmistir. x = 0,0125 oraninda nano boyutta Zn
igeren Ornekte tane sinirlariin artmasi ve bu oranda Zn nano pargaciklarinin aki ¢ivileme merkezi gibi
davranamamasi sonucunda histerezis alan daralmigtir. C 6rneginde tane sinirlarinda azalmalar meydana
gelmesi ve x = 0,025 oraninda nano boyutta Zn pargaciklariin aki ¢ivileme merkezi olusumuna katkida
bulunmasi ile histerezis alaninda bir miktar artis meydana gelmistir. Ancak C 6rneginin histerezis alani
katkisiz 6rnek ile karsilastirildiginda daha azdir. D 6rneginde x = 0,05 oraninda Zn nano partikiilleri
diamanyetik Ozellikleri gelistirecek etkiyi olusturmamistir. E Orneginde de morfolojik yapida
diizensizligin devam etmesi ve aki ¢ivileme 6zelliklerin zayif olmasi sebebiyle benzer davranis devam
etmektedir. Pham ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, Bi-2223 siiperiletken FePd nano
parcaciklarinin malzemelerin aki sabitleme Ozelliklerini gelistirmesine bagli olarak miknatislanma
performansinin gelistirdigi rapor edilmistir (Pham ve ark., 2024). F 6rneginde morfolojik yapida genis
ebatta tanelerin olugmasi ve tane sinirlarinda azalmasi sonucunda manyetik performansin gelistiginin
gostergesi olarak histerezis alan genislemistir. x = 0.1 degerinde nano boyutta Zn pargaciklarinin aki
civileme merkezi gibi davranabilmeleri de manyetik performansin gelismesine katki da bulunmustur.
Dahasi, morfolojik gelismelerin yaninda aki ¢ivileme performansimin gelistiginin gostergesi olarak Mg
degerinde de artislar gézlemlenmistir. Literatiirde nano parcaciklarin morfolojik ve manyetizasyon
performanslarini gelistirebilme etkisi x = 0.1 oraninda Zn nano parcaciklarinda da gergeklesmistir.
Seramik Orneklerde Jc degerleri Bean’s kritik akim yogunlugu modelinden manyetizasyon
sonu¢larindan teorik olarak hesaplanmistir (Bean, 1962).

Jc =30 (AM/d) 2)
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Santimetrekare basina amper cinsinden ifade edilen taneler arast miknatislanma akim yogunlugu Jc ile
gosterilir. AM = M+ - M- manyetizasyonu ifade eder. d ise 6rnegin kalinhigidir. Seramik érneklerin 15
K ve 25 K sicaklikta manyetizasyon sonuglarina bagimli olarak hesaplanan Jc grafikleri sirasiyla Sekil

6 ve Sekil 7°de gosterilmisir.
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Sekil 6. Farkli oranlarda nano boyutta Zn katkili seramik siiperiletkenlerin 15 sicaklikta hesaplanan Jc grafigi
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Sekil 7. Farkli oranlarda nano boyutta Zn katkili seramik siiperiletkenlerin 25 K sicaklikta hesaplanan Jc grafigi

Seramik siiperiletkenler morfolojik yapida plaka benzeri tanelerin diizglin dagilimi ve taneler arasinda
kuvvetli baglantilar olusturmasi Jc performansimt gelistirebilir (de Vera ve ark., 2019; Tran ve ark.,

2025). Bunun yaninda yapay aki ¢ivileme merkezlerinin olusmasi da yiiksek degerde manyetik alan
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bolgelerinde Jc performansinin korunmasini saglamaktadir (Dahiya ve ark., 2021; Shahbazi ve ark.,
2022).

Seramik siiperiletken 6rneklerde farkli oranlarda nano boyutta Zn katkisi ile morfolojik ve faz yapisinda
degisimler ile farkli Jc davraniglari gozlemlenmektedir. A 6rneginde, diizgiin geometride histerezis
alanin olugmasi ile optimum Jc degeri elde edilmistir. B 6rneginde tane sinirlarinin oldukga fazla olmast,
homojen yapinin zayiflamasi ve x = 0,0125 oraninda nano boyutta Zn parcaciklarinin aki ¢ivileme
merkezi olusumuna katki sunamamasindan dolay1 Jc degeri azalmistir. Suhaimi ve arkadaslari nano
boyutta Eu katkili Bi,Pb-2223 siiperiletkenlerde, Eu nanopartikiillerinin ¢ivileme performansini
arttirarak JC degerinin artmasini rapor etmislerdir (Suhaimi ve ark., 2025). C 6rneginde, tane ebatlarinda
artig ve tane yoneliminde diizenin olusmasina bagl olarak, B 6rnegi ile karsilastirildiginda Jc degerinde
bir miktar artis gozlemlenmistir. x = 0,0250 oraninda nano boyutta Zn katkili C 6rneginde, hem
morfolojik hem de aki ¢ivileme 6zelliklerinde ki gelisme katkisiz 6rnek ile karsilastirilinca Jc degerini
arttirmak icin yetersiz kalmigtir. Buna ek olarak, x = 0,05 oraninda nano boyutta Zn katkili D 6rneginde,
plaka benzeri taneler arasinda genis agilar ve bosluklu yapinin olusmasi, tane sinirlarinin artmasi, bazi
bolgelerde tane ebatlarinin kiiglilmesi ve aki ¢ivileme performansinin zayif kalmasi gibi etkilerden Jc
degerinde azalma meydana gelmistir. E 6rneginde plaka benzeri tane ebatlar1 genislemesine ragmen
aralarinda genis agilar meydana gelmesi ve aki ¢ivileme merkezlerinin yeterli miktarda olusmamasi ile
Jc degerinde azalma egilimi devam etmektedir. Pham ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, 0.04
oraninda Ti nano pargaciklarinin aki ¢ivileme preformansini gelistirmesi sonucunda Jc degerlerinde artig
meydana geldigi rapor edilmistir (Pham ve ark, 2022). Literatiirden goriildiigii gibi nano pargaciklarin
taneler aras1 bosluklara yerlesmesi ve aki ¢ivileme merkezi gibi davranmasi Jc degerleri lizerinde faydali
etkileridir. F 6rneginde, graniiler yapinin gelismesi ve x = 0,1 oraninda Zn nano pargaciklarinin aki
civileme merkezi gibi davranabilmesi ile Jc degerlerinde 6nemli bir artis gézlemlenmistir. Literatiirde
nano pargaciklarinin seramik siiperiletkenlere faydali etkileri x = 0.1 oraninda Zn parcaciklarinda da

goriilmektedir.

4. Sonuclar
Sunulan c¢alismada Bi,Sr>CaiCu,Oy seramik yapida siiperiletken sisteminde stronsiyum sitelere farkli

oranlarda nano boyutta Zn (x =0,00; 0,0125; 0,0250; 0,050; 0,075 ve 0,1) katkilanmistir. BizSra-
xZNxCai1Cu20y baslangic kompozisyonunda kati hal tepkime yontemi ile iiretilen seramik drneklerde faz
yapisinda, morfolojik yapida, elektriksel 6zellikler ve manyetik 6zelliklerde degisimler sirastyla X-Isint
kirinim 6l¢limii, taramali elektron mikroskobu 6l¢limii, R-T (6zdireng 6l¢iimil) ve manyetizasyon olgiimleri
(M-H) ile agiklandi. X-151m1 analizlerinde tiim 6rneklerde bazi mindr safsizlik fazlarinin olusumuna ragmen,
Bi-2212 siiperiletkenlik fazi temel faz oldugu tespit edildi. Stronsiyum sitelere nano boyutta Zn katkisi faz
olusumunda 6nemli degisim etkisi olusturmamasina ragmen, Orneklerde pik siddetlerinde farklilasma
gosterdi. Morfolojik yap1 analizlerinde tiim 6rneklerde X-1sin1 6l¢tim sonuglart ile uyumlu olarak, Bi-2212
stiperiletken yapisinin karakteristigi olarak plaka benzeri tanelerin olusumu gézlemlenmistir. x = 0,1 oraninda

Zn nanoparcaciklar1 iceren Ornekte genis ebatta ve diizgiin dagilimhi plaka benzeri tane olugumlari
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gozlemlendi. Orneklerin dzdireng sicaklik dlgiimlerinde tiim ornekler onset sicakligi iizerinde metalik
davranig sergilemektedir. Genis ebatta plaka benzeri tanelerin olusumu ile x = 0,1 oraninda Zn nano pargacik
katkili 6rnekte en iyi elektriksel 6zellikler elde edilmistir. Manyetik karakterizasyonda genis ebatta plaka
benzeri tanelerin varligi ve taneler arasinda kuvvetli baglarin olugumu ile en genis histerezis alani
diamanyetik dzelliklerin gelistiginin gostergesi olarak x = 0,1 oraninda nano boyutta Zn igeren drnekte elde
edildi. x = 0,1 oraninda nano boyutta Zn pargaciklarinin aki ¢ivileme 6zelliklerini gelistirmesi sonucu 25 K
sicaklikta ve 20000 Oe manyetik alan altinda 65,55 X 10° A/cm? Jc degeri elde edildi. Calismada tercih edilen
katki malzemesinin boyutu, miktarlar1 ve sistem igerisinde katkilandigi bolge daha 6nce denenmemis ve
sonuglar literatiire aktarilmamis bir ¢alismadir. Literatiirde yaklasik olarak 2 x 10° A/cm? kritik akim
yogunlugu sonuglar1 gz 6niine aldiginda, elde edilen 65,55 X 10° A/cm? Jc degerinde 6nemli bir gelisme
elde edilmistir. Bu sonuglar farkli boyutta ve oranda nano malzemelerin Bi-2212 siiperiletkenler {izerinde

etkilerinin daha da arastirilmasi gerektigini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacinin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar, %100 oraninda makaleye katki saglamig oldugunu beyan eder.
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