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Bu çalı�mada, (Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� süperiletken bile�ikleri x yerine farklı miktarlarda 

Lutesyum (Lu) katılarak üretildi. Üretilen numunelerin elektriksel özdirençleri, kritik 

akım yo�unlukları, manyetik alınganlıkları ölçüldü. X-ı�ını kırınımı desenleri (XRD), 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) görüntüleri ve Enerji Ayırma Spektrometresi 

(EDS) sonuçları incelendi. 

 

Katkısız olarak üretilen numune için kritik geçi� sıcaklık de�eri (TC =92 K) ve kritik 

akım yo�unlu�u (JC =150 A/cm2) olarak ölçüldü. Yapılan katkılamalara ba�lı olarak 

bu sonuçlar giderek azaldı ve Lu’un x=0,9 de�eri için TC =50 K ve JC =40 A/cm2 

olarak belirlendi. 

 

XRD desenlerinin kar�ıla�tırılması sonucunda katkı miktarının artı�ı ile karakteristik 

piklerinin tepe de�erlerinin küçük açılara do�ru kaydı�ı gözlendi. Böylece düzlemler 

arası mesafenin arttı�ı sonucuna varıldı. XRD desenleri incelendi�inde a�ırlıklı fazın 

Y123 oldu�u ve az da olsa Y211 fazının oldu�u görüldü. Ayrıca XRD desenlerinden 
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örgü parametreleri ve birim hücre hacimleri hesaplandı. Katkı oranındaki artı�la örgü 

parametrelerinin ve birim hücre hacminin arttı�ı anla�ıldı. 

 

Numunelerin AC manyetik alınganlık ölçümleri, sabit 1 kHz’lik frekansda 350, 700, 

1050 ve 1400 A/m’lik manyetik alanlarda yapıldı. Uygulanan manyetik alanın 

�iddetinin artması ile Tp pik sıcaklıklarının dü�ük sıcaklık bölgesine do�ru kaydı�ı 

gözlendi. Bu durum, yüksek sıcaklık süperiletken (YSS) bile�iklerde girdapların 

çivileme mekanizması ile ili�kili olan bilinen tipik bir davranı�tır. Ayrıca, AC 

alınganlık ölçümlerinden TC de�erleri de elde edilmi� olup deneysel olarak bulunan 

de�erlerle uyumlu oldu�u görüldü. AC kayıpları büyük ölçüde Histeresiz 

kayıplarından kaynaklanmı�tır. 

 

EDS ölçümlerine göre, katkı miktarının artması ile Y miktarı azalırken Lu miktarının 

arttı�ı görüldü. Buna kar�ın Cu ve Ba’un miktarlarında beklenildi�i gibi önemli bir 

de�i�iklik gözlenmedi. 

 

Anahtar kelimeler: Süperiletken, YBCO, YSS, Lu Katkısı, Öz Direnç, Kritik 

Sıcaklık, Kritik Akım Yo�unlu�u, Manyetik Alınganlık, SEM, 

EDS. 
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ABSTRACT 
 
 
 

INVESTIGATION of the LUTETIUM’s 

EFFECT on the YBa2Cu3O7-�  

SUPERCONDUCTOR SYSTEM 

 

 

TÜRKÖZ, Mustafa Burak 

Kirikkale University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics, Ph. D. Thesis 

Supervisor: Prof. Dr. Saffet NEZ�R 

January 2011, 105 pages 

 

In this study, (Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� superconductor compounds were synthesized with 

the addition Lu in the place of x in various amounts. Electrical resistivity, critical 

current density and magnetic susceptibility of the produced samples were measured. 

X-ray diffractometer (XRD) patterns, scanning electron microscope (SEM) images 

and energy dispersion spectrometer (EDS) results of the samples were examined. 

 

Critical transition temperature value of TC = 92 K and critical current density of        

JC =150 A/cm2 were measured. These values were decreased depending on the 

amount of dopants. For the Lutetium (Lu) value of x=0.9, TC = 50 K and JC
 = 40 

A/cm2 values were determined, respectively. 

 

When the amount of dopants was increased, a shift in peak values of characteristic 

peaks to the smaller angles was observed. Therefore, distances between the planes 

were increased. When XRD patterns were examined, main phase was Y123 with a 

small amount of Y211. Moreover, lattice parameters and unit cell volumes were 

calculated from the XRD patterns.  
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AC magnetic susceptibility measurements of the samples were carried out at a 

constant frequency of 1 kHz and the magnetic fields of 350, 700, 1050 and 1400 

A/m, respectively. With an increase in applied magnetic intensity, a shift in peak 

temperatures of Tp to low temperature regions was observed. This situation is a 

known typical behaviour nailing mechanisms of vortexes in high temperature 

superconductor (HTS) compounds. Moreover, TC values were observed from AC 

susceptibility measurements and a match between these values and experimental 

values was observed. AC loses were mostly resulted from Hysteresis loses. 

 

According to EDS measurements, a simultaneous decrease in Y amount and increase 

in Lu amounts was observed with an increase in dopant amounts. On the contrary, not 

a major difference was observed in Cu and Ba amounts as expected. 

 

Key Words: Superconductor, YBCO, HTS, Lu Doping, Resistivity, Critical 

Temperature, Critical Current Density, Magnetical Susceptibility, 

SEM, EDS. 
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1. G�R�� 
 

Süperiletken, yeterince dü�ük sıcaklıklara inildi�inde iletkenlerin 

özelliklerinden farklı bir takım elektrik ve manyetik özellikler sergileyen bazı metal 

ve bile�iklere verilen addır. Süperiletkenlik, ilk kez 1908 yılında Hollandalı fizikçi 

Kamerlingh Onnes tarafından gözlendi. Süperiletkenlerin kritik sıcaklık adı verilen 

sıcaklık de�erlerinin altında özdirençleri gözlenmemekte ve uygulanan bir dı� 

manyetik alana kar�ı bir mıknatıslanma göstermektedirler. Örne�in halka �eklindeki 

bir süperiletken malzeme yeterince so�utulup süperiletken özellik göstermeye 

ba�ladı�ı durumda, halkadan elektrik akımı geçirilmeye ba�lanırsa, bu akım hemen 

hemen hiç azalmadan geçmeye devam edecektir. Bu da süperiletkenin, do�ru akıma 

neredeyse hiç direnç göstermedi�i yani herhangi bir ısınma ve akım kaybı olmadı�ı 

�eklinde yorumlanabilir. Süperiletkenlerin bu özelliklerinden dolayı oldukça büyük 

bir kullanım alanı olmasına ra�men, dü�ük sıcaklıklar gerekmesi, üretim 

tekniklerinin zor ve masraflı olmasından dolayı henüz etkin bir �ekilde 

kullanılamamaktadır. 

Süperiletkenlerin davranı�ları ve özellikleri klasik fizik tarafından 

açıklanamamaktadır. Bu davranı� ve özelliklerin açıklanabilmesi için kuantum 

fizi�inden yararlanılsa da bu açıklamalardan bazıları teoriden öteye geçememi�tir. 

Yapılan literatür incelemeleri sonucunda, YBa2Cu3O7-� süperiletken 

bile�i�inde itriyum (Y) yerine pek çok farklı element katıldı�ı ve yapılan katkıların, 

süperiletkenlikle ilgili bazı parametreleri az ya da çok de�i�tirdi�i görüldü. Lu 

katkısına ait çalı�malara ise çok az rastlandı. Bu nedenle, bu tez çalı�masında Y 

yerine Lu katkısı yapıldı. 

Bu çalı�mada, üretim a�amasındaki avantajlarından dolayı nitratlı bile�ikler 

kullanılarak (Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� süperiletken numuneleri üretildi. Y yerine, 

elektronik yapısının uygunlu�u nedeniyle farklı miktarlarda (x = 0,05 - 0,9) Lu 

katıldı. Bu katkılama ile elektriksel özdirenç, kritik akım yo�unlu�u ve manyetik 

alınganlıkta olu�ması beklenen de�i�iklikleri gözlemeyi hedefledik. Ayrıca 

numunelerin X-ı�ınları kırınım desenleri ve taramalı elektron mikroskobu görüntüleri 

elde edildi.  
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1.1 Kaynak Özetleri  
 

1.1.1 YBCO Süperiletken Bile�i�inde �triyum Yerine Yapılan Katkılamalar 

 

Lantanyum üçüncü geçi� serisinin ilk elementidir ve bu gruptaki di�er 

elementler olan Ce, Pr, Nd, Pm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb ve Lu’nun son 

yörüngelerinde 2 ve 14 arasında de�i�en elektronlara sahiptirler. Bunların hepsi Y’de 

oldu�u gibi 3+ oksidasyon durumundadırlar. Aynı zamanda Ce, Pr ve Tb kararlı 4+ 

durumuna ve Eu, Sm ve Yb kararlı 2+ oksidasyon durumuna sahiptirler. 

Y 0,9 �’luk bir iyonik yarıçapa sahiptir, bu de�er Lu için 0,848 �’dur (1). 

Genellikle Ce ve Tb kararlı tetravalent durumunun baskın olmasından dolayı Y 

yerine katkılanamaz. Lu ise nispeten küçük yarıçapa sahip olmasından dolayı Y ile 

tam olarak yer de�i�tiremez. 

2010 yılında, A. Öztürk ve arkada�ları (2), geleneksel katıhal tepkime 

yöntemi ile Y2O3, BaCO3, CuO ve Lu2O3 tozları uygun oranlarda karı�tırılarak     

(Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� numunesinde Y yerine x=0, 0,2, 0,4 ve 0,5 oranında Lu katkısı 

yaptılar. Bu çalı�maya göre a, b ve c örgü parametreleri Lu katkı miktarının artması 

ile azalma gösterdi (2). Malzemede Y yerine % 50 oranında Lu katıldı�ında birinci 

kritik alan Hc1 ve kritik akım yo�unlu�u, dü�ük sıcaklık bölgesine do�ru de�i�ti�i 

bildirilmi�tir (2). 

2009 yılında, C. W. Luo (3), Y1-xPrxBa2Cu3O7-� numunesinde Y yerine 

x=0,1 ve x=0,2 oranında Pr katkısı yaparak ince film hazırlamı� ve bu numunelerin 

femtosaniye spektroskopisinde girdap uyarmasını inceledi.  

Hazırlanan Pr katkılı YBCO ince film numunelerinin c-ekseni 

yönelimindeki kristalle�me, XRD deseni ölçümleri ile incelendi. Geçi� sıcaklı�ı 

standart dört nokta metodu ile tayin edilmi�tir. Buna göre x=0,1 Pr katkılı YBCO 

ince film numunesi için sıfır direnç geçi� sıcaklı�ı olan TC =80,5 K ve x=0,2 Pr 

katkılı YBCO ince film numunesi için TC =66,5 K olarak belirlendi (3). 

2008 yılında, �. Çelik ve arkada�ları; Y2O3, Yb2O3, Gd2O3, BaCO3 ve CuO 

gibi oksitli bile�ikler kullanarak, katıhal tepkime yöntemi ile                                  

(Y1-xYbx/2Gdx/2)Ba2Cu3O7-� süperiletken bile�i�ini üretmi�ler ve c-örgü parametresi, 
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Arrhenius aktivasyon enerjisi ve aktivasyon enerjisinin manyetik güç sabitinin x’e 

ba�lı de�i�imlerini incelemi�lerdir (4). Burada, karı�ım oranları olarak; x=0,0, 0,2, 

0,4, 0,6, 0,8 ve 1,0 kullanıldı. XRD verileri kullanılarak c-örgü parametreleri 

hesaplandı. Aktivasyon enerjisi ve onun manyetik alan ba�ımlılı�ının x ile kontrol 

edilebilece�ini iddia etmi�lerdir (4). 

2007 yılında, K. Öztürk ve arkada�ları; YBa2Cu3O7-� süperiletkeninde 

(REBa2Cu3O7-�) Y yerine RE = Nd, Sm, Eu, Gd ve Yb katkısı yaparak bazı 

süperiletkenlik özelliklerini incelemi�lerdir (10). Bu çalı�mada numuneler yüksek 

saflıkta Y2O3, BaCO3 ve CuO oksitli bile�ikleri kullanılarak, katıhal tepkime metodu 

ile hazırlanmı�tır. Sonuç olarak, Y123 numunelerinin yo�unlukları, 5,94 ve 5,97 

g·cm-3 arasında hesaplandı (5). Yb katkılanmı� numuneler için kritik akım yo�unlu�u 

katkı yapılmamı� Y123 numunesine oranla 5 K’da 1,64·104 A/cm2’den 56 K’da 

1,91·104 A/cm2’ye artmı�tır. Buna kar�ılık 77 K’de 135 A/cm2’dir. Ayrıca Yb katkısı 

Y123 bile�i�inin TC de�erini 3 K civarında artırmaktadır (5). 

2007 yılında, H. Sözeri ve arkada�ları (6); YBCO süperiletken seramikleri, 

amonyum nitrat kullanarak katıhal tepkime metodu ile üreterek süperiletkenlik 

özelliklerini ara�tırmı�lardır. Çe�itli oranlarda katkı yapılmı� YBCO numuneleri 850, 

900, 950 ve 1000 oC’de sinterlenmi�tir. Yapılan XRD ölçümlerinde üretilen YBCO 

numunelerinin sadece Y-123 fazını içermekle kalmayıp Y-211 fazını da içerdi�i 

görüldü. Halbuki 900 ve 950 oC’de aynı metotla hazırlanan saf YBCO numunesi için 

sadece Y-123 fazının olu�tu�u gözlendı. Katkılı YBCO numuneleri için 900 oC’de Y-

123 fazı gözlenmedı. 950 oC’de ise sadece Y-123 fazı gözlenmi�tir. Hazırlanan Y-

SS-950 numunesinin 77 K’de sıfır manyetik alan altında ölçülen kritik akım 

yo�unlu�u 350 A/cm2 civarında, Y-AN-900 ve Y-AN-950 numunelerinin kritik akım 

yo�unlukları 100 A/cm2 olarak bulunmu�tur (6). 

2002 yılında A. E. Carrillo ve arkada�ları (7); eritme döküm büyütme 

(MTG) REBa2Cu3O7/RE/
2BaCuO5 bile�ikleri elde etmi�lerdir. Burada RE yerine 

nadir toprak elementleri Y, Yb, Lu, Er, Dy, Tm, Ho’nun do�al bir karı�ımı olan ve 

Brezilya’dan çıkarılan Xenotime adı verilen bir mineral kulanıldı. RE/
2 olarak ise 

Tulyum (Tm) kullanılmı�tır. RE yerine de�i�ik oranlarda karı�tırılmı� nadir toprak 

elementleri/itriyum ve RE/
2 yerine ise Tm/itriyum kullanılmı�tır. Tipik bir Xenotime 

% mol olarak; %54 Y2O3, %14 Yb2O3, %11 Lu2O3, %10 Er2O3, %7 Dy2O3, 
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%2Tm2O3 ve %2 Ho2O3 içermektedir. Bu çalı�mada REBa2Cu3O7/RE/
2BaCuO5 

bile�iklerinde büyütme mekanizması incelenmi�tir. �lk olarak “xenotime” do�al a�ır 

toprak elementleri karı�ımı kullanılarak REBCO seramikler hazırlanmı�tır. �kinci 

olarak RE yerine Tm katkılanmı� REBa2Cu3O7/RE/
2BaCuO5 bile�i�inde bir model 

sistem incelenmi�tir. Burada süperiletken özellikler YBa2Cu3O7/Y2BaCuO5 

bile�iklerinde MTG oldukça benzer olarak görüldü ve bu materyaller için bir 

büyütme mekanizması önerilmi�tir (7). 

2001 yılında, L. Zang ve arkada�ları (8), (Y1-xPrx)Ba2Cu3O7-� 

numunesindeki faz geçi�lerini inceleyerek 400 oC ve 800 oC’da iki faz geçi�inin 

oldu�unu görmü�lerdir. YBCO numunesinde Y yerine farklı oranlarda Pr katkısı 

yaparak, bu numunelerde sıcaklı�ın; ısı akı�ı ve a�ırlık kaybına ne �ekilde ba�ımlı 

oldu�unu ara�tırmı�lardır. Yapılan Pr katkısı arttıkça ısı akı� miktarı ve a�ırlık kayıp 

miktarının azaldı�ını gözlemlemi�lerdir. 400 oC ve 800 oC’de oksijen atomlarının 

hazırlanan numunelerden uzakla�ması sebebiyle yapılan katkı miktarının artı�ıyla 

orantılı olarak numunelerin yapısı de�i�mi� ve a�ırlık kaybı meydana geldi�i 

gözlenmi�tir. Ayrıca x=0,6 katkısında endotermal anormalli�in, ekzotermal 

anormalli�e dönü�tü�ünü ve a�ırlık kaybının aksine a�ırlık artı�ı meydana gelerek 

süperiletkenli�in bozuldu�u gözlendı (8). 

1990 yılında, A.G. Ivanov ve L. T. Tsymbal (9) tarafından tanecikli RBCO 

(R=Y, Gd) bile�i�inde termal elastikiyetin ultrasonik incelemesini yapmı�lardır. 

Parçacıklı RBCO’nun elastik parçasının (modülünün) sıcaklık davranı�ı, elastik 

nüfuz bölgeleri ve kendili�inden zorlama açısından izah edilmi�tir. Deneysel 

sonuçlar, teoriksel hesaplamalarla çok da fena olmayan uyum göstermi�tir. Bu 

durum, termal zorlama ile taneciklilik ve gömülü parçacıkların (intergranular) ili�ki 

ko�ullarına ba�lıdır (9). 

Eu’nun katkılanması ile katkı miktarı arttıkça Tc artı� gösterir. Sm’nin 

katkılanması durumumda ise kritik sıcaklıkta bir de�i�im olmadı�ı gözlendı (10). 

Ayrıca 3+ de�erlikli Sc’nin katkılanması ile elde edilen bile�iklerde kritik 

sıcaklık, x=0,5’e kadar de�i�en katkı oranına kadar etkilenmemektedir. 

Y0,75Sc0,25Ba2Cu3O7-� için TC =92 K olarak bulunmu�tur (10). 

Al katkılaması ile olu�an Y1-xAlxBa2Cu3O7-� bile�i�inde artan x oranına ba�lı 

olarak, TC de�eri 90,6 K’dan 50 K’ya do�ru azalmaktadır (10). 
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Y0,9Ho0,1Ba2Cu3O7−� bile�i�inde TC =60 K olarak ölçüldü (11). 

Y0,9M0,1Ba2Cu3O7-� bile�i�inde M=Mg, Ca, Sr ve Ba �eklindedir. Kritik 

sıcaklı�ın M’nin iyonik yarıçapına ba�lı oldu�u gözlenmi�tir. M = Ba için TC =95 K, 

M=Sr için TC =91,3 K, M=Ca için TC =87,7 K ve M=Ba için TC =92 K olarak ölçüldü 

(10). 

Y. Feng ve arkada�ları (12), x=0, 0,2, 0,4, ve 0,6 oranlarında yapılan katkı 

miktarları için Y1-xHoxBa2Cu3Oy süperiletkenin kritik akım yo�unlu�unun manyetik 

alanla de�i�imini incelemi�lerdir. Ho katkısı ile, numunenin kritik sıcaklı�ında az bir 

artı� gözlenmi�tir. 77 K’de dı� manyetik alan yokken, x=0,6 katkı miktarlı numunede 

1,3·105 A/cm2 de�erine kar�ılık gelen alanın çok yüksek oldu�u görülmü�tür.  

H. Takuya ve arkada�ları (13), YBCO süperiletkeninde Y yerine Pr 

katkılamı�lar ve numunelerin kritik akım yo�unlu�u ile katkının kritik sıcaklı�a 

etkisini incelemi�lerdir.  Ayrıca katkı miktarlarının 0<x<0,3 oldu�u aralık için 

özdirencin sıcaklıkla nasıl de�i�ti�ini incelemi�lerdir. Farklı miktarlardaki Pr 

katkılanmı� numunelerin tümü için kritik sıcaklı�ın altında özdirençte keskin bir 

dü�ü� oldu�unu ve katkı miktarı arttıkça da kritik sıcaklı�ın monotonik olarak 

azaldı�ını bildirmi�lerdir. Katkısız numunelerin kritik sıcaklı�ı 90 K civarında iken, 

x= 0,3 Pr katkılanmı� örne�in kritik sıcaklı�ın 60 K civarına kadar dü�tü�ünü 

bulmu�lardır. Hem 70 K hem de 5 K için de�i�ik manyetik alanlarda farklı 

miktarlardaki Pr katkıları için kritik akım yo�unlu�unu ölçmü�lerdir. �lk durum için 

manyetik alan uygulanmadı�ı zaman katkı miktarı arttıkça kritik akım yo�unlu�unun 

monotonik olarak azaldı�ını ve manyetik alan daha da arttırıldı�ı zaman kritik akım 

yo�unlu�undaki artı�ın daha fazla oldu�unu gözlemi�lerdir. 4 T gibi büyük bir 

manyetik alanda kritik akım yo�unlu�unun maksimum de�erini standart numunenin 

kritik akım yo�unlu�unun yakla�ık iki katı bulmu�lardır. �kinci durum için, 5 K’de 

farklı manyetik alanlar içinde belli katkı de�erlerinde kritik akım yo�unlu�unda bir 

maksimum gözlemlemi�lerdir. YBCO’daki Pr iyonlarının nanometrik homojensizli�i 

ve bu homojensizliklerin manyetik alanda etkili i�neleme (pinning) merkezleri gibi 

davrandı�ını bulmu�lardır. 

Y1-xAxBa2Cu3O7-� bile�i�inde A=K, Rb, Cs katkılaması yapılmı� ve 

bunlardan en yüksek kritik sıcaklık de�eri Y0,95Cs0,05Ba2Cu3O7-� malzemesi için      

TC =95,5 K olarak bulunmu�tur (10). 
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L. Shlyk ve arkada�ları (14), kritik sıcaklı�ın, tersinmez alanın ve kritik 

akım gibi süperiletken parametrelerin (Y,Ca)BCO örne�indeki hem Ca katkısına hem 

de oksijen miktarına kuvvetli �ekilde ba�lı oldu�unu bulmu�lardır. 77 K’de 

tavlamadan önce ve sonra Ca katkılı YBCO’nun kritik akım yo�unlu�unun 

uygulanan alanla nasıl de�i�ti�ini incelemi�lerdir. Standart YBCO, a�ırlıkca % 0,1 

Ca katkılı YBCO, tavlama yapılmı� a�ırlıkca % 0,1 Ca katkılı YBCO, a�ırlıkca % 

0,2 Ca katkılı YBCO, tavlama yapılmı� a�ırlıkca %0,2 Ca katkılı YBCO için 

alınganlı�ın sıcaklıkla de�i�imini incelemi�lerdir. Ayrıca 77 K’de farklı miktarlarda 

Cd katkısına sahip YBCO için kritik akım yo�unlu�unun uygulanan alana 

ba�ımlılı�ını ve farklı miktarlardaki Cd için alınganlı�ın sıcaklı�a ba�ımlılı�ını 

incelemi�lerdir. Kritik sıcaklık ve tersinmez alan Cd katkısından az etkilenmi�tir. 

Farklı sıcaklıklarda Cd katkılı YBCO için normalize edilmi� pinning kuvvet 

yo�unlu�unu azalan alana göre incelemi�lerdir. 

Lantanitlerden olan Gd (Gadolonyum)’un YBCO süperiletken bile�i�ine 

katılmasına ili�kin pek çok çalı�ma yapıldı. Y1-xGdxBa2Cu3O7-� bile�i�ine x=0,6 

katkısın haricinde normal durum özdirençlerinde artı�lar gözlendi (15). Ayrıca A. El 

Ali ve arkada�larının yaptı�ı çalı�mada (16), Gd katkısının artı�ı ile örgü 

parametrelerinin de büyüdü�ü gözlenmi�tir. Gd katkısının x=0,4 de�eri için, 

karı�ımın oldukça homojen ve di�er katkılara göre en yüksek TC ve JC de�erine sahip 

oldu�u görüldü (17). 

Gd1-xYxBa2Cu3O7-y ince filminde x’in artı�ı ile manyetik alan altında JC 

de�erinde artı� gözlenmi�tir (18). 

Y1-xGdxBa2Cu3O7-� bile�i�ine Gd difüzyon edildi�inde tanecikler arasındaki 

çiftlenimin karakteristik gerilimi TC ve JC de�erlerini arttırarak, kritik sıcaklı�ı        

88 K’den 91 K’e ve akım yo�unlu�unu 55 A/cm2 den 122 A/cm2 ye çıkardı�ı 

bildirilmi�tir. Gd katkısı ile elde edilen bu sonucun, tanecikler arası ba�lanmanın 

karakteristik bir dayanım kuvveti oldu�u �eklinde yorumlandı (19). 
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1.2 Süperiletkenlik 

 

Süperiletkenli�in ke�fi bilim çevreleri tarafından oldukça önemli görülmü� 

ve büyük heyecana sebep olmu�tur. Süperiletkenlik olayının temeli, 1908 yılında 

Hollandalı bir fizikçi olan H. Kamerlingh Onnes’in kaynama sıcaklı�ı 4,2 K olan 

Helyum’u sıvıla�tırmasına dayanır (20). O zamana kadar metallerin elektriksel 

dirençlerinin 20 K’e inildikçe sıcaklık ile do�rusal olarak azaldı�ı bilinmekteydi. 

Fakat 20 K’in altındaki sıcaklıklara inilemedi�i için mutlak sıfıra do�ru elektriksel 

dirençte nasıl bir de�i�im olabilece�i bilinmemekteydi. Onnes’in Helyum’u 

sıvıla�tırmasıyla birlikte, metallerin dü�ük sıcaklıklardaki özelliklerinin 

ara�tırılmasının önü açılmı� oldu. 

Ara�tırmacılar oda sıcaklı�ı olarak kabul edilen 300 K’de iyi birer iletken 

olan Cu, Au ve Pt’un sıvı Helyum’un kaynama sıcaklı�ı olan 4,2 K’deki elektriksel 

iletkenli�ini incelemeye ba�ladılar. 4,2 K’e do�ru inildikçe bu metallerin 

dirençlerinin belli de�erlere kadar inerek, o de�erlerde sabit kaldıklarını 

gözlemlediler, bunu ifade eden grafik �ekil 1.1.a’da görüldü�ü gibidir. Bu duruma 

malzemeler içerisindeki safsızlıkların sebep oldu�u açıklamaları yapıldı. Bunun 

üzerine Onnes 1911 yılında saf olarak bulunabilen Civa (Hg) üzerinde yo�unla�arak, 

safsızlık etkilerini ortadan kaldırmak istedi ve oldukça �a�ırtıcı bir sonuçla kar�ıla�tı. 

Hg’nin sıcaklı�ı azaltıldıkça �ekil 1.1.b’de gösterildi�i gibi elektriksel iletkenli�i 

di�er metallerdeki gibi dü�mekteydi, fakat sıcaklık 4 K civarına indi�inde elektriksel 

direnci 0,01 K kadarlık çok küçük bir aralıkta aniden ölçülemeyecek bir de�ere 

dü�tü�ünü gözlemledi (20). Direncin sıfıra gitti�i bu sıcaklık de�erinin altında 

maddenin süperiletken, bu sıcaklık de�erinin üzerinde ise normal halde olması, bu 

durumun bir faz geçi�i olarak de�erlendirilmesine sebep olmu�tur. �ekil 1.1.a’da 

süperiletkenlik özelli�i göstermeyen metallerin sıcaklı�a kar�ı direnç grafi�i, �ekil 

1.1.b’de ise süperiletkenlik özelli�i gösteren maddelerin sıcaklı�a kar�ı direnç grafi�i 

kabaca çizildi. Daha sonradan hal de�i�iminin meydana gelerek, süperiletkenlik 

özelli�inin ortaya çıktı�ı bu sıcaklı�a, TC yani kritik sıcaklık adı verildi. 

Onnes, ya�amının geri kalan yılları boyunca süperiletkenlik olayını farklı 

açılardan inceleyerek süperiletkenlerin sıcaklıktan, manyetik alanlardan ve hatta 

elektrik akımlarından etkilenebilece�ini ortaya çıkardı. 1913 yılında süperiletkenlik 
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alanında yapmı� oldu�u çalı�malardan dolayı Nobel Fizik Ödülü almaya layık 

görüldü (21). 

 
�ekil 1.1.a) Platin (Pt) için normalize direnç, 

 b) Civanın (Hg) süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ı (20). 

 

1.3. Süperiletkenlerin Bazı Özellikleri 
 
 

Süperiletkenler için belirlemesi gereken üç temel özellik vardır. Bunlar, 

kritik sıcaklık (TC) ve sıfır direnç, kritik manyetik alan (HC), kritik akım yo�unlu�u 

(JC) olarak sıralanabilir. 

 

1.3.1. Kritik Sıcaklık ve Sıfır Direnç  
 

�letkenlerde akım, metal içerisinde serbestçe hareket eden iletim elektronları 

tarafından ta�ınır. Bu malzemeden bir elektrik akımı geçirildi�inde, iletim 

elektronları kristal örgü ile elastik olmayan çarpı�malar yaparlar. Bu çarpı�malar 

sonucunda iletim elektronları enerjilerinin bir kısmını ısı enerjisi olarak kaybederler. 



 
9 

Bu durum malzemenin direnci olarak adlandırılır. Buna kar�ılık süperiletken 

numunelerde kritik sıcaklık olarak adlandırılan belirli bir sıcaklı�ın altında bazı 

ala�ım ve metallerin dirençleri ve sürekli akımlar ortaya çıkar. Yani malzemeye bir 

kere akım verildi�inde, dı�arıdan uygulanacak herhangi bir voltaj de�erine gerek 

kalmadan akım akmaya devam edecektir. Bu aslında ohm kanununda R=0 olmasının 

bir sonucudur. 

S. S. Collins, �ngiltere’de yaptı�ı bir deneyde (22); süperiletken bir halkaya 

akım vererek bu akımın çok uzun süreyle kaybolmadan akmasını gözlemi�tir. Bu 

sebeple böyle akımlara sürekli akımlar adı verildı. Bu deney bir grev sebebiyle sıvı 

helyum bulunamaması dolayısıyla iki buçuk yılla sınırla kalmı�tır (22). 

 

1.3.2. Kritik Manyetik Alan 
 

 
Süperiletkenlik özelli�ini ortadan kaldırmanın bir yolu malzemeyi yeterli 

büyüklükteki bir dı� manyetik alana koymaktır. Bu manyetik alana, kritik alan (HC) 

adı verilir. Deneysel gözlemler sonucunda elde edilen ve Denklem 1.1’de verilen 

Tunn Yasası ile sıcaklıkla kritik alanı birle�tiren yakla�ık bir ifade; 

 

HC(T) � HC(0)[1-(T/TC)2]                                                                          (1.1) 

 

�eklinde ortaya çıkmı�tır.  

Burada HC(0), mutlak sıfırdaki kritik sıcaklı�ı ifade etmekte olup her 

malzeme için farklı de�erlerdedir. 

Süperiletkenlik özelli�ini ortadan kaldıran manyetik alan, dı� kaynaklı 

olabilece�i gibi malzemeden uygun bir akım geçirilerek de olu�turulabilir. Fakat bu 

durumda dikkat edilmesi gereken bir durum vardır ki, bu da uygulanan akımın belli 

bir kritik de�ere ula�mamasıdır. Bu de�ere ula�ıldı�ında süperiletkenlik özelli�i 

ortadan kalkacaktır. Bu akıma da kritik akım adı verilir ve IC ile gösterilir. Kritik 

iletim akımından dolayı süperiletkenli�in kalkması durumuna Silsbee Etkisi adı 

verilir. 
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1.3.3. Kritik Akım Yo�unlu�u 

 

Bir süperiletkenden akan akım, numunenin kesit alanına bölünmesiyle elde 

edilen ve JC olarak adlandırılan kritik akım yo�unlu�u de�erini geçti�i zaman 

süperiletkenlik ortadan kalkmaktadır (23).  

Cisimlerin geometrik �ekilleri nedeniyle manyetik alan tüm yüzeyleri aynı 

miktarda etkilemeyebilir. Mesela; manyetik alandaki bir kürenin ekvator çevresi 

manyetik akı çizgilerinin yo�unlu�u nedeniyle HC de�erine daha çabuk ula�arak 

ekvator çevresini normal hale geçirir ve di�er bölgeler süperiletken olmaya devam 

eder. Ancak bu durum II. tip süperiletkenlerdeki süperiletken-normal durum geçi�leri 

ile karı�tırılmamalıdır (24). 

Kritik akım yo�unlu�unu incelemek için silindirik yapıda ve r yarıçaplı 

yeterince ince (r = λ) süperiletken bir telden I akımı geçirildi�i dü�ünülürse, Amper 

Yasasına göre; 

IdH 0µ=⋅
→→

� �                                                                                          (1. 2) 

süperiletken teli çevreleyen bir H alanı olu�ur. Bu H alanının de�eri, HC de�erine 

ula�tı�ında, teldeki akım da kritik alan de�erine ula�mı� olur. Bunun sebebi, kritik 

akımın, süperiletkenlerde kritik manyetik alan olu�turan akımdan büyük 

olamamasıdır.  

Kritik akım; süper iletken telin, süperiletken olma özelli�ini tamamen 

kaybetti�i akım de�eri oldu�una göre kritik akım denklem (1.2)’den çekilirse; 

0

2
µ

π C
C

H
rI =                                                                                              

(1.3) 

�eklinde olur. 

Burada r telin yarıçapını, �0 bo�lu�un dielektrik sabitini, HC kritik manyetik 

alanı ifade etmektedir. Denklem (1.3)’den kritik akım yo�unlu�u; 

A
I

J C
C =                                                                                                     (1.4) 

�eklinde bulunur. Bu ifadede JC kritik akım yo�unlu�u ve A kesit alanıdır. Denklem 
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(1.3) ve Denklem (1.4) birle�tirilerek süperiletken telde Denklem (1.5) ile verilen 

kritik akım yo�unlu�u için; 

 

��
�

�
��
�

�
=

r
H

J C
C

0µ
                                                                                               (1.5)      

                                       
ifadesi elde edilir. 

II. tip süperiletkenlerin ke�fine kadar geçen süreçte, I. tip süperiletkenler 

yüksek akımlar ta�ıyamadıkları için pratikte kullanılmamı�lardır. II. tip 

süperiletkenlerin ke�fi ile I. tip ve II. tip süperiletkenlerin ta�ıyabildikleri akım 

de�erleri arasında büyük fark görülmü�, böylece hem II. tip süperiletkenler üzerine 

çalı�malar yo�unla�mı�, hem de endüstride yaygın olarak süperiletkenler 

kullanılmaya ba�lanmı�tır. 

 

1.3.4. Meissner Etkisi 
 

1933’de W. Meissner ve R. Ochsenfeld, bir süperiletkenin dı�arıdan 

uygulanan bir manyetik alanı dı�arladı�ını ke�fettiler (25). Bu durum Meissner Etkisi 

olarak adlandırılmakta olup �ekil 1.2’de gösterildi�i gibidir. 

 

 

 
�ekil 1.2. Bir H<HC manyetik alanında T>TC ve T<TC iken manyetik akı çizgilerinin 

davranı�ı. 
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�yi bir iletkende, dı� manyetik alanın olmadı�ı bir durumda manyetik alanın 

iletken yüzeyine nüfuz etmesiyle Lenz kuralına göre zıt yönde bir manyetik alan 

ortaya çıkacaktır. Buna kar�ılık malzemeye öncelikle bir manyetik alan uygulanıp 

daha sonra malzeme kritik sıcaklı�ın altına so�utulursa, malzemeye giren manyetik 

akı dı� manyetik alan kaldırılsa bile de�i�meyecektir. Süperiletkenlerin manyetik 

alan içindeki bu davranı�ları Eddy Akımları ile açıklanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

�ekil 1.3. Uygulanan dı� manyetik alanın süperiletken malzemeye nüfuz etmesi (26). 

 

Uygulanan bir manyetik alan süperiletken madde içerisine �ekil 1.3’de 

görüldü�ü gibi üstel olarak azalarak nüfuz etmektedir. Kritik sıcaklık bölgesinde 

Cooper çiftlerindeki azalma nüfuz derinli�inde artı�a sebep olur. YBCO 

süperiletkenler için nüfuz derinli�i 1400 Å mertebesindedir (27). 

 

1.3.5. I. Tip ve II. Tip Süperiletkenler 

 

Süperiletkenler, manyetik alan içerisindeki davranı�larına göre, I. ve II. tip 

süperiletkenler olmak üzere iki gruba ayrılabilirler. Niobiyum (Nb) ve Vanadyum 

(V) gibi süperiletkenlik özelli�i gösteren elementler dı�ındaki tüm metalik elementler 

I. tip süperiletkendir. Nb ve V elementleri ile süperiletkenlik özelli�i gösteren tüm 
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ala�ım ve bile�ikler, II. tip süperiletkenler sınıfını olu�tururlar. Bununla birlikte bütün 

yüksek sıcaklık süperiletkenleri II. tip süperiletken sınıfına girerler. 

Bahsedilen I. tip ve II. tip süperiletkenlerdeki temel mekanizma aynıdır, 

yani her iki süperiletkende de elektron-fonon etkile�melerinden bahsedilebilir. Aynı 

zamanda, sıfır manyetik alan durumundaki süperiletken - normal durum 

geçi�lerindeki özellikler de benzer davranı�lar göstermektedirler. 

�yi bir I. tip süperiletken, HC kritik manyetik alan de�erine kadar tümüyle 

diamanyetik özellikte olup, manyetik alan çizgilerini dı�arlayacaktır. HC’den büyük 

bir manyetik alan de�eri uygulandı�ında ise, �ekil 1.4’de görüldü�ü gibi süperiletken 

durum birdenbire ve tamamiyle ortadan kalkacaktır. 

�yi bir II. tip süperiletken de ise gözlenen süperiletkenlik durumu; �ekil 

1.5’de gösterildi�i gibidir. Burada, II. tip süperiletkenler Hc1 kritik manyetik alan 

de�erine kadar I. tip süperiletkenlerdeki duruma benzer bir davranı� sergilerler. Buna 

kar�ılık uygulanan manyetik alan Hc1’den daha büyük bir de�ere sahipse I. tip 

süperiletkenlerin tersine olarak süperiletkenlik özellikleri ortadan kalkmaz. Fakat 

uygulanan manyetik alan Hc2 ile ifade edilen ikinci bir manyetik alan de�erine 

ula�tı�ında süperiletken özellik tamamen ortadan kalkacaktır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 1.4. I. tip süperiletkenlerin manyetik alan içerisindeki davranı�ları. 
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�ekil 1.5. II. tip süperiletkenlerin manyetik alan içerisindeki davranı�ları. 

 

II. tip süperiletken malzeme Hc1 - Hc2 arasında bir manyetik alana maruz 

kaldıklarında, manyetik alan çizgilerini kısmen dı�arılamakla birlikte, kısmen de 

süperiletken özelliklerini kaybettikleri girdaplı bir durum sergilerler. Süperiletken 

malzemelerin bahsedilen bu iki durumu birden sergiledikleri ve karı�ık hal adı 

verilen durumundan bahsedilebilir ki (28), bu durum, �ekil 1.6’da gösterildi�i gibi, 

süperiletken bir hacim içinde yer alan ince çubuklardan (manyetik akı) veya küçük 

dairesel bölgelerden olu�ur. 

 

�ekil 1.6. Hc1-Hc2 aralı�ındaki II. tip süperiletken içerisindeki akı girdapları. 
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Normal iletken durumundaki bu küçük bölgelere fluxoid adı verilir. Bu 

durumda dı� manyetik alan girdap içine düzgün bir �ekilde girer. Bununla birlikte dı� 

manyetik alan, süperiletken madde içerisine λ nüfuz derinli�i olarak adlandırılan bir 

derinli�e kadar girebilir. 

Uygulanan manyetik alan de�eri artırılırsa malzeme içerisindeki girdap 

sayısı da artar. Hc2 alan de�erinde meydana gelen girdaplar üst üste binerler ve 

malzeme süperiletken fazdan normal faza geçi� yapar. Malzeme içerisinde olu�an 

girdaplar �ekil 1.6’da görüldü�ü gibi hegzagonal bir yapı olu�tururlar. Bu yapının 

örgü parametresi a0 ile belirtilir ve Denklem 1.6’da verildi�i gibi uygulanan H 

manyetik alana ba�lıdır. Bu yapı ilk olarak Abrikosov tarafından teorik olarak 

bulundu�u için; Abrikosov Örgüsü olarak adlandırılır ve 

H
a o

o

φ
=                                                                                                   (1.6) 

ile verilir.  

Denklem 1.7’de oφ  için bir ifade verilmi� olup, her bir girdaptaki 

kuantumlanmı� akı miktarını ifade etmektedir. Büyüklü�ü ise; 

Weber
e

h
o

1510068,2
2

−⋅==φ                                                                     (1.7) 

�eklinde olup, buradaki h Planck sabiti ve e elektronun yüküdür (29). 

Süperiletken malzemedeki bu akı girdaplanması sayesinde, malzeme 

tamamen normal hale geçmeden uygulanan güçlü dı� manyetik alanlara kar�ı 

dayanabilir. Süperiletkenlik üst kritik manyetik alan de�eri olan Hc2’ye kadar 

korunur. Üst kritik manyetik alan de�eri yüksek geçi� sıcaklı�ına sahip oksit 

süperiletkenler için, yakla�ık olarak 150 Tesla’ya kadar çıkabilmektedi (30). 

II. tip süperiletkenler, genellikle normal durumda yüksek özdirence sahip, 

yani elektronik ortalama serbest yolları küçük olan ala�ım veya geçi� metalleridir. 

Buna kar�ılık, Hc2 de�erinin yüksek olması, yüksek manyetik alan sa�layan 

süperiletken mıknatısların yapımına imkân verdi�inden, II. tip süperiletkenler 

teknolojik uygulamalarda önemli yer alabilmektedirler. 

I. ve II. tip süperiletkenler arasında bulunan önemli farklılıklardan birisi de, 

normal durumda iletim elektronlarının ortalama serbest yollarının farklı olmasıdır.    
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I. tip süperiletkenler için e� uyum uzunlu�u, nüfuz derinli�inden büyüktür. Ortalama 

serbest yol küçükse, e� uyum uzunlu�u da küçük olur. Fakat bu durumda nüfuz 

derinli�i büyür ve süperiletken II. tip olur. 

 

1.3.6. BCS Teorisi  
 

1950’lerde aynı elementlerin farklı izotoplarının geçi� sıcaklı�ı 

incelendi�inde TC kritik sıcaklı�ın M1/2 ortalama atomik kütle ile de�i�ti�i gözlendi. 

Mesela, civanın 199Hg izotopu incelendi�inde TC = 4,161 K iken, 204Hg izotopunda  

TC = 4,126 K’dir. Bu durum, süperiletkenlik mekanizmasında, örgü titre�imlerinin 

önemli bir yer tuttu�u anlamına gelmekteydi. �zotop etkisi olarak bilinen bu durum 

süperiletkenlik olayının açıklanmasında, fononlar ile elektronlar arasındaki 

etkile�menin hesaba katılması gerekti�ini ortaya çıkardı (31). 

L. Cooper, 1956 yılında Fermi enerji seviyesine kadar dolu olan serbest 

elektron gazının taban durumuna iki tane elektron eklendi�inde, bu elektronlar 

arasındaki potansiyelin küçük olması durumunda, birbirlerine ba�ımlı bir hal 

sergileyeceklerini gösteren teori için altyapı olu�turmu�tur. Bunun ardından, 1957 

yılında süperiletkenli�in ilk mikroskobik kuantum teorisi, John Bardeen, Leon 

Cooper ve John Schrieffer tarafından olu�turulmu� ve bu bilim adamlarının 

isimlerinin ilk harfleri ile anılan BCS Teorisi olarak ortaya atılmı�tır (32). 

Bu teoriye göre her elektron, zıt momentum ve spine sahip di�er bir elektron 

ile çiftlenmi� olup bu elektronlara Cooper çiftleri adı verilir. Elektronlar, zıt 

momentum ve spine sahip oldukları zaman ba�lanma enerjileri en büyük de�erini 

almaktadır (32). 

�ekil 1.4’de gösterildi�i gibi pozitif örgü iyonları arasında hareket eden 

birinci elektron ile bu örgü arasında çekici bir etkile�me olur ve böylece burada 

pozitif bir yük yo�unlu�u olu�ur. Örgü yapısındaki bu bozulma eski halini alamadan 

bu bölgedeki ikinci elektron bozulmaya u�ramı� pozitif yüklü bölgeye do�ru çekilir 

(31). Bu i�lem esnasında aynı yüklü olan ve birbirini itmesi gereken elektronlar 

birbirini çekmi� gibi davranırlar. Fononların olu�turdu�u çekim kuvveti, elektronların 

birbirini itmesine sebep olan kuvveti etkisiz hale getirerek süperiletkenli�i sa�lar. Bu 

geçi� sırasında iletken içerisinden geçen elektronlar birbirlerine ba�lanmı�lardır (31). 
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�ekil 1.7. �ki elektron arasında örgü bozulmasından ortaya çıkan ve Cooper Çifti 

 olarak adlandırılan çekici etkile�menin �ematik gösterimi (31). 
 

Cooper çiftindeki elektronlar, momentumları de�i�meyecek �ekilde 

birbirlerini saçarlar. Zayıf ba� ile birbirlerine ba�lı oldukları için sürekli parçalanırlar 

ve ba�ka e�ler ile bir araya gelerek yeni çiftler olu�tururlar. 

BCS teorisi; I. tip dü�ük sıcaklık süperiletkenlerin büyük bir kısmına 

ba�arıyla uygulanmı� olmasına ra�men, II. tip yüksek sıcaklık süperiletkenler için 

yeterli olamamaktadır. Bu teorinin ba�arılı oldu�u alanlar �u �ekilde sıralanabilir, 

 

1. Elektronlar arasındaki çekim etkile�mesi, taban durumu uyarılmı� durumdan 

ayıran bir enerji aralı�ı olu�turur. Kritik alan, termal özellikler ve 

elektromanyetik özelliklerin ço�u enerji aralı�ının sonuçlarıdır. 

2. E� uyum uzunlu�u ve sızma derinli�i BCS teorisinin do�al bir sonucudur.  

3. Enerji aralı�ı ve geçi� sıcaklı�ı arasındaki ili�ki Eg = 3,53 kTC �eklindedir. 

4. Bir süperiletken halkadan geçen akı kuantumlanmı�tır ve Denklem (1.7)’de 

verildi�i gibi Cooper çiftine ba�lıdır (25). 
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1.3.7. Süperiletkenlerde Zayıf Ba�lar 
 

Klasik yöntemle üretilmi� süperiletken numuneler tanecikli yapıya 

sahiptirler. Bu yapıdaki tanecikler birbirlerine zayıf ba�larla tutunurlar. Tanecikli 

yapı ve bu tanecikli yapıdan kaynaklanan etkiler kapsamlı olarak ara�tırıldı. 

Ara�tırmalar sonucunda yüksek sıcaklık süperiletkenlerdeki zayıf ba�ların 

malzemenin akım ta�ıma kapasitesinde sınırlayıcı bir rol oynadı�ı belirlendı (31). 

Yüksek sıcaklık süperiletkenlerde, zayıf ba�ların çe�itli tipleri 

bulunmaktadır. En yaygın zayıf ba� tipi tanecik sınırlarında meydana gelenleridir. 

Geleneksel süperiletkenlerde, tanecik sınırları zayıf ba� özelli�i sergilemektedir. 

Buna kar�ılık zayıf ba�lantılardan kaynaklanan, hareketli tanecik sınırları geleneksel 

süperiletkenlerin kritik akımları için sınırlayıcı bir özellik ta�ımamaktadır. Bunun en 

belirgin sebebi uyum uzunlu�unun tanecikler arası mesafeden çok büyük olmasıdır. 

Bu durum 1980 yılında Raboutou tarafından, bir süperelektron yo�unlu�unun, bir 

zayıf ba�ı geçerken sıfırlanmadı�ı �eklinde açıklandı (33). Yüksek sıcaklık 

süperiletkenlerinin uyum uzunlu�unun, birim hücre basama�ında oldu�u 

bilinmektedir. Bu nedenle, dalga fonksiyonu bir tanecik üzerinden ba�ka bir tanecik 

üzerine geçerken bozunuma u�rar.  

Tanecikler arası ba�ların zayıf olması nedeniyle, bu ba�lar uygulanan alana 

kar�ı çok hassas davranırlar. Bir dı� magnetik alanın varlı�ında, süper akımlar 

tanecik sınırları içinden akarken, alanın varlı�ı yüzünden düzgün akı�ları bozulur. 

Bununla birlikte, magnetik alanın IC üzerine olan gerçek etkisi bilinmemektedir. 

Benzer �ekilde tanecik sınırlarının, sıcaklıkla ili�kisinin oldu�u da dü�ünülmektedir. 

Kritik akım IC
 
ile sıcaklık arasında ise IC(T)= IC(0)[1-(T/TC)]

2 
ba�ıntısı 

bulunmaktadır (34). 

Likharev 1979 yılında yaptı�ı çalı�mada (35), zayıf ba�ları “süperiletken-

normal-süperiletken” (s-n-s) eklemine benzetmi�tir. Bu eklemde yer alan normal bir 

metaldeki süperelektron çiftinin ilerleme mesafesi, eklemin kalınlı�ından küçük ise 

eklemin zayıf ba�lı bir ba� gibi davranaca�ını ifade etmi�tir.  
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1.4. YBa2Cu3O7-� Süperiletkenleri 
 

1953’de Vanadyum-Silikon bile�iminin süperiletkenli�e geçi� sıcaklı�ının 

TC =17,5 K oldu�u bulundu. 

1986 yılında IBM Ara�tırma laboratuarındaki ara�tırmacılardan G. Bednorz 

ve K. A. Müller kritik sıcaklı�ı TC =30 K olan ve yüksek sıcaklık süperiletkenlerinin 

öncüsü olarak bilinen La-Ba-Cu-O (La2-xBaxCuO4) bile�i�ini buldular (36). 

Böylelikle yüksek sıcaklık süperiletkenlik yani YSS dönemi ba�lamı� oldu. Bu ke�if 

süperiletkenler üzerinde çalı�ma yapan ara�tırmacıları harekete geçirerek, daha 

yüksek kritik sıcaklı�a sahip olabilece�ini dü�ündükleri çe�itli süperiletken 

karı�ımlarını hazırlamaya ba�ladılar. Ba yerine Sr ve Ca katkılayarak                     

La2-xBaxCaCuO4 bile�i�i ile 60 K’e ula�ılmı�tır (37). 

Daha sonra 1987’nin ba�larında Wu ve arkada�ları, üretti�i La-Ba-Cu-O 

bile�i�inde Lantanyum yerine �triyum katarak kritik sıcaklı�ı TC = 93 K olan 

YBa2Cu3O7-� (YBCO) bile�i�ini buldular (38). Böylelikle de sıvı azot sıcaklı�ından 

(77 K) daha yüksek sıcaklıkta süperiletkenlik durumuna geçi� söz konusu oldu. Yani, 

artık sıvı helyumla çalı�an so�utucular yerine üretilmesi daha ucuz olan, sıvı azot 

so�utucuları kullanılarak süperiletkenlik çalı�maları yapmak mümkün hale geldi. 

1988 yılında H. Maeda ve arkada�ları, Bi2Sr2Ca2Cu3O10 (BSCCO) bile�i�i 

ile 110 K’e ula�mayı ba�armı�lardır (39). 

Aynı yıl Z. Z. Sheng ve A. M. Hermann Tl2Ba2Ca2Cu3O10 (TBCCO) 

bile�i�i ile 125 K’e ula�mayı ba�armı�lardır (40). 

1993 yılında A. Schilling, M. Cantoni HgBa2Ca2Cu3O8+� bile�i�i ile 132 K’e 

ula�mı�lardır (41). 

 

1.4.1. YBa2Cu3O7-� Süperiletken Bile�iklerinin Bazı Özellikleri 

 

YBa2Cu3O7-� bile�i�inin kristal yapısının önemli bir özelli�i, bakırın �ekil 

1.9’da görülen kristalografik olarak ba�ımsız iki durumu olan CuO2 düzlemindeki 

Cu(2) ve Cu-O zincirindeki Cu(1) varlı�ıdır. �ki adet CuO2 düzlemi ve bir adet Cu-O 

zinciri vardır. 



 
20 

 
 
�ekil 1.8. Katkısız YBa2Cu3O7-�’nın numunesinin X-ı�ını kırınım desenleri:              

a) Ortorombik yapı, b) Tetragonal yapı (42). 

 

Bilindi�i gibi YBCO süperiletken bile�ikleri oksijen eksikli�ine 

duyarlıdırlar. Oksijen miktarındaki dü�me Cu-O düzlemlerini etkileyerek numunenin 

süperiletkenlik göstermesini engelleyebilir. Oksijen eksikli�i olan YBCO, �ekil 

1.8’de görüldü�ü gibi tetragonal yapıda olmaktadır. Buna kar�ılık oksijeni yeterince 

alarak süperiletkenlik gösteren YBCO aynı �ekilde üstte görüldü�ü gibi ortorombik 

yapıda olmaktadır. XRD grafiklerindeki (110) piki (013) pikinden büyük ise yapının 

ortorombik oldu�u yani oksijen eksikli�inin olmadı�ı anla�ılır. �ekil 3.2’de üç farklı 
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fırınlama süresi için hazırlanan örneklerin XRD grafikleri görülmektedir. Bu üç 

grafiktede (110) pikinin (013) pikinden büyük oldu�u görülmektedir. 

 
 

�ekil 1.9. YBa2Cu3O7-� bile�i�inin kristal yapısı (Ortorombik yapı a �b ve c�3a). 

 

Oksijen kaybına duyarlı olan Cu-O zincirleri, YBa2Cu3O7-� süperiletken 

bile�i�inde ortorombik-tetragonal faz geçi�ine sebep olur. Bu geçi�, sıcaklı�a ve 

oksijenin kısmi basıncına ba�lı olan, stokiyometrik olmayan oksijen parametresi � 

tarafından zorlanan bir düzen-düzensizlik faz geçi�idir (43). 

Tek boyutlu Cu-O zincirindeki O(1) yerlerine oksijen atomlarının 

yerle�mesiyle (�=0) oksijenlerin tamamlandı�ı ortorombik durum meydana gelir. 

�ayet � artarsa, oksijen malzemeden ayrılarak; O(1) yerlerinden, bo� olan O(5) 

yerlerine oksijen geçi�i meydana gelir ve düzensizlik olu�ur (43). 

y 

x 

z 
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YBa2Cu4O8 bile�i�i çift zincirli olup 80 K civarında gözlenen kritik sıcaklı�ı 

oksijen kaybına hassas de�ildir. Y2Ba4Cu7O15 bile�i�i ise yüksek geçi� sıcaklı�ına 

sahiptir. YBa2Cu3O7 süperiletkenleri zincir kısımlarındaki oksijenlerin kayıplarına 

oldukça hassastırlar (44). 

�deal bir perovskit yapının birim hücresinde üç adet negatif yüklü oksijen 

(anyon) atomu bulunur ki bu durum üçlü perovskit hücrede dokuz adet oksijen 

konumunu belirtir. �deal bir perovskit yapıda oksijen atomları on iki adettir. 

YBa2Cu3O7-� bile�i�i ise ideal perovskit yapıya göre oksijen eksikli�ine sahiptir. Bu 

eksiklik Y atomlarının on iki yerine sekiz adet oksijen atomu tarafından çevrelenmi� 

olmasından kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte nötron kırınımı çalı�malarında Ba 

atomları arasındaki taban düzleminde, birim hücre kenarındaki oksijen atomlarından 

bir tanesinin olmadı�ı gözlenmi�tir. 

YBa2Cu3O7-�’nın normal haldeki elektrik direnci akım yönüne ba�lıdır, yani 

anizotroptur. Akımın z-yönünde akarken meydana getirdi�i direnç, xy-düzleminde 

aktı�ı durumdakinden çok daha yüksektir. Buradan yola çıkılarak iletimin a�ırlıklı 

olarak CuO2 düzlemindeki ta�ıyıcılardan kaynaklandı�ı sonucuna varılabilir. 

YBa2Cu3O7-�’nin içerisinde oksijen miktarının de�i�tirilmesi ile yapıda bir 

takım de�i�iklikler meydana gelmektedir. Mesela �=1 olarak alınırsa YBa2Cu3O6 

bile�i�i elde edilmi� olur.  �ekil 1.10’da görülen bu malzemede O(5) atomları yer 

almaz. 

YBa2Cu3O6 bile�i�i normalde elektriksel olarak yalıtkandır. Bu malzemede 

CuO2 düzlemi yakla�ık olarak Cu2+ ve O2- iyonlarından olu�tu�u dü�ünülebilir. Cu2+ 

iyonları dı� kabuklarında dokuz adet 3d de�erlik elektronuna sahiptir ve toplam spin 

½’dir. Bakır’ın spinleri 400 K’in hemen üzerinde antiferromanyetik özellik 

gösterirler. O2- iyonları ise, de�erlik kabu�undaki yörüngeleri tamamen dolu 

oldu�undan herhangi bir manyetik özellik göstermezler.  

�ayet YBa2Cu3O6’ya bir oksijen ilâve edilirse, ilâve edilen bu oksijen 

atomları yarı iletkenlerdeki alıcı safsızlıklar gibi davranarak kristalde de�iklerin 

(hollerin) sayısını arttırırlar. Bu hollerden bazıları CuO2 düzlemlerine yerle�irler, 

fakat de�iklerin konsantrasyonu az iken iletim gözlenmez. 
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�ekil 1.10. Yalıtkan olan YBa2Cu3O6 bile�i�inin kristal yapısı (Tetragonal yapı). 

 

Sonuç olarak �=0,6 de�erine sahipken, YBa2Cu3O7-� bile�i�i 

antiferromanyetik durumdadır. De�iklerin yerle�imi, elektron-elektron etkile�mesinin 

CuO2 düzlemlerinde önemli oldu�unu göstermektedir (45). 

�=0,6 ya yakla�tı�ı zaman; kristal tetragonalden ortorombik (a�b�c, 

�=�=�=90o) yapıya dönü�ür ve bir yalıtkan geçi�i meydana gelir. Kristal yapıda ise 

xy simetrisi bozularak CuO zinciri meydana gelir. �letim hollerin bölgesel 

olmamalarından dolayı ortaya çıkar.  

Sonuç olarak kritik sıcaklık, örgüdeki oksijen miktarıyla oldukça ili�kilidir. 

Bu durum �ekil 1.11’daki grafikte görülmektedir (46). Yapılan nötron kırınımı 

çalı�malarından, oksijen bo�luklarının düzenlenmesi ile maksimum kritik sıcaklı�a 

ula�ılabilece�i anla�ıldı. Mesela ��6,5 iken kritik sıcaklık 60 K civarında, ��7 

civarında iken kritik sıcaklı�ı 90 K olan iki farklı süperiletken bile�ik vardır. Bütün 

 



 
24 

bunların ı�ı�ında süperiletkenlikten, oksijen bakımından fakir Cu-O tabakalarının 

sorumlu oldu�u söylenebilir (46). 

 

 
 

�ekil 1.11. YBa2Cu3O� bile�i�inde, kritik sıcaklık�ın, oksijen miktarıyla � ile 
de�i�imi (8). 

 

1.6. YBCO Bile�i�inin Faz Diyagramı 
 

YBCO bile�i�inin faz diyagramı �ekil 1.12’de görüldü�ü gibidir. Buna göre; 

1200 °C den daha yüksek sıcaklıklarda Y2O3 + Sıvı faz (L) olacak �ekilde bir 

reaksiyon meydana gelir (47). Burada sıvı faz L, BaO + CuO’in karı�ımından 

olu�maktadır. �ayet sıcaklık bir miktar dü�ürülürse katı ve sıvı fazlar, peritektik bir 

reaksiyonla (bir katı fazın ısınması sırasında ve peritektik sıcaklı�ında, ayrı bile�enli 

bir sıvı ve bir de katı iki faza ayrı�masıyla sonuçlanan tersinir tepkimeye peritektik 

tepkime adı verilir) Y2BaCuO5 (211) bile�i�i meydana gelir. Sıcaklık, 1000 °C 

civarında iken Y2BaCuO5 (211) katı fazı ile L sıvı fazı tekrar reaksiyona girerek 

YBa2Cu3O� bile�i�ini olu�turur. Bu reaksiyon; 
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            Y2BaCuO5 + L(3BaCuO2 + 2CuO) �   2YBa2Cu3O� 

�eklindedir.  

YBa2Cu3O� süperiletken bile�i�inin olu�masından sonra, geriye kalan sıvı 

fazın süperiletken yapı içerisinde homojen olarak da�ılması gerekmektedir. �ayet 

homojen bir da�ılma meydana gelmezse fiziksel özelliklerde beklenen sonuçlara 

ula�ılamayabilir. 

Süperiletken malzemenin üretim a�aması tamamlandıktan sonra elde edilen 

yapının homojen özellik gösterebilmesi için öncelikle 211 fazının yapı içerisinde 

homojen da�ılmı� olması gerekmektedir. �ayet Y2O3 katı parçacıkları ba�langıçtaki 

sıvı faz içerisine homojen olarak da�ıtılırsa, 211 fazı da 123 fazı içerisinde homojen 

olarak da�ılmı� olacaktır. Bunu elde etmek için Eritme – Hızlı So�utma yöntemi çok 

yaygın olarak kullanılmaktadır (47). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 1.12. YBCO faz diyagramı (47). 
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2. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

2.1. Deneysel Çalı�malar 
 

Bu tez çalı�masında Y yerine de�i�ik oranlarda (x= 0,05 - 0,9) Lu katkısı 

yapılarak üretilen süperiletken numunelerin elektriksel, manyetik ve yapısal 

özelliklerinin incelenmesi hedeflendi. 

Y ve Lu’un atomik ve iyonik yarıçapları birbirine yakın oldu�u için YBCO 

bile�i�inde Y ile Lu’un yerde�i�tirmesine karar verildi. Y’un atomik yarıçapı 2,27 � 

ve iyonik yarıçapı 0,9 �, Lu’un atomik yarıçapı 2,25 � ve iyonik yarıçapı ise 0,848 

�’dur. 

(1-x)Y(NO3)3·6H2O+xLu(NO3)3yH2+Cu(NO3)2·3(H2O)+Ba(NO3)2 � 

  (Y1-xLux)Ba2Cu3O7+k(N2O)+b(NO2)+t(NO)+6H2O…      (2.1) 

 

 (Y1-xLux)Ba2Cu3O7 numunesinin hazırlanmasında kullanılan nitratlı 

bile�iklerin saflıkları ve molekül a�ırlıkları ise Çizelge 2.1’de verilmi�tir. 

 

Çizelge 2.1. YBCO numunesinin hazırlanmasında kullanılan nitratlı bile�ikler. 

 

Elementler 

Simge Alınan Firma 
Saflıkları (%) Molekül A�ırlıkları 

Y(NO3)3·6H2O Aldrich 99,9 383,01 

Lu(NO3)3yH2 Aldrich 99,999 360,99 

Ba(NO3)2 Merck 99,0 261,35 

Cu(NO3)2·3(H2O) Merck 99,5 241,60 

 

 
Katkısız ve 11 farklı Lu katkısı yapılarak hazırlanmı� (Y1-xLux)Ba2Cu3O7 

bile�i�indeki Lu katkı miktarları ile hazırlanan numunelerin sinterleme sıcaklıkları 

Çizelge 2.2’de verilmi�tir. 
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Çizelge 2.2. (Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� bile�i�indeki Lu katkı miktarları ve sinterleme 
sıcaklıkları 

 

Lu (x) Hazırlanan Bile�ik TA (°C) 

0 YBa2Cu3O7-� 970 

0,05 Y0,95Lu0,05Ba2Cu3O7-� 970 

0,075 Y0,925Lu0,075Ba2Cu3O7-� 970 

0,1 Y0,9Lu0,1Ba2Cu3O7-� 970 

0,2 Y0,8Lu0,2Ba2Cu3O7-� 967 

0,3 Y0,7Lu0,3Ba2Cu3O7-� 967 

0,4 Y0,6Lu0,4Ba2Cu3O7-� 965 

0,5 Y0,5Lu0,5Ba2Cu3O7-� 960 

0,6 Y0,4Lu0,6Ba2Cu3O7-� 960 

0,7 Y0,3Lu0,7Ba2Cu3O7-� 960 

0,8 Y0,2Lu0,8Ba2Cu3O7-� 955 

0,9 Y0,1Lu0,9Ba2Cu3O7-� 955 

 

Çizelge 2.2’ye göre üretilecek olan malzemeyi hazırlamak için gereken 

nitratlı bile�ikler, bir beher içerisine koyularak çeker oca�a yerle�tirildi. Daha sonra 

oda sıcaklı�ından itibaren ısıl i�leme tabi tutuldu. Sıcaklık 100°C civarına ula�tı�ında 

nitratlı bile�iklerde bulunan nitratlar yava� yava� erimeye ve azot içeren gazlar 

yayılmaya ba�ladı. Eriyik, reaksiyonun kontrollü gerçekle�ebilmesi için sürekli 

karı�tırılarak yava� yava� artan ısıya tabi tutuldu. Malzemenin 200°C civarında 

tamamen eridi�i görüldü. Sıcaklık, kontrollü bir �ekilde yakla�ık 2 saatlik bir sürede 

500°C’ye kadar çıkarıldı. Mavimsi bir renk alan karı�ım, bu a�amadan sonra 

nitratlarını kaybetmeye siyah renkli bir katı haline gelmeye ba�ladı. Yakla�ık 

500°C’de sıvı yapının neredeyse tamamen katı hale dünü�tü�ü gözlendi. 
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Elde edilen bu karı�ım, içinde kalması muhtemel azotlu bile�iklerin 

ortamdan uzakla�tırılabilmesi için 800 oC’deki bir fırında 10 saat kadar ek bir ısıl 

i�leme tabi tutuldu. 

Agat havanda yarım saat kadar ö�ütülen bu karı�ım, 60 barlık basınç altında 

13 mm’lik tabletler haline getirildi. 

Bu tabletler, �ekil 2.1’de görülen Protherm marka silindirik fırında oksijen 

atmosferinde �ekil 2.2’de görülen grafikteki süreç yardımıyla süperiletken tabletler 

haline getirilmi�tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.1. Protherm marka silindirik fırın ve K-tipi ısıl çift sıcaklık ölçer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 2.2. Hazırlanan numunelerin sinterleme süreci. 

 

TA 

650 

T (oC) 

20 saat 

5oC/dak 

t (saat) 

1oC/dak 

1oC/dak 

300 

6 saat 

O2 atmosferi 

3oC/dak 

3oC/dak 
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�ekil 2.2’de görülen TA sıcaklı�ı, katkı miktarının artması ile numunelerde 

erime meydana geldi�i için azaltılmı�tır. Hazırlanan tüm süperiletken numunelerin 

sinterleme sıcaklıkları Çizelge 2.1’de gösterildi�i gibidir. 

 

2.1.1. Sinterleme ��lemi 

 

�deal sinterleme süresinin tespiti için �ekil 2.3’de görülen süreç izlendi. Bu 

�ekilde numuneler, 970 oC’de 20, 40 ve 60 saat olmak üzere üç farklı sıcaklıkta 

sinterlendiler. Katkısız olarak üretilen YBCO numuneleri, dikdörtgen �eklinde 

kesilerek, bunlara gümü� pasta, indiyum lehim ve gümü� teller yardımıyla dört 

noktadan kontak yapıldı. Daha sonra numunelerin kritik akım yo�unlukları, kritik 

geçi� sıcaklıkları, AC alınganlıkları ölçüldü, XRD desenleri elde edilerek, SEM 

görüntüleri ve EDS ölçümleri yapıldı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.3. Hazırlanan katkısız numunelerin sinterleme süreci. 

 

2.1.2. Dört-Nokta Yöntemiyle Öz Direnç Ölçümü 
 

Dört nokta direnç ölçüm metodu, ba�lantı direncini elimine etmektedir. Bu 

metodun �ematik gösterimi �ekil 2.4’de görüldü�ü gibidir. C1 ve C2 kontakları 

arasına, bir güç kayna�ı ba�lanarak numune üzerinden küçük bir akım geçmesi 

20 saat 
40 saat 
60 saat 

970 

650 

T (oC) 

5oC/dak 

t (saat) 

1oC/dak 

1 °C/dak 

300 

6 saat 

O2 

3oC/dak 

3 °C/dak 
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sa�lanır. Bu sırada P1 ve P2 kontakları arasına bir voltmetre ba�lanarak potansiyel 

dü�mesi gözlenir. 

 

�ekil 2.4. Standart dört-nokta yöntemi (55). 

 

Numunenin özdirenci; numunenin tesir kesiti, voltmetreden ölçülen de�er ve 

uygulanan akım kullanılarak, Denklem 2.2 yardımıyla �u �ekilde hesaplanabilir; 

V
I
A
�
�

�
�
�

�=
�

ρ                                                                                              (2.2) 

Bu yöntemle üretilen numunenin süperiletken olup olmadı�ı, TC geçi� 

sıcaklı�ı gibi birtakım özellikleri belirlenebilir. 

Dört nokta yöntemi ile süperiletken ölçüm sistemi �ekil 2.5’de �ematik 

olarak gösterilmi�tir. Silindirik �ekilde üretilen numuneler, dikdörtgenler prizması 

olacak biçimde kesilerek aynı düzlemde bulunan dört noktaya, dört adet kontak 

yapılır. 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 2.5. Dört nokta yöntemi ile özdirenç ölçüm düzene�i (30). 
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Hazırlanan numune, dı� kontakları temsil eden C1 ve C2 noktaları 

yardımıyla akım kayna�ına ba�landı. Hassas aralıkta ölçüm yapabilen bir voltmetre 

ise, iç noktaları temsil eden P1 ve P2 noktalarına ba�landı. Daha sonra, bu �ekilde 

ba�lantıları yapılan numunelerin özellikleri ölçülebilir. 

 

2.1.3. Elektriksel Özdirenç 

 

Elektriksel özdirenç ölçümleri; Abant �zzet Baysal Üniversitesi 

Süperiletkenlik Ara�tırma Laboratuvarı’nda, �ekil 2.6’da görülen Oxford (10-300 K) 

marka kriyostat sistemi kullanılarak ve 5mA’lik akım uygulanarak yapıldı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
�ekil 2.6. Özdirenç ölçümlerinin yapıldı�ı Oxford marka kapalı devre sıvı helyum 

kriyostat sistemi. 

 

2.1.4. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) �ncelemeleri 

 

Elektron mikroskobunun çalı�ma prensibi, yüksek gerilim altında 

hızlandırılan elektronların malzeme yüzeyine çarptırılarak yansıması ve buna ba�lı 
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olarak ortaya çıkan X-ı�ınları yardımı ile malzemenin yüzeyinin fiziki görüntüsünün 

elde edilmesi �eklindedir.  

Elektron mikroskobu yardımıyla incelenmek istenen numunenin, yüzey 

görüntüsü, malzemenin içerdi�i fazlar, taneciklerin yapı içerisindeki dizilimleri 

hakkında bilgi sahibi olunabilir. 

Bu tez çalı�masında incelenen numunelerin analizleri, �ekil 2.7’de 

gösterilen ve Abant �zzet Baysal Üniversitesi’nde bulunan JEOL JSM-6390L marka 

taramalı elektron mikroskobu kullanılarak yapıldı. SEM görüntüleri, 20 kV çalı�ma 

voltajında ve 3000 kat büyütme ile alındı.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 2.7. JEOL JSM-6390L model taramalı elektron mikroskobu.  

 

2.1.5. X-I�ını Kırınımı (XRD) Ölçümleri 

 

Bir malzemenin X-ı�ını kırınım desenleri (XRD) ölçümleri ile malzemenin 

kristal yapısı, malzemenin örgü tipi, malzemenin örgü parametreleri gibi malzeme ile 

ilgili yapısal bilgilere ula�ılabilir. 
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Üretilen numunelerin XRD ölçümleri, Abant �zzet Baysal Üniversitesi’nde 

bulunan, �ekil 2.8’da gösterilen Rigaku Multiflex marka difraktometrede, Cu 

flamandan 36 kV’luk potansiyel fark altında 26 mA’lik akım geçirilerek olu�an K� 

ı�ınları ile yapıldı. � açısı ile numuneye gönderilen ı�ınların numuneden yansıyarak 

2� açısıyla dedektöre dönmesiyle elde edilen kırınım desenleri, 0,02° örnekleme 

adımları ile 20°�2��60° tarama aralı�ında çizildi. 

Ortorombik yapıya sahip olan YBCO süperiletkenlerinde a, b, c örgü 

parametreleri, XRD desenlerinden yararlanılarak denklem 2.3’de verildi�i gibi,  

2

2

2

2

2

2

2

1
cb

k
a
h

d
�++=                                                                                 (2.3)  

�eklinde hesaplanır. Burada, d düzlemler arası mesafe ve h, k, � Miller indisleridir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�ekil 2.8. Kırınım desenlerinin belirlenmesinde kullanılan Rigaku Multiflex marka 

XRD cihazı. 
 

2.1.6. Kritik Akım Yo�unlu�u (JC) Ölçümleri 

 

Süperiletkenlerin teknolojik kullanımı açısında önemli olan 

parametrelerinden birisi de kritik akım yo�unlu�u’dur. Kritik akım yo�unlu�u (JC) 
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ölçümü �ekil 2.9’da �ematik olarak gösterilen sistem yardımıyla ölçüldü. Ölçümler, 

Abant �zzet Baysal Üniversitesinde �ekil 2.10’da görülen düzenek yardımıyla sıvı 

azot sıcaklı�ında (77 K) yapıldı. 6 kV’luk çalı�ma potansiyeline sahip cihazla, 

numuneden 0,25 A’lik adımlarla akım geçirilerek iç kontaklar arasında 5 �V’luk 

potansiyel fark olu�tu�unda gözlenen akım de�erinden JC belirlenir. Bu sıcaklıkta 

numunelere, dı� uçlarından 6 kV gerilimde çalı�an yüksek akım güç kayna�ı ile   

0,25 A’lik artı�larla 0-10 A arasında akım verilerek ve iç uçlardan uygulanan akım 

de�erine kar�ılık gelen gerilim de�erleri bilgisayar yardımıyla ölçülür. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.9. Kritik akım ölçümlerinde kullanılan sistemin �ematik görünümü. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 2.10. Kritik akım ölçümlerinde kullanılan sistemin görünü�ü. 
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2.1.7. Enerji Ayırma Spektrometresi (EDS) Ölçümleri 

 

X-ı�ınlarının her element üzerinden farklı dalga boyunda ve farklı açıda 

saçılması prensibine göre çalı�an sisteme Energy Dispersive Spektrometresi (EDS) 

adı verilir. Elektron mikroskobundan gönderilen elektron demetinin numune 

yüzeyindeki atomlar ile etkile�mesi sonucunda farklı dalga boyunda X-ı�ınları 

olu�ur. Bu X-ı�ınları, dedektör tarafından algılanıp uygun yazılımlar tarafından 

i�lenir (48). 

EDS ile noktasal analiz yapılarak, malzemede olu�an fazlar ve yapıdaki 

atomik yüzdeler gibi bilgiler elde edilir. 

EDS analizleri Abant �zzet Baysal Üniversitesinde bulunan ve �ekil 2.7’de 

görülen elektron mikroskobuna ilave edilmi� olan �ekil 2.11’de görülen EDS2006 

Model 550i IXRF System dedektör kullanılarak yapıldı. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�ekil 2.11. Enerji Ayırma Spektrometresi. 

 

2.1.8. AC Manyetik Alınganlık Ölçümü 
 

Bir süperiletken malzeme için en temel iki özelli�in sıfır direnç ve sıfır 

manyetik indüksiyon oldu�u dü�ünülürse, bir malzemenin süperiletken olup 
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olmadı�ını belirlemek için yapılacak en uygun ölçümler, direnç ve manyetik 

alınganlık ölçümleri olacaktır. 

Süperiletken malzemelerin manyetik alana kar�ı oldukça duyarlı olmalarının 

temel sebebi, tanecikli yapıları ve bu tanecikler arasındaki zayıf ba�lardır.  

Manyetik alınganlık ölçümleri, malzemelerin diyamanyetik geçi�ini 

gözleyebilmek için yapılır. Manyetik alınganlık � ile gösterilmekte olup, malzemede 

olu�an M manyetizasyonunun, dı�arıdan uygulanan H manyetik alana göre 

de�i�imini veren bir ifadedir. 

Bir süperiletken malzeme Denklem 2.5’de verilen AC dı� manyetik alan 

içerisine koyuldu�unda; 

H(t) = hoSinWt                                                                                         ( 2.5) 

malzemede meydana gelen manyetizasyon Denklem 2.6’da verildi�i gibidir. 

( ) ( )[ ]�
∞

=

′′−′=
1

)(
n

nno nWtCosnWtSinhtM χχ                                                 ( 2.6) 

Burada χ ′  ifadesi harmonik alınganlı�ın faz içi bile�enini ve χ ′′  ifadesi ise 

faz dı�ı bile�enini ifade etmektedir. 

�ayet dı� manyetik alan DC olsaydı, süperiletken numunenin toplam 

manyetik momenti Denklem 2.7 ile verilen zamandan ba�ımsız ifade olurdu. 

HM χ=                                                                                                     

(2.7) 

Manyetik alınganlık ölçümü malzemenin tamamı hakkında bilgi edinmemizi 

sa�ladı�ından oldukça önemlidir. Direnç ölçümü ise malzemenin tamamı hakkında 

bilgi vermeyebilir. Bunun sebebi, malzeme içerisinde az bir bölgede bile sıfır direnç 

gösteren bir alan varsa akımın bu alanı kullanmasıdır. Böylelikle de di�er bölgelerin 

özellikleri incelenememi� olur.  

Manyetik alınganlık ölçümleri Ankara Üniversitesi Süperiletkenlik 

Laboratuvarında �ekil 3.12’de görülen kapalı devre Lake Shore 7130 Kriyostat 

sistemi ile yapıldı. �ekil 2.14’de temsili olarak parçaları gösterilmi�tir. Bu sistemde 

numune �ekil 2.15’de görülen kısıma koyulmaktadır. Yine �ekil 2.15’de numune 

probu ve numune tutucu kısım görülmektedir.  



 
37 

�ekil 2.13’de sistemin ana parçaları �ematik olarak görülmektedir. �ekil 

2.14’de ise numune tutucu yer almaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 2.12. Manyetik alınganlık ölçüm sistemi. 
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�ekil 2.13. Manyetik alınganlık ölçümünde kullanılan kapalı devre kriyostat 

sisteminin temsili gösterimi (49). 
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�ekil 2.12’de görülen manyetik alınganlık sistemi 15 K ile 325 K arasında 

de�i�en sıcaklık de�erlerine ±0,2 K hassasiyetle ve ±0,1 K kararlılıkla 

ayarlanabilmektedir. Aynı �ekilde, manyetik alan da 0,1 A/m (0,00125 Oe) ile 1600 

A/m (20 Oe) arasındaki de�erlere ±0,05 % hassasiyetle ayarlanabilmektedir. Ayrıca 

bu sistemde frekans ayarlanarak, frekansa ba�lı ölçümler de yapılabilmektedir. 

Sistemin frekans ayarı; 1 Hz aralıkla 1 Hz’den 1 kHz’e kadar ve 10 Hz aralıkla         

1 kHz’den 10 kHz’e kadar yapılabilmektedir (50). 

�ekil 2.14’de görülen manyetik alınganlık sisteminde e� eksenli ve e�it 

sarım sayılı ikincil bobinler, birincil bobinlerin içerisine yerle�tirilir. �ncelenecek 

numune ise ikincil bobinlerden birisinin içerisinde yer alır. Birincil bobinler, bir AC 

akım kayna�ı ile beslenir. E�it ve zıt sarımlı bu bobinlerin uçlarında herhangi bir 

malzeme incelenmedi�i durumda potansiyel fark sıfır olacaktır. Alınganlı�ı olan 

malzeme incelenirken bobinler arasındaki potansiyel fark, sıfırdan farklı olacaktır ve 

gerilim sıfırdan farklı de�erler alacaktır. 
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�ekil 2.14. Manyetik alınganlık ölçümünde kullanılan kriyostat sisteminde kullanılan 

numune probunun kesit görünü�ü (51). 
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3. ARA�TIRMA BULGULARI 

 

3.1. �deal Fırınlama �artları �çin Elde Edilen Sonuçlar 
 

Üretilen katkısız numuneler de�i�ik sıcaklıklarda sinterlenmi� ve en uygun 

sinterleme sıcaklı�ı 970 oC olarak tespit edilmi�tir. 970 oC’de üretilen numuneler 

�ekil 3.1’de görüldü�ü gibi sinterleme i�leminden sonra bir miktar küçülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�ekil 3.1. 970oC’de üretilen YBCO numunesi. 

 

Hazırlanan katkısız numunelerin, ideal fırınlama sıcaklıklarının 

belirlenmesinden sonra, ideal fırınlama sürelerinin belirlenmesi için, numunelerin 

XRD, özdirenç ve kritik akım yo�unlu�u ölçümleri yapıldı. Buna göre en uygun 

sinterleme süresi 20 saat olarak belirlendi. �ekil 1.10’da Kikuchi ve arkada�ları 

tarafından yapılan X-ı�ını kırınım desenleri �ekil 3.3’de görülmektedir (42). Buna 

göre üretilen numunelerin kırınım desenleri ortorombik faz ile büyük bir uyum 

içindedir. 

970 °C’de 20, 40 ve 60 saat süreyle ısıl i�lem uygulanmı� katkısız YBCO 

örneklerinin E – JC grafikleri sırasıyla �ekil 3.3, 3.4 ve 3.5’de verilmi� olup �ekil 

3.6’da ise bu grafikler ortak olarak çizilmi�tir. Aynı numunelere ait özdirencin 

sıcaklıkla de�i�imi grafikleri ise �ekil 3.7 – 3.9’da görülmektedir. 
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�ekil 3.2. 970°C’de farklı sürelerde ısıl i�leme tabi tutulmu� katkısız YBCO 

numunelerinin XRD desenleri. 

 

 
�ekil 3.3. 970 °C’de 20 saat sinterlenen katkısız YBCO numunesinin E-JC grafi�i. 
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�ekil 3.4. 970 °C’de 40 saat sinterlenen katkısız YBCO numunesinin E-JC grafi�i. 

 

 
�ekil 3.5. 970 °C’de 60 saat sinterlenen katkısız YBCO numunesinin E-JC grafi�i. 
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�ekil 3.6. 970 °C’de 20, 40 ve 60 saat ısıl i�lem uygulanmı� katkısız YBCO 

numunelerinin E-JC grafikleri. 

 

 
 
�ekil 3.7. 970 °C’de 20 saat sinterlenen YBCO numunesinin �-T grafi�i. 
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�ekil 3.8. 970 °C’de 40 saat sinterlenen YBCO numunesinin �-T grafi�i. 

 

 
  
�ekil 3.9. 970 °C’de 60 saat sinterlenen katkısız YBCO numunesinin �-T grafi�i. 
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�ekil 3.7’ye göre (110) pikinin (013) pikinden büyük oldu�u böylece 

numunelerin ortorombik yapıda kristallendikleri anla�ılmaktadır. 

Ayrıca 20 saat sinterlenen numuneye ait piklerin di�erlerine göre daha 

belirgin oldu�u görülmektedir. 

Üç numuneye ait E-JC grafikleri incelendi�inde (�ekil 3.6) 20 saat 

sinterlenen numunenin JC de�erinin 150 A/cm2 oldu�u görülmektedir. 40 saat 

sinterlenen numunenin JC de�erinin 80 A/cm2 civarında ve 60 saat sinterlenen 

numunenin JC de�erinin de 70 A/cm2 civarında oldu�u görülmektedir. Bu verilerden 

de 20 saat sinterlenen numunenin JC de�erinin di�erlerinden oldukça iyi oldu�u 

görülmektedir. 

970 oC’de 20, 40 ve 60 saat sinterlenen numunelerin özdirenç de�erlerinin 

sıcaklıkla de�i�imleri �ekil 3.7-3.9’da görülmektedir. Buna göre, oda sıcaklı�ına 

kar�ılık gelen özdirenç de�erlerinde önemli bir de�i�iklik gözlenmezken, TC 

de�erlerinin, sinterleme sıcaklı�ının artması ile 90,5 K’den 83 K’e azaldı�ı 

görülmektedir. Bu da uygun tavlama süresinin tespitinde önemli bir katkı sa�lamı�tır. 
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3.2. Lu Katkılı Numuneler �çin Yapılan Ölçümler 

 

3.2.1. Özdirenç - Sıcaklık Ölçümleri 
 

�ekil 3.10-3.20’de Lu katkılı numuneler için elektriksel özdirencin 

sıcaklıkla de�i�im (�-T) grafikleri görülmektedir. Ölçümler, Abant �zzet Baysal 

Üniversitesi Süperiletkenlik Uygulama ve Ara�tırma Laboratuarında bulunan ve 

�ekil 2.7’de gösterilen Oxford marka kapalı devre sıvı helyum kriyostat sistemi ile 

dı� manyetik alan uygulanmadan ve daha sonra 200, 400 ve 600 mT dı� manyetik 

alan uygulanarak yapıldı. �ekillerden görülebilece�i gibi uygulanan manyetik alanın 

artması ile kritik sıcaklık de�erleri belirgin bir �ekilde dü�mektedir. 

 

 

�ekil 3.10. x=0,05 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 
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�ekil 3.11. x=0,075 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 

 

 

�ekil 3.12. x=0,1 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 
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�ekil 3.13. x=0,2 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 

 

 

 
�ekil 3.14. x=0,3 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 
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�ekil 3.15. x=0,4 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 

 

 

�ekil 3.16. x=0,5 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 
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�ekil 3.17. x=0,6 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 

 

 

�ekil 3.18. x=0,7 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 
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�ekil 3.19. x=0,8 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 

 

 

�ekil 3.20. x=0,9 Lu katkılı numunenin �-T grafi�i. 
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�ekil 3.21’de Lu katkı miktarının artı�ına ba�lı olarak kritik geçi� 

sıcaklı�ının de�i�imi görülmektedir. Buna göre katkı miktarının artması ile dü�ük 

sıcaklık bölgesine do�ru bir kayma gözlenmektedir. Az miktarlardaki katkılarda 

(x=0,05 ve 0,075) özdirencin de�i�iminde �TC bölgesinde bir çıkıntı gözlenmekte, 

x=0,1 de�erinde ise TC en büyük de�erine (TC = 92,5 K) ula�maktadır. Bundan 

sonraki katkılar (x=0,7 de�erine kadar) TC de�erini orantılı bir �ekilde azaltmaktadır. 

x=0,8 ve 0,9 de�erlerinde ise çok keskin bir dü�ü� gözlenmektedir. 

Numunelere daha sonra 200, 400 ve 600 mT’lık alan uygulanmı� ve 

manyetik alandaki bu artı�ın, dü�ük sıcaklık bölgesine kaymayı 4-20 K kadar 

artırdı�ı gözlenmi�tir.  

Lu katkısı x=0,5’in üzerine çıktı�ında, �TC artmakta ve uygulanan dı� 

manyetik alanlar sonucunda meydana gelen dü�ük sıcaklık bölgesine do�ru kayma 

Ha=600 mT için 20 K civarında olmaktadır. Ayrıca x=0,8 ve 0,9 katkılarında ise 

ayrılmanın TC
on de�erinden itibaren ba�ladı�ı gözlenmektedir. 

 

 
 
�ekil 3.21. Katkı miktarı ile TC de�erlerinin de�i�imi. 
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�ekil 3.22’de uygulanan alan Ha= 200 mT iken ölçülen TC de�eri (TC
200) ile 

alan uygulanmadan ölçülen TC de�eri (TC
0) arasındaki farkın, katkı miktarına göre 

de�i�imi görülmektedir. 

 

 
 
�ekil 3.22. TC

200 ile TC
0 arasındaki farkın katkı miktarına göre de�i�imi. 

 

Buna göre, dü�ük katkı miktarlarında (x= 0,05 ve 0,075) fark yakla�ık olarak 

8 K iken, x=0,1 – 0,5 arasında yakla�ık 2-3 K kadar gözlenmektedir. Katkı miktarı 

x=0,8’e ula�tıktan sonra ise fark anormal bir �ekilde artmakta ve yakla�ık 20-25 K 

kadar olmaktadır. 

�ekil 3.23’de Lu katkı miktarı x’e kar�ı 120 K’deki özdirenç de�erlerinin 

de�i�imi görülmektedir. 
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�ekil 3.23. Katkı miktarı ile 120 K’deki özdirençlerin kar�ıla�tırılması. 
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3.2.2. E – JC Grafikleri 

 

�ekil 3.24’de Lu’un katkı miktarı x’e göre kritik akım yo�unlu�unun 

de�i�imi görülmektedir. Katkı yapılmamı� numunede 150 A/cm2 olan JC de�eri, katkı 

miktarının artı�ı ile giderek azalmakta ve x=0,9 katkısında yakla�ık 40 A/cm2 

de�erine dü�mektedir. Ancak dü�ük katkılar için özdirenç ölçümlerinde gözlenen 

anormallik bu ölçümlerde ortaya çıkmamaktadır. 

 

 

�ekil 3.24. Katkı miktarı ile JC de�erlerinin de�i�imi. 
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3.2.3. XRD Grafikleri 

 

�ekil 3.25 - 3.28’de Lu katkılı numunelerin X-ı�ınları kırınım desenleri 

görülmektedir. Katkı miktarının x=0,05 de�eri için ba�langıçta 2��33o’de gözlenen 

(110) pikinin �iddetinin 2��32,6o’de gözlenen (013) pikinin �iddetinden büyük 

oldu�u görülmektedir. x= 0,8 ve 0,9 katkılarında ise ortorombik faza ait olan (110) 

piki ortadan kaybolmaktadır. 
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�ekil 3.25. Katkısız ve x=0,05, 0,075, 0,1 Lu katkılı numunelerin XRD grafi�i. 
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�ekil 3.26. Katkısız ve x=0,2, 0,3, 0,4 Lu katkılı numunelerin XRD grafi�i. 



 
60 

 

�ekil 3.27. Katkısız ve x=0,5, 0,6 0,7 Lu katkılı numunelerin XRD grafi�i. 
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�ekil 3.28. Katkısız ve x=0,8, 0,9 Lu katkılı numunelerin XRD grafi�i. 

 

�ekil 3.29’da görülen 31o�2��34o aralı�ındaki XRD desenlerinin 

kar�ıla�tırılması sonucunda katkı miktarının artması ile birlikte XRD desenlerinin 

küçük açılara do�ru kaydı�ı gözlendi.  

XRD desenlerinin incelenmesi sonucunda a�ırlıklı fazın Y123 fazı oldu�u 

fakat azda olsa * ile belirtilen Y211 fazının da oldu�u görüldü. 



 
62 

 

�ekil 3.29. Lu katkılı numunelerin 2�=31-34° arasında ölçülen XRD desenleri. 
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�ekil 3.30’da (110) ve (013) piklerinin tepe de�erlerinin, Lu katkısı ile 

de�i�imleri görülmektedir. 

 

 
 
�ekil 3.30. Lu katkısı ile (110) ve (013) piklerinin tepe de�erlerinin de�i�imi. 

 



 
64 

3.2.4. Örgü Parametreleri 

 

Çizelge 3.1’de Lu katkı miktarı x ile a, b, c örgü parametreleri arasındaki 

ili�ki ve bu parametrelerden yararlanarak hesaplanan birim hücre hacimleri 

görülmektedir. Ayrıca birim hücre hacimlerinin katkısız numuneye göre de�i�imleri 

de verildi. Buna göre katkı miktarı x=0,5’den itibaren birim hücre hacminde 

hissedilir bir de�i�im ortaya çıkmaktadır. Bu de�i�im büyük katkılarda Vx-V0 iyice 

belli olmaktadır. 

 

Çizelge 3.1. Katkı miktarı ile örgü parametreler arasındaki ili�ki. 

 

Örgü Parametreleri Katkı 
Miktarı 

(x) a (�) b (�) c (�) 
V (�3) Vx-V0 (�3) 

0 3,813 3,880 11,652 172,40 - 

0,05 3,827 3,892 11,693 174,15 1,75 

0,075 3,827 3,889 11,708 174,24 1,84 

0,1 3,827 3,887 11,709 174,16 1,76 

0,2 3,827 3,903 11,731 175,23 2,83 

0,3 3,833 3,889 11,740 175,00 2,60 

0,4 3,833 3,901 11,746 175,66 1,89 

0,5 3,833 3,910 11,764 176,33 3,26 

0,6 3,835 3,919 11,782 177,10 3,93 

0,7 3,838 3,928 11,800 177,90 4,70 

0,8 3,901 3,925 11,810 180,84 5,50 

0,9 3,940 3,946 11,950 185,78 13,38 

 

�ekil 3.31’de XRD desenlerinden hesaplanan a, b, c örgü parametrelerinin 

katkı miktarı ile de�i�imi görülmektedir. 
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�ekil 3.31. Hesaplanan a, b, c örgü parametrelerinin katkı miktarına göre de�i�imi. 

 

A. Öztürk ve arkada�larının yaptıkları çalı�manın (2) aksine, katkı 

oranındaki artı�la örgü parametrelerinin ve birim hücre hacminin arttı�ı gözlendi. 

Buna, üretim yöntemindeki farklılı�ın neden oldu�u dü�ünülmektedir. 
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3.2.5. AC Alınganlık Ölçümleri 

 

�ekil 3.32’de nitratlı bile�ikler kullanılarak 970 oC’de 20 saat sinterlenerek 

üretilen YBa2Cu3O7-� süperiletken bile�i�inin sabit 1 kHz’lik frekansta 350, 700, 

1050 ve 1400 A/m’lik manyetik alan altında ölçülmü� manyetik alınganlı�ın gerçel 

ve sanal kısımları görülmektedir. Beklendi�i gibi alanın �iddetinin artı�ı ile tane 

sınırlarındaki histeresiz kayıplarından (veya karı�ık halde bulunan süperiletkenlerde 

AC kayıplarından kaynaklanan) sanal kısmın tepe de�eri dü�ük sıcaklıklara do�ru 

kaymaktadır (42, 52). �ekil 3.32’ye göre TC =91 K’de süperiletkenli�e geçi� 

göstermektedir. 

 

 
�ekil 3.32. Katkısız YBa2Cu3O7-� numunesinin faklı alanlar için AC manyetik 

alınganlık ölçümleri. 

 

�ekil 3.32-3.43’de sabit 350, 700, 1050 ve 1400 A/m’lik manyetik alanlar 

altında Lu katkılı (Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� (x =0,05 - 0,9) numunelerinin manyetik 

alınganlık ölçümleri görülmektedir. Uygulanan alanın �iddetine ba�lı olarak Tp 

de�erleri elektriksel özdirenç ölçümlerinde oldu�u gibi dü�ük sıcaklık bölgesine 

do�ru kaymaktadır. 



 
67 

 

�ekil 3.33. x=0,05 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 

 

Goldfarb ve arkada�larının yaptıkları çalı�maya göre manyetik alınganlı�ın 

sanal kısmında kritik geçi� sıcaklı�ının hemen altında, �iddeti çiftlenim 

kayıplarınınkinden daha dü�ük olan kendinden (intrinsic) kaynaklanan kayıplar 

gözlenmektedir. Hc1’den daha büyük alanlar uygulandı�ında bu pikler ortaya 

çıkmaktadır (52). Alan yeterince büyük de�ilse tane içinde Meissner etkisi olacak ve 

bu so�urma piki gözlenmeyecektir. Numunelere uygulanan manyetik alanın 

�iddetinin 350 A/m’den 1400 A/m’ye do�ru artı�ı sırasında sözkonusu kayıplar 

belirgin hale gelmektedir. 

x=0,05 katkılı numunede ise 1400 A/m’lik manyetik alanda bile kayıplar 

gözlenmemektedir. Bu da uygulanan alanın, bu numunenin Hc1 de�erinden dü�ük 

oldu�una i�aret etmektedir. 

Ikeda ve arkada�ları (53) ile Mazaki ve arkada�ları (54) yaptıkları 

çalı�malarda toz haline getirilen numunelerde, çiftlenim diamanyetik perdelemenin 

gözlenmedi�ini ortaya koydular. 
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x=0,075 katkısından itibaren tanelerden kaynaklanan etki giderek kendini 

belirgin bir �ekilde hissettirmekte ve x=0,1 katkısı için bu de�er maksimuma 

ula�maktadır. Daha sonra katkı miktarı arttıkça bu etki yava� yava� ortadan 

kalkmaya ba�lamı�tır. x=0,8 ve 0,9 katkılarında ise bu etki gözlenmemektedir. Buna 

göre katkı miktarının artması ile Hc1 de�erininde arttı�ı tahmin edilmektedir. 

Numunelerin manyetik alınganlık ölçümlerinin gerçek kısımları 

incelendi�inde çiftlenim diamanyetik perdelemenin x=0,075 - 0,2 katkıları için 

di�erlerine göre daha az oldu�u, x=0,3 de�erinden sonra ise giderek etkinli�ini 

arttırdı�ı gözlenmektedir. 

 

 

  
�ekil 3.34. x=0,075 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 
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�ekil 3.35. x=0,1 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 

 

 

 

�ekil 3.36. x=0,2 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 
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�ekil 3.37. x=0,3 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 

 

 
�ekil 3.38. x=0,4 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 
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�ekil 3.39. x=0,5 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 

 

 

�ekil 3.40. x=0,6 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 
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�ekil 3.41. x=0,7 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 

 

 

�ekil 3.42. x=0,8 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 
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�ekil 3.43. x=0,9 için AC manyetik alınganlık ölçümlerinin kar�ıla�tırılması. 

 

Numunelere sabit 1 kHz frekansta 350 A/m’lik manyetik alan 

uygulandı�ında, manyetik alınganlı�ın sanal kısmında ortaya çıkan tepe de�erine 

kar�ılık gelen pik sıcaklıkları Tp ile TC de�erlerinin Lu katkı miktarı x ile de�i�imleri 

�ekil 3.44’de görülmektedir.  

Katkısız numune için kayma miktarı yakla�ık 13 K civarında iken, Lu’un 

x=0,05 de�eri için bu fark katkılı di�er numunelerde çok az sayılabilecek 3,5 K gibi 

bir de�ere dü�mektedir. Tp ile TC de�erleri arasındaki fark, katkı miktarının artı�ı ile 

önce bir miktar artmakta ve x=0,1 için 10 K kadar olmaktadır. Bu fark, x=0,7 

de�erine kadar yava� yava� azalmakta ve x=0,7 katkı miktarında yakla�ık olarak 4 K 

olmaktadır. Bundan sonraki katkılarda ise aniden büyük bir fark ortaya çıkmakta ve 

yakla�ık 30 K olarak gözlenmektedir. 
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�ekil 3.44. Lu katkı miktarı x ile Tp ve TC de�erlerinin de�i�imi. 
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3.2.6. Histeresiz Kayıpları 

 

AC alınganlık ölçümleri yardımıyla, AC kayıplarının ana mekanizmasını 

olu�turan, histeresiz kayıpları incelenebilir. 

�ekil 3.45’de AC kayıplarının en önemli sebeplerinden olan histeresiz 

kayıpları için bulunan sonuçlar görülmektedir. Bu histeresiz kayıpları 350, 700, 1050 

ve 1400 A/m olarak uygulanan manyetik alan de�erleri için bulunmu�tur. 

 

 
 

�ekil 3.45. Hazırlanan numuneler için histeresiz kayıpları. 

 

Sabit bir AC alan genli�i ile DC alan artıkça, AC alınganlı�ın sanal kısmı 

olan �// nün hem onset sıcaklıkları ve hem de Tp ile ifade edilen pik sıcaklıkları dü�ük 

sıcaklık bölgesine do�ru kaymaktadır. Bu davranı� yüksek sıcaklık süperiletkenler de 

bilinen tipik bir davranı� olup girdapların çivileme (pining) mekanizması ile 

ili�kilidir.  
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Sabit frekansta (1 kHz) ve sabit DC manyetik alanda, pik sıcaklıklarının 

alan ba�ımlılı�ının, farklı AC alan genliklerinde de�i�imi incelenirse; �//(T)’deki 

pikler alan genli�inin artması ile dü�ük sıcaklıklara do�ru kaymaktadır. 

AC kayıp mekanizmaları, 

• Histeresiz kayıpları 

• Eddy akım kayıpları 

• Çiftlenim kayıpları 

 

olarak üç ba�lık altında toplanabilir. Bununla birlikte dü�ük frekanslarda ölçülen AC 

kayıpları büyük ölçüde histeresiz kayıplarından kaynaklanmaktadır. 
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3.2.7. SEM Görüntüleri 

 

�ekil 3.46-3.57’de hazırlanan süperiletken numuneler için Abant �zzet 

Baysal Üniversitesinde 20 kV’luk hızlandırma potansiyeli altında elde edilen SEM 

görüntüleri bulunmaktadır. �ekil 3.46’de görülen katkısız numunenin, homojen 

olmayan büyüklükteki ço�unlu�u iri tanelerden olu�tu�u görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.46. Katkısız numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 
 

Lu’un x=0,05 ve x=0,075 gibi nisbeten az miktarlarda kullanıldı�ı 

numunelerde ise (�ekil 3.47 ve 3.48) ortalama tane büyüklü�ünün sadece birkaç �m 

civarında oldu�u görülmektedir. 

x=0,1-0,4 de�erinde numunelerde sıvı fazdan kaynaklandı�ı tahmin edilen 

anormal bir tane büyüklü�ü gözlenmektedir. Bundan sonraki katkı de�erlerinde ise 

(x=0,5-0,9) tane büyüklükleri bir miktar azalmakta ve katkıyla pek fazla 

de�i�memektedir. 

 

 

 

 

 
 



 
78 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
�ekil 3.47. x=0,05 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.48. x=0,075 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 
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�ekil 3.49. x=0,1 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.50. x=0,2 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 
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�ekil 3.51. x=0,3 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
�ekil 3.52. x=0,4 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 
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�ekil 3.53. x=0,5 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 

 

 

�ekil 3.54. x=0,6 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 
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�ekil 3.55. x=0,7 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
�ekil 3.56. x=0,8 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 
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�ekil 3.57. x=0,9 Lu katkılı numunenin 3000 büyütmede SEM görüntüsü. 
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3.2.8. EDS Sonuçları 

 

�ekil 3.58’de (Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� süperiletken bile�iklerinin x katkı 

miktarlarına kar�ılık atomik yüzdelerini gösteren EDS analizleri görülmektedir. 

Numuneler, Ba, Cu ve O miktarları sabit tutularak, Y yerine Lu katkılanması ile 

hazırlanmı�tır. Bu durum, �ekil 3.58’de ortalama olarak sabit gibi davranan Ba ve 

O’e ait e�rilerde kendini açıkça göstermektedir. Daha da önemlisi Y yüzdesi katkı 

miktarının artı�ı ile azalırken Lu yüzdesi düzgün bir �ekilde artmaktadır. 

Bu analizler SEM görüntüleri ile birlikte de�erlendirildi�inde, x=0,2 

de�erinden itibaren tanelerin anormal büyüklüklerinin sebebi anla�ılabilir. O halde 

bu büyümeye Lu’un neden oldu�u söylenebilir. 

 

 

�ekil 3.58. Katkı oranına göre kar�ıla�tırmalı EDS grafi�i. 
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4. SONUÇLAR ve TARTI�MA 

 

(Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� süperiletken sistemine uygun olacak �ekilde, nitratlı 

bile�ikler kullanılarak ba�langıç karı�ımı hazırlandı. Öncelikle katkısız olarak 

hazırlanan karı�ım 970 °C’de 20, 40 ve 60 saatlik farklı sürelerde sinterlendi. Bu 

numunelerin, kritik akım yo�unlukları, elektriksel özdirençleri ve X-ı�ını kırınım 

desenleri ölçüldü. Yapılan ölçümler sonucunda 20 saat sinterlenen numunelerin 

yakla�ık 150 A/cm2’lik, 40 saat sinterlenenlerin 82 A/cm2’lik ve 60 saat 

sinterlenenlerin de yakla�ık olarak 70 A/cm2’lik kritik akım yo�unlu�una sahip 

oldukları anla�ıldı. Aynı numunelerin TC (ρ = 0) de�erleri sırasıyla 90,5, 89 ve 83 K 

olarak ölçüldü. Normal direnç bölgelerinde ise önemli bir de�i�iklik gözlenmedi.    

X-ı�ınları kırınım desenlerinin incelenmesi sonucunda 20 saat sinterlenen 

numunelere ait piklerin, di�erlerinden belirgin bir �ekilde daha �iddetli ve yarı-

maksimum geni�liklerinin daha dar oldukları görüldü. Böylece ideal sinterleme 

süresi 20 saat olarak kabul edildi. 

Y yerine Lu katmak için katkı de�eri, x = 0,05, 0,075, 0,1 – 0,9 olacak �ekilde 

seçildi ve toplam 11 adet katkılı numune oksijen ortamında 20 saat sinterlenerek 

üretildi. Üretilen numunelerin X-ı�ını kırınım desenleri elde edildi. SEM ile yüzey 

görüntüleri alındı ve EDS analizleri yapıldı. Manyetik alan altında elektriksel 

özdirençleri, kritik akım yo�unlukları ve manyetik alınganlıkları ölçüldü. 

Elektriksel özdirenç ölçümleri incelendi�inde, x=0,05 katkısında ∆TC 

bölgesinde bir tümsek ortaya çıkmakta ve 92 K civarında sıfıra dü�mesi beklenen 

özdirenç de�erinin yakla�ık 90 K’de sıfıra dü�mesine neden olmaktadır. Benzer 

durum x=0,075 katkısı için de gözlenmekte ve bu kez yakla�ık 91 K’de sıfıra 

dü�mesi beklenen de�er, yakla�ık 89,5 K’de gözlenmektedir. x=0,1 de�erinde ise bu 

anormallik hemen hemen ortadan kalmakta ve TC yakla�ık olarak 92 K olarak 

ölçülmektedir. Bu durum, manyetik alınganlık ölçümlerinde de bariz olarak 

görülmektedir. 

Katkı miktarı 0,1 ile 0,7 arasında iken TC de�eri yava� yava� azalarak 83 K’e 

dü�mektedir. Bundan sonra ise (x=0,8, 0,9) çok hızlı bir dü�ü� ya�anmakta ve          

TC =50 K civarında olmaktadır. 
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Manyetik alan altında özdirenç ölçümleri incelendi�inde x = 0,05 ve x = 0,075 

katkıları için manyetik alanın etkisi ile TC de�eri yakla�ık 8 K kadar azalırken,  

x=0,1-0,4 katkıları için bu fark sadece 2-3 K kadar olmaktadır. Budan sonra fark 

yava� yava� artmakta ve x=0,7 için yakla�ık 5 K olarak gözlenmektedir. x = 0,8, 0,9 

katkılarında ise fark, alan uygulanmadan yapılan ölçümlerde oldu�u gibi çok hızlı bir 

�ekilde açılmakta ve yakla�ık 22-25 K kadar olmaktadır. 

Özdirencin sıcaklıkla de�i�im e�rilerinden yararlanarak, normal direnç 

bölgesinde 120 K’de ölçülen de�erler kar�ıla�tırıldı�ında, katkısız numune için 

yakla�ık olarak �120=1 m�·cm olan özdirenç de�eri, Lu’nun x=0,05 de�erinde 

kullanıldı�ı numunede 2 m cmΩ⋅ ’ye arttı�ı görüldü. x=0,1-0,5 katkıları için bu de�er 

1 1,5 m cm− Ω ⋅  arasında olmaktadır. Katkı de�eri, x=0,6-0,9 arasında ise özdirencin 

hızla arttı�ı görülmektedir. x=0,8 katkılı numunede 120 K’deki özdirencin yüksek 

olu�unun nedeni, di�erlerine göre biraz daha fazla gözenekli yapıda olu�una 

ba�lanmaktadır. 

2�=20-60o arasında ölçülen X-ı�ını kırınım desenleri incelendi�inde dü�ük 

katkılar için elde edilen desenlerin, literatürle büyük bir uyum içinde oldu�u 

anla�ılmaktadır. 2�=33o’de gözlenen (110) pikinin, 2�=32,6o’de gözlenen (013) 

pikinden daha büyük olması, üretilen numunelerin ortorombik yapıda oldu�unu 

göstermektedir. Katkı miktarı x=0,3 de�erinden sonra piklerin gözlendi�i açı 

de�erleri, katkı ile orantılı bir �ekilde dü�ük açılara do�ru kaymaktadır. Bu da 

düzlemler arası mesafe d’nin, dolayısı ile örgü parametrelerinin artı�ına i�aret 

etmektedir. x=0,7’yi a�tıktan sonra ise söz konusu iki pik çakı�ık hale gelmektedir. 

Bu durum, özdirenç ölçümlerini desteklemektedir. 

X-ı�ını kırınım desenleri yardımıyla hesaplanan örgü parametreleri 

incelendi�inde, Lu katıldıktan sonra bütün de�erlerin arttı�ı anla�ılmaktadır. a örgü 

parametresinde, beklendi�i gibi x=0,7 de�erine kadar hemen hemen hiç de�i�iklik 

olmamaktadır. Oksijen eksikli�in gözlendi�i y-ekseninde ise katkı miktarına ba�lı 

olarak b örgü parametresi yava� yava� artmaktadır. c örgü parametresi de buna 

paralel olarak de�i�mektedir. Bu artı�a, Y’nin yerine Lu iyonlarının geçmesinin 

neden oldu�u tahmin edilmektedir. 

Kristal örgüde z-ekseninin yarısında bilindi�i gibi Y yer almakta ve bu xy-

düzlemi boyunca Y atomlarının yanlarında oksijen bulunmamaktadır. Y düzleminin 

altında ve üstünde ise birer CuO2 düzlemi vardır. Bu düzlemdeki Cu(2) atomlarının 
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her biri, be�er oksijenle piramit �eklinde bir ba� yaparlar. Bu durum, z-ekseni 

boyunca atomik ba�ın, xy-düzlemi boyunca olan atomik ba�dan daha zayıf olaca�ı 

anlamına gelir. Benzer �ekilde oksijen eksikli�inin gözlendi�i O(5) yerlerinden 

dolayı, Cu-O zincirlerinin oldu�u bu y-ekseni boyunca ba� da bir miktar zayıf 

olacaktır. 

Y iyonlarının yerlerine, bir miktar daha küçük yarıçapa sahip olan Lu iyonları 

yerle�tirilmeye çalı�ılmaktadır. Ancak, Y’un bıraktı�ı bo�lukları, Lu tam olarak 

doldurmayacaktır. Bu düzlemde oksijen atomu olmadı�ından ve z-ekseni boyunca da 

aynı cins atomlar kar�ılıklı yerle�tiklerinden, bu atomların birbirlerini itmeleri ve 

böyle c-örgü parametresinin artması beklenir. 

Numunelerin manyetik alınganlıkları, sabit 1 kHz’lik frekanslı dört farklı 

manyetik alan altında ölçüldü. Katkısız YBa2Cu3O7-�  numunesinde alanın �iddeti 

arttıkça tane sınırlarındaki histeresiz kayıplarından veya AC kayıplarından dolayı 

sanal kısımlardaki piklerin tepe de�erleri dü�ük sıcaklıklara do�ru kaymaktadır. 

Uygulanan alanın �iddeti arttıkça özden diyamanyetik perdelemeye ait nispeten daha 

küçük ikinci bir pik belirmeye ba�lamaktadır. Bu pikin varlı�ı, HC de�erinin 

a�ıldı�ına i�aret etmektedir. 

(Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� numuneleri de aynı manyetik alanlara tabi tutularak, 

manyetik alınganlıkları ölçüldü. Katkısız numunede gözlenen özden diyamanyetik 

perdeleme, x=0,05 Lu katkılı numunede Ha=1400 A/m’lik manyetik alan altında bile 

gözlenmedi. x=0,75 de�erinden sonra ise tanelerden kaynaklanan etki kendini 

hissettirmektedir.  

Manyetik alınganlık ölçümlerinden elde edilen Tp de�erleri ile kritik geçi� 

sıcaklı�ı arasındaki ili�ki incelendi�inde, katkısız numune için 350 A/maH =  alanı 

altında yakla�ık 13 K’lik bir fark gözlenirken, x=0,05 alınan katkılı numunede bu 

fark sadece 3,5 K kadar ortaya çıkmaktadır. x=0,1 alınan numunede bu fark 10 K 

civarlarına kadar artmakta, bundan sonraki katkılarda ise yava� yava� azalmaktadır. 

x=0,7 olan Lu katkılı numunede bu fark 4 K kadardır. Bundan sonra ise hem kritik 

geçi� sıcaklı�ı hem de Tp sıcaklı�ı anormal bir �ekilde dü�mektedir. Buna, katılan 

Lu’un artık sadece örgüye de�il kusurlar olu�turacak �ekilde örgüler arası bo�luklara 

da yerle�mesinin neden oldu�u tahmin edilmektedir. 

Taramalı elektron mikroskobu kullanılarak numunelerin yüzeylerinden elde 

edilen görüntüler incelendi�inde katkısız numunenin özde� olmayan büyüklükte 
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tanelerden ve kısmi bo�luklardan olu�tu�u görülmektedir. Lu katkı miktarı x=0,05 ve 

x=0,075 olan numuneler ise sadece birkaç µm’lik tanelere sahiptirler. Bu taneler, 

x=0,05 olan numunede birbirlerini daha iyi temas etmektedirler. x=0,1-0,4 

numunelerinde ise çok daha büyük taneler ortaya çıkmaktadır. Bu duruma, Lu’un bu 

katkı miktarlarının, (Y1-xLux)Ba2Cu3O7-� bile�i�inde sıvı fazı artırmasının neden 

oldu�u tahmin edilmektedir. Bundan sonraki katkı de�erlerinde ise, katkı ile 

boyutları de�i�meyen, tane boyları ise nisbeten bir miktar daha küçük olan yapı 

görülmektedir. 

EDS analizleri sonucunda katkı miktarının artması ile Y yüzdesinin azaldı�ı, 

buna kar�ın Lu yüzdesinin de aynı oranda arttı�ı açıkça görülmektedir. 

Sonuç olarak, bu katkı oranları de�erlendirildi�inde, Lu’un x=0,05 olarak 

alındı�ında kritik geçi� sıcaklı�ının 2 K kadar, kritik akım yo�unlu�unun ise yakla�ık 

% 10 kadar azalmasına kar�ın numune 1400 A/m’lik alanda bile diyamanyetik 

perdeleme göstermemektedir. Yani büyük bir 
1CH de�erine sahip oldu�u 

dü�ünülmektedir. 

Di�er yandan, katkı miktarı 0,1x =  oldu�unda numunede tane sınırları çok 

belirgin olan oldukça iri taneler gözlenmektedir. Uygun deney �artları belirlenerek 

bunlardan, tane büyütmesi yapılabilir. 
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�ekil 1. x=0,05 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

 

Component Type Conc. Units   

Y Calc 19.056 wt.%   

Lu Calc 1.734 wt.%   

Ba Calc 44.707 wt.%   

Cu Calc 18.110 wt.%   

O Calc 16.393 wt.%   

  100.000 wt.% Total 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 49.18 2.217 16.393 wt.%   

Cu Ka 91.94 3.032 18.110 wt.%   

Y La 69.27 2.632 19.056 wt.%   
Ba La 126.40 3.555 44.707 wt.%   

Lu La 2.22 0.471 1.734 wt.%   
    100.000 wt.% Total 

 
20.0kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 40.0 dk 
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�ekil 2. x=0,075 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

 

Component Type Conc. Units   

Y Calc 17.520 wt.%   

Lu Calc 1.441 wt.%   

Ba Calc 45.183 wt.%   

Cu Calc 17.898 wt.%   

O Calc 17.959 wt.%   

  100.000 wt.% Total 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 46.24 2.150 17.959 wt.%   

Cu Ka 75.45 2.747 17.898 wt.%   

Y La 52.89 2.300 17.520 wt.%   

Ba La 106.55 3.264 45.183 wt.%   

Lu La 1.53 0.391 1.441 wt.%   

    100.000 wt.% Total 

 

20.0kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 40.0 dk 
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�ekil 3. x=0,1 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

 

Component Type Conc. Units   
Y Calc 16.813 wt.%   

Lu Calc 1.573 wt.%   
Ba Calc 44.052 wt.%   

Cu Calc 19.608 wt.%   
O Calc 17.955 wt.%   

  100.000 wt.% Total 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 48.85 2.210 17.955 wt.%   

Cu Ka 86.88 2.947 19.608 wt.%   

Y La 53.18 2.306 16.813 wt.%   

Ba La 110.03 3.317 44.052 wt.%   

Lu La 1.76 0.419 1.573 wt.%   

    100.000 wt.% Total 

 

20.0kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 40.0 dk 
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�ekil 4. x=0,2 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

 

Component Type Conc. Units   
Y Calc 13.591 wt.%   
Lu Calc 7.903 wt.%   
Ba Calc 43.322 wt.%   
Cu Calc 17.326 wt.%   

O Calc 17.859 wt.%   
  100.000 wt.% Total 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 41.29 2.032 17.859 wt.%   
Cu Ka 64.64 2.542 17.326 wt.%   
Y La 35.54 1.885 13.591 wt.%   
Ba La 89.72 2.995 43.322 wt.%   
Lu La 7.43 0.862 7.903 wt.%   
    100.000 wt.% Total 
 

20.0 kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 40.0 dk 
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�ekil 5. x=0,3 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

Component Type Conc. Units   

Y Calc 11.751 wt.%   

Lu Calc 7.914 wt.%   

Ba Calc 45.022 wt.%   

Cu Calc 13.107 wt.%   

O Calc 17.848 wt.%   

  100.000 wt.% Total 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 42.38 2.050 17.402 wt.%   
Cu Ka 66.33 2.603 17.503 wt.%   

Y La 30.48 2.719 12.361 wt.%   
Ba La 94.32 3.034 44.621 wt.%   

Lu La 7.77 0.875 8.113 wt.%   
    100.000 wt.% Total 

 

20.0 kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 40.0 dk 
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�ekil 6. x=0,4 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

 

Component Type Conc. Units   

Y Calc 10.145 wt.%   

Lu Calc 8.379 wt.%   
Ba Calc 45.708 wt.%   
Cu Calc 18.321 wt.%   
O Calc 17.447 wt.%   
  100.000 wt.% Total 
 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 43.28 2.080 17.447 wt.%   

Cu Ka 69.75 2.641 18.321 wt.%   

Y La 26.54 1.629 10.145 wt.%   

Ba La 97.44 3.122 45.708 wt.%   

Lu La 8.03 0.896 8.379 wt.%   

    100.000 wt.% Total 

 
20.0 kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 40.0 dk 
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�ekil 7. x=0,5 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

Component Type Conc. Units   
Y Calc 10.005 wt.%   
Lu Calc 9.906 wt.%   
Ba Calc 44.582 wt.%   
Cu Calc 18.167 wt.%   
O Calc 17.340 wt.%   
  100.000 wt.% Total 
 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 43.02 2.174 17.640 wt.%   
Cu Ka 65.75 2.691 18.157 wt.%   
Y La 21.11 1.619 10.395 wt.%   
Ba La 82.95 3.180 44.742 wt.%   
Lu La 9.06 0.986 9.066 wt.%   
    100.000 wt.% Total 
 

20.0 kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 40.0 dk 
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�ekil 8. x=0,6 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

20.0 kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 30.0 dk 

Component Type Conc. Units   
Y Calc 8.874 wt.%   
Ba Calc 43.579 wt.%   
Cu Calc 17.384 wt.%   
O Calc 17.799 wt.%   
Lu Calc 12.365 wt.%   
  100.000 wt.% Total 

 

 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 37.55 2.238 17.799 wt.%   
Cu Ka 56.74 2.750 17.384 wt.%   
Y La 19.80 1.625 8.874 wt.%   
Ba La 78.97 3.245 43.579 wt.%   
Lu La 10.16 1.164 12.365 wt.%   
    100.000 wt.% Total 
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�ekil 9. x=0,7 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

 

Component Type Conc. Units   
Y Calc 4.332 wt.%   
Ba Calc 45.332 wt.%   
Cu Calc 15.501 wt.%   
O Calc 17.964 wt.%   
Lu Calc 16.871 wt.%   
  100.000 wt.% Total 
 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 45.11 2.452 17.964 wt.%   
Cu Ka 57.51 2.769 15.501 wt.%   
Y La 10.74 1.197 4.332 wt.%   
Ba La 92.65 3.515 45.332 wt.%   
Lu La 15.73 1.448 16.871 wt.%   
    100.000 wt.% Total 
 

20.0 kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 30.0 dk 
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�ekil 10. x=0,8 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

Component Type Conc. Units   
Y Calc 3.357 wt.%   
Ba Calc 42.101 wt.%   
Cu Calc 19.973 wt.%   
O Calc 17.680 wt.%   
Lu Calc 16.889 wt.%   
  100.000 wt.% Total 
 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 45.41 2.460 19.780 wt.%   
Cu Ka 58.13 3.014 14.973 wt.%   
Y La 8.69 1.945 3.967 wt.%   
Ba La 83.61 3.475 44.691 wt.%   
Lu La 17.41 1.483 16.589 wt.%   
    100.000 wt.% Total 
 

20.0kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 30.0 dk 
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�ekil 11. x=0,9 Lu katkılı örne�in EDS grafi�i. 

Component Type Conc. Units   
Y Calc 2.214 wt.%   
Ba Calc 43.301 wt.%   
Cu Calc 18.112 wt.%   
O Calc 19.122 wt.%   
Lu Calc 17.251 wt.%   
  100.000 wt.% Total 
 

Elt. Line Intensity 
(c/s) 

Error 
2-sig 

Conc Units   

O Ka 16.98 2.503 18.122 wt.%   
Cu Ka 58.83 3.029 17.912 wt.%   
Y La 3.99 1.129 2.216 wt.%   
Ba La 86.40 3.192 43.101 wt.%   
Lu La 18.10 1.783 18.649 wt.%   
    100.000 wt.% Total 
 

20.0kV 

So�urma Açısı 35.0° 

Ölçüm Süresi 30.0 dk 
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