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Ozet. Bu c¢alismada kursunsuz ve kursunlu seryum ilave edilmis Bi,Sr,Ca,CusOs siiperiletken sisteminin
termal, yapisal ve siiperiletkenlik 6zellikleri arastirilmistir. BioxPbxSr.Ca,CusCeyOs (x = 0 ve 0.4 ve y = 0,
0.1, 0.2 ve 0.4) genel stokiyometrisine sahip seryum katkili siiperiletkenler geleneksel kati hal sentezleme
teknigi ile hazirlanmistir. Malzemeler DTK/TGA, XRD, SEM, EDX ve R-T o6l¢iimleri ile karakterize
edilmistir. Uretilen malzemelerde elde edilmek istenen faz Bi-2223 faz1 olmasina ragmen bazi malzemelerde
Bi-2212 fazinin baskin oldugu gboriilmiistiir. Ozellikle kursunsuz malzemelerde ana faz Bi-2212 fazi iken
kursunlu malzemelerde ise nispeten ana faz Bi-2223 fazidir. Buna bagli olarak kritik sicaklik degerleri
diismiis ve iki adimda gecis davranisi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek T, Siiperiletkenler, BSCCO, Katkilama ve ilaveler

Influences of Cerium Addition on the Structural and Superconducting

Properties with Pb and Pb-free Bi.Sr.Ca>CuzO; System

Abstract. In this study, the thermal, structural and superconducting properties with lead and lead-free cerium
added Bi,Sr2Ca;CusOs superconducting system have been investigated. Cerium-added superconductors with
the general stoichiometry of Bix.xPbxSr.Ca,CuszCeyO; (x =0 and 0.4 and y = 0, 0.1, 0.2 and 0.4) were prepared
by the conventional solid state synthesis technique. The materials are characterized by DTA/TGA, XRD,
SEM, EDX and R-T measurements. Although the desired phase is the Bi-2223 phase in the manufactured
materials, it is observed that Bi-2212 phase predominates in some materials. Especially while being the Bi-
2212 phase in Pb-free samples, the main phase is relatively Bi-2223 phase in Pb containing samples.
Consequently, critical temperature values have also decreased and transition behavior has been observed in
two steps.
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1. GIRIS

Sivi azotun kaynama noktasinin iizerinde kritik
sicakliga (T¢) sahip olan (bundan dolayi yiiksek T
stiperiletkenler (YSS) olarak isimlendirilen)
siiperiletkenlerin kesfedilmesiyle birlikte, diisiik
T siiperiletkenleri i¢in simirli  olan  gesitli
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uygulamalar igin yeni bir kapt agilmistir. Ancak
YSS malzemelerde kritik akim yogunlugu (Jc)
artan sicaklik ile carpici bir sekilde azalmaktadir.
Buna ek olarak kritik akim yogunlugunu arttirmak
icin ya karmagik bir iiretim yontemi (YBCO i¢in)
veya pahali bir kilif malzemesi (BSCCO i¢in)

gereklidir.  Siiperiletkenlerin  gli¢  aktarimu,

©2016 Faculty of Science, Cumhuriyet University



493

Agil / Cumhuriyet Sci. J., Vol.38-3 (2017) 492-501

anahtarlama cihazlari, hassas elektrikli cihazlar,
bilgisayarlardaki hafiza ve depolama elemanlari,
elektrik jeneratorleri ve transformatdrlerin imalati
ve niikleer manyetik rezonans (NMR) gibi bir¢cok
uygulamasi vardir [1-3].

Bu ¢alismada yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden
BSCCO arasgtirmalar  yapilmstir.
Siiperiletkenligi H. Maeda vd. tarafindan ilk kez
rapor edilen BSCCO bilesikleri, teknolojik 6nemi
olan yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin en 6nemli
ailelerinden biridir [4]. BSCCO bilesikleri
perovskit yapisina sahip olduk¢a anizotropik
tabakali seramiklerdir. Genellikle a-b diizleminde

uzerine

bulunan CuO, diizlemlerinin varligi
siiperiletkenlik  icin  gereklidir.  Bi-tabanh
YSS'lerin  genel formili  BizSr2Can1Cuz02nsa

olarak ifade edilebilir. n, c-eksenine dik olan Cu-
O diizlemlerinin sayisina gore farkli degerler (n =
1, 2, 3) alabilir. BSCCO genellikle bu '
degerlerine gore ii¢ farkli yapiya ayrilir. Bunlar T
=20 K (n=1, 2201), Tc = 95 K (n = 2, 2212) ve
Te=110 K (n = 3, 2223)’dir [5]. BSCCO bilesigi,
nadir toprak elementi icermeyen yiiksek sicaklik
siiperiletkenleri arasinda Onemli bir yerdedir.
Diger 6nemli YSS olan YBCO ile kiyaslandiginda
daha yiiksek T. degeri verir ve oksijen kaybina
gore stiperiletkenlik davraniginda daha fazla
kararlilik gosterir.

Farkli gruplar tarafindan [6] 2223 siiperiletken
fazin1 iyilestirmede Bi konumuna Pb' nin 0.3-
0.4'lik optimum bir konsantrasyona kadar etkili
oldugu rapor edilmistir. Ozellikle kursunun
yapidaki diger elementlerle yer degistirmesi ile
kritik akim yogunlugu (J¢) arttirilabilirse, bu
malzemelerin daha da gelistirilmesi i¢in ¢aba sarf
edilmektedir [7]. Buna ek olarak iiretim sirasinda
Bi-2223 fazinin oranimin arttirtlmasi yiiksek bir Je
degeri icin yiiksek oranda yonlendirilmis bir Bi-
2223 mikroyap1 gerekir; ¢iinkii diisiik bir Jc degeri
genellikle hem tane sinirinda zayif baglanma hem
de siiperiletken taneciklerin rastgele biiyiimesi ile
sonuclanir [8]. Uretim yontemlerinin; tane siniri
stokiyometrisi, taneler arasi baglanma ve tanecik
yonelimini iyilestirerek kritik akim yogunlugunu
arttirdig diistiniilmektedir [9]. Geleneksel kati hal

reaksiyon yontemi seramik siiperiletkenleri

iretmek icin en sik kullanilan tekniktir. Bu
teknikte genellikle oksitler, karbonatlar ve diger
tuzlarn igeren baglangic malzemeleri karistirilir,
homojenlestirilir ve belirli bir sicaklikta 1s1l igleme
tabi tutulur [10]. Bu ydntem genellikle biiyiik
parcacik boyutu, uzun 1sil iglem ve birkag ara
ogiitme gibi bir¢ok dezavantaji igerir, bu nedenle
zaman alicidir ve kontamine olmus iiriinler {iretme
egilimi gosterir [11]. Bu problemler 1slak
karigtirma teknikleri ile asilabilir [12]. Bi-2223
siiperiletken malzemelerin taneler arasi kritik
akim yogunlugu degerinin sicaklik gradyani,
kimyasal bilesim, kristal boyutu, 1sil islem,
presleme basinci, tanelerin hizalanmasi vb. bir¢cok
faktore bagli oldugu iyi bilinmektedir [13,14].
Yiksek kritik akim yogunluguna sahip olan
stiperiletken malzemeler parcacik hizlandiricilart
gibi biiyiik manyetik alanlarin dretilmesinde,
manyetik rezonans goriintileme (MRG) gibi
medikal alanlarda ve birgok giic uygulamalarinda
enerji kaybii azaltabilmesinden dolayr ¢ok
kullanislidir.

Nadir toprak elementleri farkli iyonik yarigaplara
sahiptir ve bu nedenle yiiksek T siiperiletkenlerin
fiziksel  Ozelliklerini  incelemek igin  ana
malzemedeki elementler ile yer degistirmesinin
biiyiik bir etkisi vardir [14]. Bu ¢alismanin temel
amaci, kursunlu ve kursunsuz Bi-2223 fazina
seryum ilavesinin etkilerini aragtirmaktir.

2.DENEYSEL AYRINTILAR

Bu ¢alismada, Bi>xPbySr.Ca,CusCe,Os (X = 0 ve
04 ve y = 0, 01, 02 ve 0.4) nominal
stokiyometrisine sahip olan malzemeler, yiiksek
saflikta Bi,Os, PbO, SrCOs, CaCOs, CuO ve CeO;
tozlar1 kullanilarak geleneksel kati-hal reaksiyon
yontemi ile hava ortaminda hazirlanmigtir. Dogru
sekilde tartilan baslangic tozlari, bir agat havan ve
tokmak vasitasiyla 30 dakika siireyle homojen bir
sekilde ogiitiilmiis ve karistirilmigtir. Daha sonra
bir kare firin igerisinde 700 °C’de 12 saat siireyle
kalsine edilmistir. Kalsinasyon igleminden sonra
karisim tekrar 30 dakika siireyle ogiitiiliip
karistirildiktan sonra tekrar kare firin igerisinde
800°C’de 12 saat siireyle ikinci kalsinasyon
islemine tabi tutulmustur. Kalsine edilmis
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homojen tozlar disk seklinde preslenmistir. Elde
edilen disk seklinde bulk malzemeler bir tiip firin
icerisinde hava ortaminda 845 °C’de 120 saat 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Firinin 1sitma ve sogutma
hiz1 5 °C/dk olarak ayarlanmistir. Kursunsuz (x =
0) ve kursunlu (x =0.4) vey= 0, 0.1, 0.2 ve 0.4
gibi farkli Ce stokiyometrisine sahip siiperiletken
malzemeler bundan sonra sirasiyla

A (BiszzC&zCUgOz),

B (Bi»Sr,Ca,CusCe10,),

C (Bi16Pbg.4Sr.Ca,CuzCeo.10,),
D (BiszzC&zCUsCGo,zOz),

E (Bi1_6Pbo_4Sl’2C6.2CU3C80_202),
F (Bi2Sr2Ca,Cu3Ce40;) ve

G (Bi1.6Pho.4Sr2,Ca,CuzCeo.40;)
olarak isimlendirilecektir.

Hig 1s1l iglem gérmemis toz malzemelerin termal
analizleri Diferansiyel Taramali Kalorimetri
(DTK) olgtimleri ile incelenmistir. DTK
Olciimleri, oda sicakligit ve 1000 °C arasinda 5
°C/dakika 1sitma hiz1 ile hava ortaminda
gergeklestirilmigtir. Ayrica malzemelerdeki kiitle
kayb1 ve kazanimlarinin sicakligin bir fonksiyonu
olarak belirlemek amaciyla
(TGA) de yapilmstir.
malzemelerin yapisal ve faz analizleri, 20 = 3 -
60° arahiginda Cu Ka radyasyonu (A = 1,5418 A)

ile oda sicakligina XRD o6l¢iimleri ile karakterize

termogravimetri

analizleri Incelenen

edilmistir. Malzemelerin o6rgii parametreleri X-
181n1 kullanilarak Rietveld
arittimi ile belirlenmistir. Ayrica malzemelerin

kirmimm desenleri

ylizey morfolojisi, tanecik baglantis1 ve tanecik
biiyiikliikleri taramali1 elektron mikroskopu (SEM)
yardimiyla incelenmistir. Malzemelerin elementel
bilesimleri (ylizde cinsinden) ve dagilimlar
(homojen veya olmamig), SEM'e bagli bir EDX
DA (dogru
akim) diren¢ Olciimleri, malzemelerin yiizeyi
dort-nokta  kontak  yontemi ile
gergeklestirilmigtir.  Kontak direncini en aza
indirgemek icin hem gerilim hem de akim

analizi aracihifiyla arastirilmistir.

uzerinde

kontaklar1 glimiis boya ile yapilmistir. Direncin
sicaklik  (10-300 K) bagimliligi, cihazdaki
malzeme boyunca 5 mA da akim siiriilerek
Olciilmiistiir.

3.DENEYSEL CALISMALAR

Incelenen tozlarin (Bi,Pb)-2223’¢
doniistliriilmesinden Once meydana gelen faz
gecislerini anlamak icin hi¢ 1s1l islem gérmemis
tozlar aym kosullarda DTK/TGA analizleri ile
arastirilmigtir. Hazirlanan tozlarin sicakliga karsi

1s1 akist egrileri, tiirev 1s1 akist egrileri ve TG

egrileri  Sekil la ve 1b'de verilmistir. Bu
deneylerde 1sitma hizi 5 °C/dk  olarak
ayarlanmigtir.  Bu  egrilerden 700-900 °C
araliginda  iki endotermik  pik  acikga

goriilmektedir. Birinci pikin 790 °C’de baslamasi,
CaPbO4 fazinin ayrismasi ve yerel gegici bir
stvinin olusumu ile ilgili olabilir [15, 16, 18]. 840
°C’de baslayan ikinci pik ise Bi-2212’nin
baslangic asamasinda olan erimesi ile iligkili
olabilir [17]. Bu durumun ise PbO’nun ayrisma
tepkimesinden kaynaklandigi sonucuna varilabilir:

Ca,PbO, = 2Ca0 + PbO + %oz

840°C’de kuprat 2:1 (Ca2CuOs) olusur. 2:1 kuprat
asagidaki  reaksiyon
2Ca0+CuO0 =21

olusumu araciligiyla

gerceklesir:

Sekil 1c’de iiretilen malzemelerin sicakliga karst
TGA egrileri goriilmektedir. Bu egrilerden
yaklagik 550 °C’ye kadar % 1’lik bir kiitle kayb1
oldugu  gozlemlenmistir. Bunun  sebebinin
baslangic tozlari icerisinde bulunan safsizliklar ve
nemden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. 550 °C —
700 °C arasinda meydana gelen % 8’lik kiitle
kaybinin ise malzemelerden CO; ve CO ¢ikisi
oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu durum
baslangic malzemelerinde bulunan karbonlarin
elde edilmek istenen malzemeden ayristirilmasi
i¢in ilk kalsinasyon igleminin 700 °C’de yapilmasi
gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Tablo 1. Tiim malzemelerin 6rgii parametreleri.

| @ G
© L: Bi-2212
x4 H: Bi-2223
g * bilinmeyen faz
o

Siddet (a.u.)

20 (Derece)
Sekil 2. (a)-(g) Tiim malzemelere ait XRD desenleri.

Tablo 1’de iiretilen tiim malzemelerin tetragonal
birim hiicre yapisi
kullanilarak ~ X-151m1
hesaplanan parametreleri

icin FullProf programi
kirmim verilerinden

orgii verilmistir.

a = b- ekseni orgii

C- ekseni orgii

Hacim Yiizdesi Hacim Yiizdesi

Malzeme = rametresi(X)  parametresi (4) (%) Bi-2223 (%) Bi-2212
A 5,4004940 30,7097100 - -
B 5,4081940 30,7793300 49 51
C 5,3972280 30,6790900 47 53
D 5,3944190 30,5259000 46 54
E 5,3965660 30,4585300 46 54
F 5,4101970 30,4936500 50 50
G 5,4161180 30,5149000 33 67
Bu degerler incelendiginde a ve ¢ oOrgii  Burada lnmay Ve linay sirasiyla Bi-2223 ve Bi-

parametrelerinin seryum miktar1 ile diizenli bir

sekilde degismedigi gorilmektedir. Bunun
sebebinin bazi malzemelerin kursun igerirken bazi
malzemelerin de igermemesi oldugu

diisiiniilmektedir. A malzemesi hari¢ diger tiim
malzemelerdeki Bi-2223 ve Bi-2212 fazlarinin
bagil hacim yiizdeleri, asagidaki iyi bilinen
ifadeler kullanilarak ayni kristalografik diizlemin
yansimalarinin tepe yiiksekliklerinden

hesaplanmistir [23,24]:

Z I H (hkl)

f = 1)
(2223)
Z L iy +z I iy
|
f _ Z L(hkl) @
(2212)
Z Ly oy + Z I iy

2212 fazlann ig¢in (hkl) kirmim ¢izgilerinin
siddetleridir (Sekil 2). Bu sonuglarda Tablo 1’de
verilmistir. Tablodaki hacim yuizdeleri
incelendiginde Bi-2212 fazinin baskin oldugu
goriilmektedir. Bunun  sebebinin  malzeme
hazirlama asamasinda taneciklerin yoneliminden

kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Seryum ilave edilmis siiperiletken malzemelerin
yiizey morfolojileri taramali elektron mikroskobu

Uretilen tiim malzemelerin
alimmus

ile incelenmistir.
elektron
mikroskobu goriintiileri  Sekil 3’te verilmigtir.

yiizeylerinden taramali

Uretilen tiim malzemelerin  morfolojilerinin
yaprakst ve tabakali bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenmistir. ~ Tabakali yapisi
BSCCO’nun  genel Siiperiletken

taneciklerin  birbirleri sekilde

tanecik
yapisidir.
ile giicli bir
baglandiklar1 da goriilmektedir.
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© (0

Sekil 3. () A, (b) B, (c) C, (d) D, (e) E, (f) F ve (9) G
malzemelerinin taramali elektron mikroskobu goriintiileri

Uretilen ~ malzemelerde  bulunan  atomik
bilesimlerin kantitatif degerleri, elektron dagiliml
X-istm1  (EDX) ile incelenmistir.  Uretilen
malzemelerin  EDX  analizleri  Sekil 4’te
gosterilmistir.  Sekilden goriildigi gibi saf
malzeme hari¢ iretilen diger malzemelerde Ce
pikleri goriilmektedir. Ayrica iiretilen
malzemelerin % agirliklar1 EDX  analizlerinden
elde edilmistir. Bu degerler sirasiyla Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Tiim malzemelerin EDX analizlerinden elde edilen

% agirliklari.
Malzeme Element % Agirhk
A Bi 43,03
Sr 15,43
Ca 5,25
Ce 0,00
Cu 16,67
O 19,62
Toplam 100,00
B Bi 41,17
Sr 14,99
Ca 5,25
Ce 1,16
Cu 17,35
E ca e e ] 20,08
1 2 3 4 s g Toplam 100,00
Full Scale 4737 cts Cursor: 0.000 (= C Bl 33]75
() Pb 5,50
Sr 15,13
Ca 6,74
Ce 2,00
Cu 17,43
] 19,44
Toplam 100,00
D Bi 38,23
Sr 14,73
— Ca 6,28
Ce 2,09
Cu 17,97
O 20,70
Toplam 100,00
E Bi 27,01
Pb 1,25
. Sr 14,02
t Ca 12,80
Ce 3,60
Cu 18,49
O 22,83
Toplam 100,00
F Bi 38,47
Sr 14,96
Ca 5,26
| Ce 3,62
b Cu 17,74
O 19,94
Toplam 100,00
G Bi 40,44
Pb 1,00
Sr 15,21
Ca 5,31
Ce 1,17
Cu 17,55
0] 20,31
Full Scale 4952 cts Curgor: 0.000 ke

Toplam 100,00

g
Sekil 4. Uretilen malzemelerin (a) A, (b) B, (c) C, (d) D, (e)
E, (f) F ve (g) G EDX analizleri



Bu calismada fiiretilen tiim malzemelerin DA
elektriksel direnglerinin sicaklik bagimliliklar: (R-
T) Sekil 5’te gosterilmistir. G malzemesi harig
diger tiim malzemelerin kritik sicakligin tizerinde
metalik davranis gosterdikleri gézlemlenmistir. G
malzemesinde ise  yari-iletken  davranig
gorlilmektedir. Ayrica egrilerden C ve E
malzemeleri hari¢ diger tiim malzemelerde iki
adimda ge¢is oldugu acike¢a bellidir. Bu egrilerde
ilk  keskin diisiis, Oncelikle
igerisinde  bulunan taneciklerin
siiperiletken olmaya basladiginin bir isaretidir.

gbzlemlenen
siiperiletken

Egrinin nispeten daha az keskin oldugu diger
keskin diisiis ise, siiperiletken akimlarin taneden
taneye akmaya baglamasinin bir gostergesi olarak
goriilebilir. Ayrica bu iki adimda gegis
davraniginin, x-1g1n1 kirtnim 6l¢timleri sonucu elde
edilen  veriler edildiginde firetilen
malzemeler igerisinde bulunan hem yiiksek
sicaklik (Bi-2223) ve hem de diisiik sicaklik (Bi-
2212) fazlarindan da kaynaklandig1
diisiiniilmektedir. C ve E malzemelerinde ise tek

analiz

gecis meydana gelmistir.
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Sekil 5. Uretilen siiperiletken malzemelerin DA direncinin
sicaklik bagimlilig.

Siiperiletken malzemelerin ~ gegis
belirlemek icin genellikle alinganlik ve dogru

akim

sicakligini

diren¢  Olglimleri  kullanilmaktadir.
Alinganlik Slgiimlerinde {iretilen bulk malzeme
dogrudan manyetik alana maruz birakilir ve
manyetik alanin tepkisinden yola ¢ikilarak gecis
sicakligr belirlenir. Ancak diren¢ oOlglimlerinde
kontak atilan malzemenin geometrisi, malzemenin
buyiikligli ve kalinhigi, kontak direnci ve en
Onemlisi ise malzemenin hazirlanma asamasinda

tek eksen preslenerek tablet haline getirilmis
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olmasi gecis sicakligmi belirlemede Onemlidir.
Malzeme  hazirlama standart
hazirlama isleminin ayni1 yapilamamasi ilave
edilen katki malzemelerinin tam olarak ne gibi
etkilere yol actigini tespit etmeyi
zorlagtirmaktadir. Bu agidan bakildiginda C ve E
malzemelerinde tek adimda gegisin sebebinin bu
faktorlere bagli olabilecegi degerlendirilmektedir.
Benzer sekilde G malzemesinde Once yariiletken

agsamasinda

davranis daha sonra siiperiletken davranig
goriilmesinin sebebi de yukaridaki faktorlere
baghdir. Ayrica seramik  siiperiletkenlerin

tanecikli yapiya sahip olduklar1 bilinmektedir.
Seramik siiperiletkenler iki farkli kritik sicakliga
sahiptirler. Birincisi, siiperiletken taneciklere 6zgii
digeri de tanecikler arasi c¢iftlenim
tanecikten tanecige siliperakim akiginin basladigi

sicakliga karsilik gelen ciftlenim sicakligidir.

sonucu

Buradaki ¢iftlenim zayif baglar aracilig ile olusur.
Bu acidan bakildiginda G malzemesinde zayif
baglarin varlig1 ve yukarida bahsedilen faktorler
nedeniyle once yariiletken davranis ardindan da

stiperiletken davranig gosterdigi
degerlendirilmektedir.
Tablo 3’te bu calismada {iretilen tim

malzemelerin direng Ol¢limlerinden elde edilen
parametreler verilmistir.

Tablo 3. Malzemelerin direng 6lgiim sonuglart.

Malzeme ~Tepbsshnes  Topbaslngic T bit
(K) (K) (K)
A 116,6 838 581
B 85,2 731 445
C 81 - 71
D 84,6 717 297
E 79,6 - 48,2
F 84,6 72,4 17,5
G - - -

Burada TcP®hnes ve Tbanes grasiyla ilk ve
ikinci gecisin basladigi sicakliklar ve T*’te bu
gecislerin sonlandig1 sicakliktir. Bu degerlerden
de goriildigl gibi seryum miktarmin artmasi ile
gecis sicakliklarinda da tipki orgii
parametrelerinde oldugu gibi belirli bir diizen
yoktur.

4.SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada nadir toprak elementi olan Ce
katkisinin  geleneksel kati-hal reaksiyonu ile
hazirlanan Bi-tabanli siiperiletkenlerin yapisal ve
siiperiletkenlik  ozelliklere etkisi DTK/TGA,
XRD, SEM ve R-T olgiimleri araciligiyla analiz
edilmistir.

DTK ve TGA analizlerinden hig
gérmemis tozlarin termal
gergeklestirilmistir. Bu analiz sonuglarina gore

is1l  islem
analizleri

kalsinasyon ve son 1sil islem sicakliklarina karar
verigmistir. Kalsinasyon sicakliklari olarak 700 ve
800 °C’nin uygun oldugu ve son 1sil islem
sicakligiin da 845 °C olmasi gerektigi sonucuna
varilmustir,

XRD arastirmalari, Ce miktarindaki artis ile a ve ¢
parametrelerinin  diizenli bir sekilde
degismedigini ortaya koymaktadir. Uretilen tiim
malzemelerde hemen hemen Bi-2212 fazinin
baskin oldugu goriilmektedir. SEM sonuglari,
iiretilen malzemelerin morfolojilerinin yapraksi ve

hiicre

tabakali bir yapiya sahip oldugunu ve siiperiletken
taneciklerin  birbirleri ile giiglii bir sekilde
baglandiklarini ortaya koymaktadir.

DA direng 6l¢iimlerinden G malzemesi hari¢ diger
tim malzemelerin kritik sicakligin {izerinde
metalik davranis gosterdikleri gézlemlenmistir. G
malzemesinde  ise  yari-iletken  davranig
goriilmektedir. Ayrica egrilerden C ve E
malzemeleri hari¢ diger tim malzemelerde iki
adimda gecis oldugu agikg¢a bellidir. Bunun
sebebinin liretilen malzemeler igerisinde iki fazin
(Bi-2223 ve Bi-2212) bir arada bulunmasi oldugu
diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak tek faz malzeme
iiretimi gerceklestirilememistir. Bunun nedenleri
kullanilan baslangi¢ tozlarmin safligi, karigtirma
stireleri, kalsinasyon sicaklik ve siireleri, presleme

basinci ve son 1s1l islem sicaklik ve siiresi olabilir.
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