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OZET

Bu tezde, Agy0O ilavesinin BSCCO sisteminin AC kayiplan tiizerine etkileri, AC
alinganlik 6lgiimleri ve teorik analizleri ile aragtirildi. AC alinganlik ve kayiplarinin
manyetik alana ve frekansa baglilifi incelendi. Numunelerin deneysel sonuglarinin
incelenmesinden, Ag,O ilavesinin frekansa ve alana bagli AC alinganlik egrilerinin
deseninde degisiklik yaptigi goériildi. Deneysel sonuglar kritik hal modeli ¢ergevesinde
nitel olarak tartigilda.

Ag>0 ilave miktarinin (% 0, 15, 30) artmasiyla, kritik akim yogunlugunun azaldig
bulundu. Tanelerin hacimsel kesirleri, Ag,O miktar1 ve alan biiytikliiklerinin bir
fonksiyonu olarak tahmin edildi. Kritik hal modeli hesaplamalarinda kritik akim

yogunlugunun J (T)= gg (1—%;Jp ile verilen bagmntis1 kullanildi. Burada o,, T=0 da
civileme siddeti parametresini géstermekte, n ve p sirast ile tanelerarast kritik akim
yogunlugunun alan ve sicaklik bagliligini temsil etmektedir. Her numune igin teorik ve
deneysel en iyi uyum egrilerinden taneleraras: kritik akim yogunlugunun alan (B" ) ve
sicaklik baghiligi (p) belirlendi. Ag>O ilave miktarinin artmasiyla , alan {issii n, tanelerin
hacim kesri f;, ve sicaklik tssti p’nin, arttifi belirlendi. ¥*(T) verilerinde uyum
parametreleri kullanilarak yapilan hesaplamalar, alan genliine goére degisen deneysel

essicaklik histerezis kayiplarina oldukga iyi uyum egrileri vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ag,O Ilavesi, Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O Siiperiletkeni, AC Kayiplari,
Kritik Akim Yogunlugu



SUMMARY

Effect of Ag,O Addition on the AC Losses of Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O Superconductors

In this thesis, the effects of Ag,O addition on AC losses of Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O
system have been investigated by means of AC susceptibility measurements and
theoretical analysis. Dependence on magnetic field and frequency of AC susceptibility and
losses have been studied. From the examinations of the experimental results for the
samples, AgyO addition was seen to change the pattern of frequency dependent AC
susceptibility and field dependent AC susceptibility curves. Experimental results are
qualitatively discusssed in the framework of the critical state model].

Intergranular critical current density was found to decrease with increased amount of
Ag,0O addition (0, 15, 30 wt %). The volume fractions of the grains were estimated as a

function of both Ag,O amount and field amplitudes. The expression for the critical current

T P
density given by J_(T)= %o (1——) is used in critical state calculations. Where

cm B n

cm

o, denotes the pinning strength parameter at T=0, n and p represent the field and

temperature dependence of the intergranular critical current density, respectively. The
field and temperature dependence (B" and p) of the intergranular critical current density
for each sample were determined from the comparison of the experimental and calculated
curves. The field exponent n, volume fractions of the grains f,, temperature exponent p,
were found to increase with increasing amount of Ag,O addition. Experimental isothermal
hysteresis losses as a function of field amplitude are reproduced quite well by calculation

using the same fitting parameters as that for ”(T) data.

Keywords: Ag,O Addition, Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O Superconductor, AC Losses, Critical
Current Density
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Stiperiletkenlik ilk kez 1911 de Hollandal: bilim adami H. K. Onnes tarafindan, saf
civa metalinin diigiik sicakliklarda ozdirencinin Sl¢limiinii gerceklestirirken kesfedildi.
Birgok metal ve alagim, sicaklik yaklagitk 4.2 K’e yani sivi helyum sicaklifina
eristiklerinde stiperiletken hale gelirler. Onnes’in 1911 yilinda gergeklestirmis oldugu
deneyde civanin elektriksel direncinin, kritik sicaklik (T;) diye adlandirilan sicaklik ve bu
sicakligin altindaki sicakliklarda 6lgiilemeyecek kadar diisiik bir degerde oldugunu gézledi.
Bu deneysel gozlemle siiperiletkenlik fizikte yerini olusturmaya baglamis oldu. Disiik
sicakliklar da maddenin davraniginin ne oldugunu merak etmesi ile H.K.Onnes gegis
sicaklify 4.2 K olan stiperiletkeni ve stiperiletkenligi kesfetti ve bundan dolay:r Nobel
odiiltinti ald1. Bu olay: takiben stirdiiriilen ¢alismalarla stiperiletkenligin yeni bir faz, yeni
bir durum ve ilging 6zellikleri ortaya ¢iktig: goriildii.

Stiperiletkenlerin en énemli iki 6zelligi mevcuttur:

Birincisi “sifir direng” diye bilinen durumdur. Bu durum siiperiletkenin, i¢inden
gecen akima karsi kaydedilebilir bir direng gostermemesidir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi
civa, belli bir T sicaklifindan itibaren sogutulursa direngte sabit bir diislis g6zlenirken
belirli bir noktadan sonra ani bir diislis ile kritik sicakligin altindaki bir degerde sifir direng
Ozelligi gosterir.

Stiperiletkenlerin diger bir 6zelligi de ideal diyamanyetik 6zellik gdstermeleridir.
Eger siiperiletken numune manyetik alan iginde sogutulmus ve uygulanan alan kritik alanin
altinda ise numune stiperiletken hale gecmesinin ardindan manyetik alan ¢izgilerini kendi
icerisinden disarlar (B=0). Bu olay ilk defa 1933’te Meissner ve Ochsenfeld tarafindan
gozlenmis ve Meissner etkisi olarak adlandirilmistir (Meissner, Ochsenfeld,1933).
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Sekil 1.1. Civa i¢in direng- sicaklik egrisi (Serway, 1990).

Sifir direngli mitkkemmel bir iletken ile siiperiletkenin manyetik alandaki davramiglar
incelenecek olursa, Normal iletken manyetik alan igerisinde sogutularak belli bir sicaklikta
direncinin kayboldugunu ve mitkemmel iletken hale doniistiigiinii varsayarsak bu numune
normal iletken iken i¢inde bulunan manyetik akiy: tuzaklayacaktir. Siiperiletken numune
ise bunun tam aksine siiperiletken faza gecer gegmez iginde mevcut olan akiy1 digarlayarak
diyamanyetik ozellik gosterecektir. Verilen bu ornekle Meissner etkisi agikga
Ozetlenmistir. 1950°de Ginzburg ve Landau stiperiletkenin mikroskobik yapisi hakkinda
fenomonolojik teori gelistirdiler. Bu teori nedenini agiklamasa da olayin nasil oldugunu
aciklayan Onemli bir teoridir. Boylelikle bu tarihten itibaren fizikgiler ve malzeme
bilimciler uygulama alanlar i¢in daha yeni ve kullanigl stiperiletkenler bulup gelistirmede
kayda deger bigimde yol almiglardir. 1957°de Bardeen, Cooper ve Schriffer tarafindan
BCS Teorisi olarak bilinen siiperiletkenligin k  tum teorisinin temeli atildi. Bu teori
stiperiletkenlifin mikroskobik diizeyde en ince ayrintilariyla nasil meydana geldiginin bir
ifadesidir. Elektron — fonon etkilesimi vasitasiyla siiperiletkenligin, “Cooper ¢ifti”nin
varlifindan ortaya ¢iktig1 teorisini gelistirdiler (Bardeen vd., 1957).

AC kayh, stiperiletkenlerin endiistrideki uygulamalarinda verimliligi belirlemede en
onemli parametrelerden biridir. Baz1 uygulamalarda enerji maliyeti ve verim &nemli iken,

bazi uygulamalarda da enerji maliyetinden g¢ok, AC kayibinin diigiirtilmesi 6nemlidir. Yani



stiperiletkenin kulanilaca@i gevre sartlarinda en az kayba sahip en ¢ok akim tagiyabilen ve
maliyeti karsilanabilir siiperiletkenlerin gelistirilmesi, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
ticari olarak kullamiminda en belirleyici 6zeliktir (Friend, 2000). Bu alanda yapilan ve
yapilacak deneysel g¢aligmalar ve bunlari analiz eden teorik hesaplamalar bu agidan
literatiire 6nemli katki saglayacaktir.

AC kayiplarma en biiyiik katkinin histerezis kayiplarindan geldigi bilenen bir
gercektir. Siiperiletkenlerde histerezis kayiplann ise degisen transport veya perdeleyici
akimin sonucu olarak kuantize olmus aki ¢izgilerinin (girdap) hareketinden ileri gelir.
Stiperiletkenlerin enerji kayiplarin1 6lgmek icin 1s1l ve elektromanyetik yontem olmak
tizere iki yontem yaygindir. Farkls teknikler ile ilgili ayrintili bilgi Hlasnik vd., 1998 de
bulunmaktadir. En yaygin olanlarindan biri AC alinganlik (6rnek olarak bakimiz Miiller,
1989; Chen vd., 1989; Ishida ve Goldfarb, 1990) veya DC manyetizazyon Sl¢medir (Jin
vd., 1998). Giimiisiin (Ag) soylu (noble) metaller i¢cinde seramik siiperiletkenlere zarar
vermeyen (non-poisioning) tek metal oldugu bulunmustur (Polak ve Krempasky, 2001).
Giimiistin bu &zelligi, kirilgan seramik stiperiletkenlerin fiziksel ve mekaniksel eksikligini
telafi etmek igin siiperiletken tel ve gerit yapiminda onun teknik 6nemini artirmaktadir.
Bazi aragtirmacilar giimiisiin Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O sistemde mikro yap1 ve fiziksel
Ozelliklere etkisini aragtirdilar, bununla ilgili ¢aligmalar Sobha vd., 1998 ve Karaca vd.,
2001°de verilmektedir.

Bu tez c¢aligmasinda, AgyO ilavesinin Bi-(Pb)-Sr-Ca-Cu-O yiiksek sicaklik
stiperiletken malzemesinin manyetik ozelliklerine, o6zellikle AC kayiplarina etkisi

aragtirildi. Bu ¢aligma ile iligkili temel kavramlar gézden gecirmek yerinde olacaktir,

1.2. I. Tip Siiperiletkenler

Manyetik alan altindaki davranislariyla ayirt edilebilen iki tip stiperiletkenlik vardir.
Bunlar 1. Tip ve II. Tip siiperiletkenler adi altinda simiflandirilirlar. 1. Tip stiperiletkenler,
H<H(T) durumunda, yiizeylerindeki ince bir bélge yani niifuz derinligi A hari¢ diger biitiin
bolgelerinde manyetik akiy1 disarlar. Burada Hc(T) sicaklifa bagh olan kritik manyetik
alandir. Tipik bir niifuz derinligi A=1000 A’diir. Bu kiiciik ylizey bolgesindeki manyetik
akiy1 ihmal edersek ideal bir 1. Tip stiperiletken igin herhangi bir manyetik aki iceriye
giremez.

Dolayisiyla;



<B>=pH+p, <M> (1.1)

seklinde verilen standart bagintiy: kullanarak manyetizasyon igin
<M>=-H 1.2)

bagintis1 I. Tip siiperiletkenler i¢in yazilabilir. Ciinkii < B >=0’dir ve numune mitkemmel
diamanyetizma 6zelligi gosterir. Burada H, uygulanan manyetik alandir ve <B>, tim
numune iizerindeki ortalama manyetik aki yogunlugudur. H>H(T) durumunda ise numune
normal haldedir ve <B>=p H esitligi gegerlidir.

Stiperiletkenlikten normal hale doniigtimii saglayan manyetik alan degerine kritik
manyetik alan adi verilir ve 1. Tip siiperiletkenler i¢in bu kritik manyetik alan sicaklifa
baglidir ve iyi bir yaklagiklikla;

T 2
H, = Hco[l—[ﬂ] } (1.3)

seklindedir. Burada H_,, T=0’daki kritik alandir ve Ty ise H=0"daki kritik sicakliktir.

Yukarida tamimlanan kavramlar faz diyagraminda Sekil 1.2° de gosterilmektedir.

Sekil 1.2, aym H ve T degerlerine sahip bir noktaya ulagsmak i¢in li¢ farkli yolu
gostermektedir. I numaral yolda baslangigtaki manyetik alan H, =0 ve baslangigtaki
sicaklik Ti>Tep’dir. I numarali yolun yatay kismi alansiz-sogutma (ZFC) islemine, dikey
kismu sabit sicaklikta alan uygulama islemine karsilik gelmektedir. II numarali yol ise,
segilen bir alan altinda sogutma (FC) islemi olarak adlandirilir. III numarali yol ise T<T¢
olan bir sicaklikta numunenin normal oldufu yeterince biiylik bir manyetik alan
uygulandift durumdan, alanin azaltilarak numunenin siiperiletken oldugu duruma
ulagildiim gostermektedir. II ve III yollan icin baslangigtaki manyetik aki yogunlugu
B=p,H, metale diizglin bir sekilde niifuz eder. Ciinkti metal normal haldedir. Metal

normalden stiperiletken hale déniistince manyetik aki ¢ = B.A tamamen digar1 atilir.

Burada A numunenin aki ¢izgilerine dik kesit alamdir. II ve III yollart boyunca

stiperiletken-normal (S-N) siirinda bu manyetik akinin digar1 itilmesine Meissner olay1 adi



verilir. (N-S) doniisiimii meydana geldigi zaman metalin iginde bir elektrik akimi olugur ve

stiperiletkenin yiizeyi boyunca dolagir. Bu akim metalin i¢inde bulunan manyetik alani;

A
Heo I
Normal
H Siiperiletken ¥ II
"
I

0 >

T TcO

Sekil 1.2. L. Tip stiperiletkenler i¢in H-T egrisi

tamamen iptal edecek y6nde bir manyetik alan Uretir. Malzemenin i¢indeki dig manyetik
alana karsi ¢ikacak bir akim dolanimt haline diyamanyetik ad1 verilir. Ciinkli bu durumda
manyetik alinganlik negatiftir ve manyetizasyon, < M >=—H *dir. Bu durumda numunenin

niifuz derinligi harig, diger biitlin bolgelerinde < B >=0’dur.

1.3. II. Tip Siiperiletkenler

Yiiksek dontistim sicaklifina sahip siiperiletkenler II. Tiptir. Niyobyum (Nb) ve
Vanadyum (V) hari¢ siiperiletken olabilen biitiin alagimlar ve bilesikler II. Tip
stiperiletkenlerdir.

I1. Tip stiperiletken olarak bilinen bir bagka stiperiletken sinifimin oldugu 1950’lerde
anlagildi. Rus fizikgisi A.A.Abrikosov geleneksel II. tip siiperiletkenlerin manyetik alan
icinde nasil davrandiklarini agiklayan bir teori yaymladi.Ginzburg ve Landau tarafindan
ortaya konulan teoriden de yararlanarak, Abrikosov gecis sicaklig (T) altinda bulunan bir
stiperiletkenin manyetik tepkisinin, manyetik alan siddetine ve sicaklifa bagli oldugunu
gosterdi. Boyle bir iliski Sekil 1.3’te goriildiigii gibi manyetik faz diyagram ile temsil
edilebilir.



H
Normal durum
He:(O) |-
Ha (O
Meissner durumu
0 T T

Sekil 1.3. II. Tip stiperiletkenlerin faz diyagrami (Seeber 1998 ve Bishop vd., 1993).

H<H(T) oldugu zaman siiperiletken malzeme tamamen uygulanan alam
disarlamaktadir. Sicaklifa bagli olan ve Meissner halinin sinirlarinmi belirleyen bu alana alt
kritik H;(T) alan ad: verilir.

Uygulanan manyetik alan Hg;(T) ‘nin Ustiine ¢ikarildifinda karisik hal adi verilen
durum yer almaktadir. Bu durumun sinirlarini uygulanan alanin, H,, degeri belirler, yani
Hei(T)<H,<Hex(T) .

Uygulanan alan, sicakliga bagli olan ve tist kritik alan olarak adlandirilan Hep(T)’den
biiytik oldugunda karigtk halden normal hale gegis olur. Karisik halde manyetik alan
stiperiletkene niifuz eder. Fakat bu, normal haldeki tam niifuz gibi degil, girdaplar seklinde
ve kismi bir niifuzdur. Stiperiletkenin kuantum mekanigi her girdabin (aki ¢izgisi) aym
biiyiikliikte olmasini gerektirir. Kuantize olmus bu biiytikltige aki kuantumu adi verilir ve
D¢=h/2e=2.067 x 10""* Tm? seklindedir.

Manyetik alan arttik¢a aki gizgilerinin yogunlugu artacak yani girdaplar arasindaki
uzaklik azalacaktir. Aki ¢izgilerinin diizenlenigi minimum enerjili durumu olugturmak
tizere Uggen veya hegzagonal aki ¢izgisi 6rgiisii olusturacak sekildedir.

Bu malzemeler $ekil 1.4 ve 1.5’te gorildiigi gibi H,, veH_, olarak gosterilen iki

kritik manyetik alan ile karakterize edilir.



Ideal tersinir II. Tip siiperiletkenlerde manyetik alan H, diisiik kritik alan ad: verilen

kritik degerden (Hc;) az olunca <B>=0’dr. H_ <H<H_, olan bolgesinde

stiperiletkenin karigik halde oldugu soylenir. Sekil 1.5 te faz diyagrami verilmektedir.

ﬁk
<B> <B> /

(@) ©)

0 H, H 0 Ho H

0 Hc 4 0 Hc] Hc HOZ N

(b) (d)

-<M> -<M>

\ 4 v

Sekil 1.4. (a) Ortalama manyetik aki yogunlugunun, (b) ortalama manyetizasyonun I.
Tip stiperiletkenlerde uygulanan manyetik alana baglilidi, (c) ortalama
manyetik aki yogunlugunun, (d) ortalama manyetizasyonun II. Tip
stiperiletkenlerde uygulanan manyetik alana baglilig
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Heo

H
~~Manyetik alan
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Sekil 1.5. II. Tip stiperiletkenler icin H-T egrisi

H, <H<H,, aralifinda stiperiletken karigik veya vorteks durumunda oldugundan,
bu halde <B> artik sifir degildir ve <B><pu H olan bir denge degerine sahiptir. Sekil
1.4(c)’de <B>’nin uygulanan manyetik alanla degisimi ve Sekil 1.4(d) ise manyetizasyon
<M >’nin uygulanan manyetik alanla degisimi gostermektedir. Metale niifuz eden
manyetik aki yogunlugu sifirdan farkli oldugu gibi aym zamanda H’ya dik iki boyutta
periyodik olarak degisik sekilde ve homojen olmayan bir sekildedir. Manyetik aki bu
durumda aki flamanlari, aki ¢izgileri veya aki girdaplari adi verilen ve degeri ¢o=h/2e olan
girdaplardan (fluxon) meydana gelir. Ideal (tersinir) II. Tip siiperiletkenlerde aki gizgileri
yogunlugu numunenin kesiti tizerinde diizgiin bir dagilima sahiptir. Girdap hareketi
elektronlarin hareketine engel oldugu icin dirence neden olmaktadir ve buna aki akisi
Ozdirenci (Flux Flow Resistivity) denir. Cesitli sicaklik ve manyetik alanda girdaplarin
nasil hareket ettigi ne sekilde diizenlendigi olduk¢a 6nemlidir. Her bir aki ¢izgisinin yapisi,
uyum uzunlugu (&) ve niifuz derinliine baglidir. Aki ¢izgileri, ¢ap1, uyum uzunluguna
bagl olan normal gébek (gekirdek)’lerden ve bu gobekler etrafinda dolagan siiper
akimlardan olusur. Bu stiper akimlar manyetik alan iiretir ve manyetik alanin kalabildigi
uzaklik, niifuz derinligi A ile belirlenir.



Ak1 ¢izgileri uygulanan alamin artmasi ile o kadar birbirine yakin olacaktir ki,
H, = Hy(T) oldugunda siiperiletkenlik bozulacaktir. Alamin bu degerine {ist kritik alan

denir. Alanin artmas: ile girdaplar F’L =J . x B Lorentz kuvvetinin etkisi ile birbirine o

kadar yakinlagacaktir ki, gdbekler iist {iste gelecek (overlap) siiperiletkenlii saglayan
(koruyan) girdaplar malzemede yer almayacaktir, Bishop vd., 1993.

Stiperiletken halden normal hale gegene kadar, manyetik akiy1 tamamen disarlayan
stiperiletken malzemeler I.tip siiperiletkenler olarak adlandirlir. Eski literatiirde genellikle
“yumugsak” veya “saf” siiperiletkenler olarak adlandirilir. Vanadyum (V) ve niyobyum
(Nb) harig, tiim stiperiletken elementler ve ¢ogu alasimlar: Ltip stiperiletkenlerdir (Cyrot
ve Pavuna, 1992). 1.Tip bir stiperiletken igin s6z konusu kritik alan H; dir.

Yiiksek gegis sicaklifina sahip siiperiletkenler II. tip’tir. II. Tip bir stiperiletken igin
iki kritik alan vardir: alt kritik alan He; ve iist kritik alan H,.

II. Tip stiperiletkenlerde manyetik aki, alt kritik alan H,;’den biiyiik ve iist kritik alan
He'yve kadar olan manyetik alanlar igin, siliperiletken malzemeye kuantize olmus aki
cizgileri seklinde niifuz ederler (Seeber, 1998).

1.4. Niifuz Derinligi

Meissner olayi, bir siiperiletken iginde B=0 oldugunu gostermektedir. Ancak, bu
stiperiletkenin ytizeyinde dogru olamaz. Aslinda, B’yi iptal etmek i¢in, ylizeyde M
manyetizasyonuna neden olan ve stiperiletkenin iginde M+H=0 verecek akimlar gereklidir.
Direng sifir oldugu igin, bu ylizey akimlar1 enerji kaybina neden olmaz. Bu yiizden bu
akimlan siiper akimlar (perdeleyici akimlar) olarak adlandirilir. Stiper akimlarin numunede
akti® kalinhk, manyetik alanin niifuz derinlii, A olarak adlandirilir (Cyrot ve Pavuna,
1992).

Stiperiletken bir numune uygulanan bir alanda bulundugunda, igerideki akiy1 iptal
edecek sekilde dolanan perdeleyici akimlar bu yiizey tabakasi i¢inde akmalidirlar. Bu
sebeple, aki yogunlugu metalin sinirinda birdenbire sifira diigmez bunun yerine,
perdeleyici akimiarin aktigi bélgede yavag yavas ortadan kalkar. Bunun igin, miikemmel
diyamanyetik olan bir siiperiletkenden bahsedilmesine ragmen, aslinda manyetik akinin
oldukga ince bir niifuzu vardir, ylizeyde yavas yavas ortadan kalkan aki yogunlugu Sekil
1.6’ da gésterilmektedir.
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Metal i¢inde x mesafesinde aki yogunlugu B(x) degerine diiserse, niifuz derinligi A;
[B(x)dx =2B(0) 1.4)
0

ile belirlenir. Burada B(0) metalin yiizeyindeki aki yogunlugudur. Diger bir deyisle, dis
alanin aki yogunlugu metalin i¢ine dogru bir A mesafesinde sabit kalirsa, siiperiletkenin
icinde aym miktarda aki olur.

Stiperiletkenligin London teorisi, niifuz derinliginden daha kalin bir numunedeki
manyetik aki yogunlufunun metale niifuzunun iistel (eksponansiyel) olarak azaldifim

OngOortir:
B(x) =B(0)e_%~ (1.5)

Ancak, basit hesaplamalarda, uygulanan alanin B(0) aki yogunlugunun metalin i¢ine
dogru bir A mesafesinde sabit kalmasi ve birdenbire sifira diigmesi yaklagiklifinin

kullamlmasi genellikle yeterli olmaktadir.

.

Supenletken
metal

N

/.

s/

B{o)

X

Sekil 1.6. Manyetik akinin siiperiletkenin yiizeyinden iceri niifuz etmesi
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Niifuz derinligi sabit bir deBere sahip degildir ve sicaklikla degisir. Diisiik
sicakliklarda sicakliktan hemen hemen bagimsizdir ve metallerin karakteristik degeri olan
M(0) (0° K’deki A degeri) degerine sahiptir. Niifuz derinligi, sicaklik gegis sicaklifina
yaklaginca hazli bir gekilde artar ve sicaklik gecis sicakligina ulaginca sonsuz olur (Rose ve
Rhoderick, 1980).

Niifuz derinliginin sicaklik baglilif: icin iyi bir yaklagim

A(0)

(%) ]

formiilii ile verilir (Miiller ve Ustinov, 1997).

MT) = (1.6)

1/2

1.5. AC Manyetik Ahnganhk

AC alinganlik dl¢timleri ile taneli yapiya sahip stiperiletkenlerde, taneler aras1 baglar,
Josephson eklemleri, tane sinirlar1 ve taneler aras:i etkilesimler gibi konularda bilgi elde
edilebilmektedir (Koyama cd., 1988; ikeda vd., 1988; Mazaki vd., 1988; Maeda vd., 1989;
Nikolo vd., 1989; Calzona vd., 1989; Komatsu vd., 1991).

AC manyetizasyon 6l¢timii, manyetik 6zellige sahip bir malzemeye

H(t) = Hg cos(wt) (1.7)

ile ifade edilen bir alternatif alan uygulanmasimi gerektirir. Uygulanan alanin malzemede

olusturdugu miknatislanma;

M(t) = My cos(wt-¢)
= My cos(wt) cos¢g + My sin(wt) sing

=y’ Ho cos(wt) + %" Hy sin(wt) (1.8)
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ile verilir. Burada %’ ve %” alinganlifin reel ve sanal (imajiner) bilesenleridir. ¢ faz agisi,

uygulanan AC manyetik alan ile miknatislanmanin ayn: fazda olmamasindan dolay:

yazilmigtir. Denklem 1.8’den

v’ = (Mo / Ho) cos ¢ (1.9)
x” = Mo/ Hp) sing (1.10)

elde edilir. Uygulanan alan ile aym fazda olan alinganhigin reel () bileseni, taneler ve
taneler aras1 etkilegmeler ile iligkilidir. Sanal ()”) bilesen ise faz dis: bilegeni gosterir ki
enerji kayiplar ile iligkilidir.

AC alinganlik oOlgtimlerinde kritik gegis sicaklhift (T.), perdeleme akimlarinin
olustugu sicakliktir. Taneli yapiya sahip siiperiletkenler iki tane kritik gecis sicakliga
sahiptir. Birisi 6zden (intirinsic), digeri ise taneler arasinda olusan ¢iftlenim gecis
sicaklifidir.

Perdelenen hacimde ciftlenim bileseninin T.’de gergeklesen biiyiik degisimden
dolay1, alinganlikta dikkat gekici bir degisim go6zlenir. Bu degisim direncteki ile
karglastinnldiginda kiiciiktiir, ¢linkii ¢iftlenim bileseni iletim yolunun kiigiik bir kisminda
olusur. Ogiitiilmiis bir malzeme, sadece Ozden karakteristikli yalitilmis tanelerin
olusmasma yol acar. Hem 6zden hem de ¢iftlenim kritik sicakliklar1 alan bagimlidir.
Ciftlenim bileseni alana daha duyarlidir. Alan bagimliligi, AC 6l¢tim alanlarin1 veya DC
bias alanlarim artirmakla belirlenebilir.

Yiiksek kalitede, giiclii sekilde ¢iftlenmis, sinterlenmis stiperiletkenler i¢in kiigiik
Ol¢tim alanlarinda iki kritik sicaklik goriiliir. Zayif kalitede, zayif ¢iftlenmis bir malzeme
ile kargilagtirldiginda yiiksek kalitedeki malzemenin ¢iftlenim kritik sicaklifi, alanin
artmasi ile daha az azalir. Yiksek kalitede, sinterlemis bir yiiksek sicaklik (Bi-Pb),Sr;
Ca,Cu304 malzemesi i¢in tipik bir 6l¢iim Goldfarb vd. (1991) verilmistir. Alinganligin reel
ve sanal kisimlari, artan sicakliin fonksiyonu olarak 6zden ve ¢iftlenim bilesenlerini
iceren gekilde icermektedir. Baz1 arastirmacilar, bu pikler i¢in tane i¢i ve taneler arasi pik
kavramlarim kullanmaktadirlar, 80 A/m (rms)’lik 6lglim alani, bu malzemeler i¢in iki
bilegeni ayirmada yeterli bir biiyiikliik olmaktadir (Goldfarb vd., 1991).

Manyetik almganligin i’ reel kisminda sicaklidin ve uygulanan alanin siddetine bagh

olarak (’dan -1’e (ideal diyamanyetik 6zellik) dogru kademeli olarak bir diisme gézlenir.
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Siiperiletkenlik gecis sicakhifindan sonra gorillen ilk diisme tanelerden (6zden)
kaynaklanan birinci diyamanyetik gecis olarak adlandirlir. Birinci diyamanyetik gegisten
sonra goriilen diisme taneler arasi etkilesmenin bir sonucu olan ve sanal kisimdaki pike
karsilik gelen ikinci diyamanyetik gegistir. Bu ikinci diyamanyetik ge¢is bolgesi uygulanan
alan ve sicaklifa baglilik gOsterir. Manyetik alanin artan degerlerinde bu bélge diisiik
sicakliklara dogru kayar ve siiperiletken akimlar taneden taneye dogru akarlar. Ikinci
diyamanyetik gegisten sonra, yeterince dusiik sicakliklara inildigi zaman Meissner etkisi
olusur ve malzeme uygulanan dig alam tamamen digarilar. Malzemenin sicaklifi, diisiik
sicakliklardan itibaren arttirilmaya baglandiginda manyetik aki malzemenin igerisine niifuz
etmeye baglar ve histeritik kayiplara neden olur.Manyetik alinganlifin %" sanal kisminda
tane swmurlarindaki kayiplardan (girdap haldeki stiperiletkenlerde AC kayiplardan)
kaynaklanan kritik sicaklifin altindaki sicakliklarda bir pik gézlenir. Bu pik sicaklifa ve
uygulanan alanin siddetine bagli iken frekans bagimlilif1 daha azdir. Alan siddeti arttikga,
pik genisleyerek diistik sicaklik bolgesine dogru kayar. Halbuki frekans arttirildigi zaman,
tepe noktasina karsilik gelen sicaklik (T,) degeri yliksek sicakliklara dogru bir miktar
kaymaktadir (Nikolo vd., 1989).

AC alinganlik olgiimlerinde, %’ reel veya gergel kismi numunenin perdeleme

Ozelligini yansitirken, sanal kismi temsil eden %”” AC histerezis kayiplarimin bir Sl¢tistidiir.

A'= Ay [ H (1.11)
Burada Ay, B’ye karsit H diizleminde histerezis egrisi tarafindan ¢evrelenen alandir.

Hac ise uygulanan maksimum alan gostermektedir.

1.6. I1. Tip Siiperiletkenlerde Histerezis

I1. Tip stiperiletkenlerde aki ¢izgilerinin ¢ivilenmesinden dolay: aki yogunlugu <B>
veya manyetizasyon uygulanan alana gére tek degerli bir fonksiyon degildir. Yani
manyetik alan artarken ve azalirken manyetizasyon farkli degerler almaktadir.
Manyetizasyonun alana gére degisimi ¢izildiginde elde edilen egriye histerezis ¢evrimi adi
verilir. Histerezis gevriminin ¢evreledigi alan, her bir gevrimde malzemede harcanan kayip
enerjisinin bir Sl¢iistidiir. Bu nedenle histerezis egrilerinin l¢timii veya bununla iligkili AC
alinganlik oOlgtimti II. tip siiperiletkenlerin uygulamalari ile ilgili Onemli bilgi
saglamaktadur.
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II. Tip sliperiletkenlerde histerezis ¢ivileme merkezi olarak gérev yapan gesitli
kusurlardan kaynaklanir. Bu kusurlar aki ¢izgilerinin hareketini engeller. Manyetik alan
artarken aki ¢izgilerinin malzemeye girigsine engel olurken, manyetik alan azalirken
numunedeki aki ¢izgilerinin malzemeden c¢ikisina karsi koyar. Bunun sonucu olarak
numunedeki ortalama aki yogunlugu <B> uygulanan alandan, poH,, alan artarken kiigiik,
alan azalirken daha biiyiik degerler alir.

IL.tip stiperiletkenlerde, histerezis veya tersinmezlik aki ¢izgilerinin ¢ivilenmesinin
bir yansimast oldugundan c¢ivileme kuvvetinin Fp, veya kritik akim yogunlugunun bir
Olgiistidiir. Tuzaklanan alaninda biiytikligii yine givileme siddetinin biiyiikliigtiyle dogru

orantilidir.

1.7. Baz Siiperiletkenlik Parametreleri Ve Belirlenmesi

1.7.1. Kritik Sicakhk (T,)

Kritik sicaklik, bir malzemenin disiik sicakliklara sogutulmasi sonucu normal
durumdan stiperiletken faza gegtifi andaki sicakliktir. Bir bagka ifadeyle, kritik sicaklik
direncin sifir oldugu en biiylik sicakliktir. Bir malzemenin metalden siiperiletkene gecis
durumunu etkileyen iki 6nemli etken vardir. Bunlar taneli yapinin karakteristik yapisal
ozelligi olan taneler ve taneler arasi baglanmalardan kaynaklanan etkilesimlerdir. Malzeme
sogutma iglemine tabi tutulurken ilk siiperiletkene gecisi tanelerin kendisi yapar. Soguma
ile birlikte tanelerin siiperiletken olmasiyla, malzemenin direncini kaybetmeye bagladigi ilk
gecis sicakliina baglangic kritik sicakligi (T;) denir. Tanelerin tamamen siiperiletken
oldugu ve taneler arasi etkilesmelerden kaynaklanan gecisin bagladif1 sicakliga ise orta
nokta kritik sicaklift (Teorta nokta) ad1 verilir. Malzemenin tamaminin siiperiletken gegisi
tamamladif ve direncinin sifir oldugu sicaklik (Te.si6r) olarak adlandirilir. Kritik sicaklik
veya gegis sicaklifi, birka¢ yontemle belirlenir. En yaygin olanlari, dort nokta yéntemi ile
direncin sicaklikla degisim egrisinden ve diisiik alanda 6lgiilen AC alinganhigin sicaklikla

degisim egrisinden belirlenen yontemlerdir.
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1.7.2. Kritik Alanlar

I. tip stiperiletkenlerde kritik alan H, M-H egrisi farkli sicakliklarda ¢izdirildiginde,
her bir sicakliktaki manyetizasyonun sifir oldugu sifir digindaki en kiigiik manyetik alan o
sicakliktaki kritik alan olarak belirlenir ve H-T faz diyagraminda H(T) hatt1 belirlenir.
Ideal II. tip stiperiletkenlerde alt kritik alan Hcl, manyetizasyonun en kii¢iik oldugu
(negatif maksimum) andaki manyetik alan olarak belirlenir. Tersinmez II. tip
stiperiletkenlerde ise alt kritik alan Hcl, ZFC iglemi sonrast M-H egrisinin dogrudan
sapmaya bagladigi andaki alan degeri olarak belirlenir. M-H egrisinin farkli sicakliklarda
¢izdirilmesi sonucunda H-T faz diyagrammdaki Hc1(T) hatt1 belirlenir. Ust kritik alan Hc2
ise manyetizasyonun sifir oldugu alan olarak belirlenir. Genellikle Hc2, Hcl’den gok

Bir bagka kritik alan, kritik akimin bulunmasinda kullanilabilen ilk tam niifuz alam
(penetration field) adi verilen H« ile gosterilen alandir. H+ , numunenin merkezinde
alaninin hissedildigi andaki uygulanan alana kargilik gelir. Stiperiletken malzemenin
tamamindan akimin dolagabilmesi i¢in uygulanmasi gereken en diisiik alan olarak ta
tanimlanabilir. Bean modeline gore sonsuz silindir geometrisi i¢in H« =J; R bagintis1
gecerlidir. Burada R, silindirin yaricapidir. Dilim (slab) geometrisi igin numunenin yart
genisligi, R yerine kullanildiginda ayni bagint1 yine gegerlidir. Bu kiritik alan, hem M-H
egrisinden hem de AC alinganh@n sanal kismindan belirlenebilir. Ik tam niifuz alam Hs

ve AC alinganligin sanal kisminin pik sicaklig T, arasinda

D)
T
H*(T)=H*0[(l-——TL} } (1.12)

cm

iligkisi vardir. Hxy"1, T=0’daki H« degeri olarak tanimlanmaktadir. Her alan genligine
karsilik gelen T, sicakliklarim belirleyerek Hs -T, noktalarina denklem (3.3) kullamlarak
uyum yapildiginda H«o belirlenebilir.
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1.7.3. Kritik Akim Yogunlugu (J.)

Siiperiletken malzemenin herhangi bir kayba ugramadan tasiyabilecegi maksimum
akim yogunlugudur. II. Tip stiperiletkenlerde J; *nin sicaklia ve manyetik alana baglilif
manyetizasyon Olglimlerinden elde edilebildigi gibi, AC alinganlik o&lgtimlerinden
belirlenebilmektedir. Ayrica dort nokta yontemi ile de kritik akim yogunlugunu 6lgmek
miimkiindtir. Kritik akim yogunlugu, hem manyetik alan hem de sicaklik arttikga
azalmaktadir. Kritik akim yogunlufu manyetik alanin fonksiyonu olarak histerezis
¢izmektedir. Bu konudaki ayrintili tartigma Celebi vd, (2000) *de bulunabilir

1.8. Kritik Hal ve Kritik Hal Modelleri

Ik olarak, H,=0 iken T’nin altindaki T sicakligina sogutulmus “virgin” yani hig
girdap igermeyen bir numuneye bir H, alaninin sifirdan baglayarak uygulandigi
distiniilstin. H,, Hep’i astifinda, aki gizgileri ¢ekirdeklenmeye baslar ve numuneye niifuz
eder. Eger numune ¢ivileme merkezlerine sahip degil (ideal) ise bu aki ¢izgileri numune
kesiti boyunca diizgiin sekilde dagilir. Ancak ¢ivileme kuvvetleri aki ¢izgilerinin niifuzuna
ve hareketine karsi koyacaktir. Bu ylizden, aki ¢izgilerinin dagilimi diizgiin olmaz ve aki
yogunlugu profilinde kritik bir meyil (gradyent) olugturulur.

Tekdiize (diizgiin) olmayan bir konfigiirasyonda, tek bir aki ¢izgisi tizerine (veya aki
cizgisi tabakasina) etki eden kuvvetleri incelemek 6gretici olur. Ak ¢izgilerinin kargilikly
itmelerinden &tlirii, her aki ¢izgisi arkasindaki aki ¢izgisinden dolay: igeri dogru (ileri) bir
itmeye ve Oniindeki aki ¢izgisinden dolay: disar1 dogru (geriye) bir itmeye maruz kalir.
Ancak aki gizgilerinin yogunlugu ilerleme yoluna boyunca degisirse, yani bir aki ¢izgisi
yogunlugu gradyenti dB/dx olusursa, net bir kuvvet ortaya ¢ikacaktir. Yer degistirme
esigindeki sabit bir aki ¢izgisi tizerine etki eden net (itici) kuvvet, ¢ivileme merkezlerinden
kaynaklanan Fp(B) maksimum ¢ivileme kuvvet yogunlugu ile dengelenir. Aki ¢izgisi
yogunlugunda kiiciik bir artis olmasi i¢in, ¢ivileme engellerinin agilmasi gerekir. Bu
ylizden dB/dx, bir kritik halde mevcut olmalidir.

Manyetik aki yogunlugu profili ve ona eslik eden indiiklenmis kalici akimlarin
deseninin kritik bir halde oldugu bir konfigiirasyon ortaya ¢ikar. Buradan, Maxwell-
Ampere denklemi
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VxB=p,d, (1.13)
olur ve B ’nin y-z diizlemi boyunca yonlendigi diizlemsel geometri i¢in;

LS (1.14)
dx

sekline indirgenir. Izotropik (her yonde aym &zelligi gosteren) malzemelerde, inditklenmis

elektrik alan E ve kritik akim yogunlugu T, aki ¢izgisi yogunlugu B’ye diktir

(ortogonaldir). Kritik akim yogunlugu J., aki ¢izgilerini yerinden sékmek (depinning) i¢in

gerekli esik kuvveti ile iligkilidir ve Lorentz stiriicli kuvveti,

i

Il
i}
X
oel}

(1.15)

—

F, ¢ivileme kuvvet yogunlugunu yendiginde bu degere ulagilir.
Buradan kritik hal

[}

i}
X
ool
+
1l
o

(1.16)

seklinde yazilabilir.

H,, H¢i’in lizerinde artmaya devam ettikge, ilerleyen akinin 6nii sonunda numunenin
merkezine (bir dilim i¢in orta diizlem veya bir silindir i¢in eksen) ulagir. Bu duruma
karsilik gelen H, ilk tam niifuz alani olarak adlandirilir ve H« ile belirtilir.

Ak cizgilerini yerinden stken (depinning) kritik akimlar, akim yogunlugu kritik
deger J.’yi astginda E.J oraninda enerji kaybina yol acarlar. Dolanmalari, normal
metallerde olduu gibi tamamen elektrik alanin yonii ile belirlenir. Normal metallerle
onemli fark, bu akimlar yogunluklar: J; degerini asmadik¢a kayipsiz olmalari ve dolayisi
ile kalic1 olmalaridir (Celebi ve LeBlanc, 2002).
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1.9. Gelistirilen Kritik Hal Modelleri

Bean (1964) ve London (1963) tarafindan ortaya konulan kritik hal modeli, II. tip
stiperiletkenlerin manyetik davramiginin  analizinde birgok aragtirmaci tarafindan
kullanilmigtir. Bu basit modelde, J, kritik akim yogunlugu, B manyetik aki yogunlugundan
bagimsiz varsayilir. Kim vd.’nin (1962) modeli J=k/(Bo+| Bl ), kritik akim yogunlugunun
B’ye bagliligini icermekteydi. Irie ve Yamafuji (1967) ve Green ve Hlawiczka (1967) bir
iis yasas1 modeli yani J:=k/B" 6nerdiler. Burada k ve n pozitif sabitlerdir. n=0.5 Yasukochi
vd. (1964,1966) tarafindan Snerildi. Tiim bu modeller diisiik kritik alan H.;’in altindaki aki
digarlama etkisini ihmal ettiler. Fietz vd. (1964) kritik hal modelini denge manyetizasyonu
ile iyilestiren bir tistel (eksponansiyel) model J=Jcpexp(—Bi/Bg) onerdiler. Clem (1979),
numunenin i¢ine aki girisi (disar1 ¢ikisi) igin ekstra alan artisi AHen(AHex) gerektiren
yiizeyde potansiyel bariyeri igeren bir kritik hal modeli 6ne siirdii. LeBlanc ve Lorrain
(1984) kritik akim yogunlugu J’nin B’den bagimsiz oldugu ve AH=AH.=AH.,=sabit i¢in
bazi basit ilmeklerin hesabii ger¢eklestirdiler. Chen ve Sanchez (1992), II. Tip
stiperiletkenlerin 6zelliklerini aciklamak icin, kiilge ¢ivileme etkilerini, termal denge
manyetizasyonu ve yiizey bariyerini iceren bir modeli geligtirdiler. Celebi vd. (1999) ve
Leblanc vd. (2000) yiizeyde dolagan Meissner akimim da hesaba katan kritik hal modelini

kullanarak deneysel manyetik verilerini analiz ettiler.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Siiperiletken Numunelerin Tanimi

Bu ¢alismada kullanilan numunelerin hazirlanmasi yapisal 6zellikleri ve elektriksel
6zdireng dlgtimleri Karaca 2001°de ayrintih bir sekilde verilmektedir. Bu ¢alismada, Ag;0O
ilavesinin AC kayiplarina etkisi aragtiriimasina ragmen, numunelerin kisaca tamimlanmasi
yararli olacaktir. Siiperiletken malzemenin hazirlanmasi genellestirilmis (Bi,Pb),Sr,Cap.
1CunOon14 sistemi icinde n=3 sistemine benzer sekilde secilen
Bi) 84Pb 3451 91Caz,03Cu3, 06010 Miiller vd., 1991) kompozisyonuna uygun olarak yapildi.
Deney islerinde kullamilmis olan baglangic tozlarimin saflik dereceleri ve molekiil

agirliklar: Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Baslangi¢ tozlarinin &zellikleri

Bilesik Saflik Derecesi (%) Molekiil Agirh (gr)
Bi,03 99.9 465.96

PbO 99.9 223.19
SrCO; 98 147.63

Ca0O 99.95 56.08

CuO 98 79.54

Secilen baglangic kompozisyonunun hazirlanmasinda agagidaki esitlik kullanilmastir.
(0.92). (BizO3)+ (0.34). (PbO)+ (1.91). (SrCOs3)+ (2.03). (CaO)+ (3.06). (CuO)
—>  Bij 84Pbg 34511 91Ca2,03Cu3.06010
Sinterleme asamasindan sonra bu malzemeye Ag,O kullamlarak glimiis ilavesi
yapildi. Homojen bir dagilim elde edebilmek amaciyla tozlar iyice karigtirildi. Daha sonra
malzemenin bir kismina agirlik¢a %15 ve %30 oranlarinda Ag,O ilavesi yapilarak 225
MPa basing altinda tablet haline getirildi. Malzemelerin tavlama islemi ayn: sartlarda su
sekilde yapildi. Numuneler, sicaklifi 6nceden 815°C’ye getirilmis olan firin icerisine
kondu ve sonra firin sicakligs 830°C’ye 0,5 °C/dakika hizla ¢ikartilarak hava ortaminda
6000 dakika tutuldu. Bu siirenin bitiminde tablet dogrudan oda sicakligina ¢ikarildi.
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Bu numunelerden Ag,0 ilavesi yapilmayan numune P, %15 ve %30 oranlarinda

Ag>0 ilavesi yapilan numuneler ise sirast ile 15A, 30A olarak kodlandi.

2.2. AC Manyetik Ahnganhk Ol¢iimii

AC manyetik alinganlik 6l¢timleri, Malezya’da A. 1. Malik tarafindan Lake Shore
7000 AC Susceptometer kullanmlarak yapilmistir. Numunelerin uzunlugu manyetik alana
paralel olacak sekilde monte edilmigtir. P, 15 A ve 30A numunelerinin boyutlari, sirasi ile
1.61x2.56x9.60mm>, 1.73x2.01x11.45mm>, 1.71x2.24x11.88mm>. Bu sistem, manyetik
alinganligin gergel ve sanal kisimlarini; sicaklifin, uygulanan AC alan genlifinin ve
frekansinin fonksiyonu olarak olgebilecek sekilde tasarlanmigtir. Sivi helyuma ihtiyag
duyulmadan kapali devre bir sogutma sistemi ile 15 - 330 K arasinda sicaklik kontrolii
saglanabilmektedir (Sekil 2.1).

Olgtim teknigi karsilikli (mutual) inditktans ilkesine dayamir. Eseksenli (coaxial)
bobin sistemi, siirlici kuvveti uygulamaya yarayan (primary) bobin ve indiiklenen
manyetik akiyi algilamaya yarayan ikincil (secondary) bobinden olusur. ikincil bobin biri
dengeleyici (bucking) digeri algilayici (detecting) olmak tizere iki bobinden olusur. Sadece
numuneden ileri gelen indiiklenmis gerilimin kaydedilmesi i¢in ikincil bobini olusturan iki
6zdes bobin birbirine ters baglanmisgtir.

Dass stirticti kuvvet ile alic1 bobinlerden algilanan sinyal arasinda faz farki olacaktir.
AC alinganligin (y), strlicti kuvvetle yani uygulanan AC manyetik alanla aym fazda olan

bilegeni gercel bileseni ('), 90° ileri fazda olan bilegeni de sanal bileseni (y") verir.
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Sekil 2.1. Lake Shore 7000 AC Alinganlik 6l¢tim sisteminin blok semast
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2.3. Teorik Hesaplamalar

Aki ¢izgisinin hareketini engelleyen ¢ivileme kuvvetinden dolayr numune iginde
manyetik aki yogunlugu profili ve ona eslik eden indiiklenmis kalict akimlarin deseninin
kritik bir halde oldugu bir konfiglirasyon ortaya g¢ikar. Buradan, Maxwell-Ampere
denklemi, bolim 1.8’de verilen denklem 1.13 ve buradan B ’nin z ekseni boyunca
yonlendigi silindirik geometri i¢in denklem 1.14°¢ indirgenir. Kritik akim yogunlugu Jg,
aki ¢izgilerini yerinden s6kmek (depinning) igin gerekli esik kuvveti ile iligkilidir ve
Lorentz siirtici kuvveti, Fp ¢ivileme kuvvet yogunlugunu yendiginde bu J. degerine

ulagilir. Buradan kritik hal denklem 1.16 ile ifade edilir. H,, H¢y’in iizerinde artmaya
devam ettikge, ilerleyen akinin 6nii sonunda numunenin merkezine (bir dilim igin orta
diizlem veya bir silindir i¢in eksen) ulagir. Bu duruma karsilik gelen H, ilk tam niifuz alant
olarak adlandirilir ve Hx ile belirtilir

Denk. (1.16) ile ifade edilen kritik halde numunede dolasan akimin alan ve sicaklik

baglig1 i¢in,

_o(T)
Bn

Jo(B,T) 2.1)

denklemi kullamilarak teorik hesaplamalar yapilmustir. Ideal silindir i¢in B (r) = po H (r)
alarak,
Denklem (2.1), (1.14) ‘de kullanilir ve integral alinirsa,

B (1) = (uoH,)™ £ po(n + (TR —1) 2.2)

B3" (1) = B[ (1) F po(n + Da(r; - 1) 2.3)

elde edilir, denklem (2.2) 1 <r <R igin ve denk. (2.3),0 <r <r; aralifinda gegerlidir, r;
alan artirma ve alan azaltma durumundaki aki yogunlugu B(r) profillerinin kesisme
noktasina karsilik gelir.

Denklem (2.2) ¢ den ilk tam niifuz alani ,

Ha =1 po (n+1 )a(DR]™ /pg = Ho(T) (2.4)
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seklinde elde edilir. Uygulanan alan H, , Hyax ile Hpy,n arasinda degistikge cok ¢esitli aki
yogunlugu profilleri ile karsilagilir. Ayrintili bilgi Celebi, S. ve Leblanc, M.A.R., (1994);
Celebi, S. vd., (2005); Oztiirk, A., vd., (2005) de bulunabilir.

Numunedeki ortalama aki yogunlugu,

<B>= R%[]z B, (r)rdr + ngI (r)rdr} (2.5)
0

i

ile verilir. Histeresiz ilmegi tarafindan ¢evrelenen alan

Hmax Hmax
W _ Had<H>T_ ; Had<H>~L 2.6)
Ko H gin dH a H in dH a
seklinde yazilabilir. Burada integrallerin sinirlart Hyax = hg ve Hpin = — hg arasindadir.
Ayrica, H, artarken d<H>T ve H, azalirken d<H>¥ tiirevleri bulunmalidir.
a a
AC alinganlik
w
Koo = 2.7
mohg
ile verilir. Hesaplamalarda givileme siddeti parametresinin sicaklik baglihgi igin,
T
a(M=ayl-— (2.8)
TC

ifadesinin kullanilmas1 deneysel verilere oldukga iyi uyum egrileri vermistir.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. Numunelerin Manyetik Tepkilerinin Karsilagtirnlmasi

3.1.1. AC Alinganhgm Alan Baglhih$

AC alinganlik olglimleri, yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin hem karakterizasyonu
hem de girdap dinamiginin incelenmesinde ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
kullanilmigtir. Kapsaml bir literatiir bilgisi Gomory (1997), Miiller (1989), Goldfarb vd.
(1991), Celebi vd. (1998) referanslarindan bulunabilir.

Diigiik alanda AC alinganlik olgtimleri, polikristal siiperiletkenlerde taneler arasi
¢iftlenim c¢aligmalarinda numunelerin manyetik karakterizasyonunda ¢ok yararli bir
tekniktir. Olgiilen veriler, tanelerin biiytikliigii, sekli ve taneler aras1 bolgenin (Josephson
eklemleri, Proximity etkisi, vb.) dogasiyla yakindan iligkilidir. Numunelere katk: ekleyerek
tanelerin gosterecekleri tepkiyi incelemek bu iligkileri anlamak igin secilen yollardan
birisidir. Bu yontemle Agarwal ve Kumaraswamy CuBa;CazCusOq2.y numunesine Mg
katkisinin  diiglik alanlarda etkilerini aragtirdilar. Yamada ve arkadaglart Hg-1223
stiperiletkenine Re Kkatkisinin etkilerini incelediler. B6yle bir yol Celebi vd. (2002)
tarafindan Bi-2223 numunesinde Ca yerine Nd katkisinin etkileri arastirildi. Nd katkis: ile
T’de 6nemsiz bir azalma olmasina ragmen, taneler aras: kritik akim yogunlugu J.’de bir
artig gbézlendi.

Bu ¢aligmada, BSCCO numunesine farkli ylizde oranlarda Ag,O ilave etmek
suretiyle elde edilen numunelerin ¢’ (T,Hac, f) ve % (T,Hy, f) AC alinganlik Slgtimleri ile
manyetik tepkilerinin analizi sayesinde bazi siiperiletkenlik parametreleri belirlendi.
Siiperiletken numunelerin iiretimi ve karakterizasyonu Karaca vd.’de (2003) ayrintil1 bir
sekilde sunulmustur.

Sekil 3.1, Saf BSCCO, $ekil 3.2, BSCCO+%15Ag,0 ve Sekil 3.3,
BSCCO+%30Ag,0 numunelerine ait f=20Hz sabit frekansta AC alinganhiin farklt Hy,
alan biiyiikltigiine karsilik sicaklik degisimini gostermektedir. AC alan genliklerinin degeri
rms olarak verilmigtir. Siiperiletkenlie gegis sicakliklar1 Ag,O ilavesi ile kayda deger bir

degigiklik géstermemistir. Yani her ti¢ numune i¢in Tc =108 K olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 3.2. BSCCO+%15Ag,0 igin AC alinganhifin f=20Hz ‘de sicaklik ve alan baghihig
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Sekil 3.3. BSCCO+%30Ag,0 icin AC alinganhgin f=20Hz ‘de sicaklik ve alan
baglilig

Numune T, 'nin hemen altindaki bir sicaklik degerine ulastifi zaman, uygulanan alan
ilk olarak stiperiletken taneler tarafindan perdelenir. Bu negatif %’ olarak olgiiltir. Bu
gecisler taneler aras1 aki perdelemesi ve sicaklifin azalmasiyla iligkilidir. Sanal (imajiner)
kissimda y”, taneler arasi kritik akim yofunlugu ile iligkili olarak sadece tek pik
gozlenmektedir. Aki ¢izgileri numuneye tamamen niifuz ettiginde, bu taneler arasi kisimda
bir maksimum olarak gozlenir. T, yakinlarinda tane igi bilesenin yoklugu, diisiik degerli
H, uygulandii ve boylece alanin tanelere niifuz etmedigi ile agiklanabilir (A.I. Malik vd.,
2002).

Sekil 3.4, iic numune icin sabit frekansta ( f = 20 Hz ) pik sicakliklarinin alan
baghligim gostermektedir. ¢ (T) deki pikler alan genliginin artmasiyla diigiik sicakliklara
kaymaktadir. Alan genliginin fonksiyonu olarak kayma miktari, ¢ivileme kuvvetinin
bilytikliigii veya siddeti ile orantilidir. %™ niin maksimumundaki kayma ne kadar biiyiikse
¢ivileme ve bu yiizden taneler arasi kritik akim yogunlugu o kadar zayif olacaktir. Bu
analiz ¢aligilan numuneler arasinda, taneler arasi baglantinin en iyi oldugu numunenin P

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4. Ug numune igin £=20 Hz de pik sicakliklarinin manyetik alan bagliligi

Sekil 3.5, f = 20Hz’de 80 A/m ve 400 A/m alan genliklerinde {i¢ numune i¢in %” ve

k4

¥’ niin T’ye goére egrilerini gostermektedir. Burada numuneleri uzunca yazmaktan
kaginmak igin %15Ag,O katkili numuneye 15A, %30Ag,O katkili numuneye 30A ve
katkisiz (saf) numuneye P ismi verilmistir. Bilindigi gibi uygulanan alan yeterince biiyiikse
AC alinganhgin sanal kisminda iki pik gézlenebilmektedir. Bu numuneler i¢in uygulanan

manyetik alan ¢ok biiylik olmadigindan ikinci pik gériilmemektedir.
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Sekil 3.5. Numunelerin, f =20Hz ve H,, = 80, 400 A/m’de (a) %" niin ve (b) %’

niin sicaklikla degisim grafigi
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3.1.2. AC Alinganligin Frekans Baghhg

Kritik hal denklemindeki akim yogunlufu terimine aki siiriiklenmesi (flux creep)
terimi ilave edildigi zaman, taneler arasi (intergranular) manyetik alan profilinde bir
degisime neden olacag Miiller (1990) tarafindan gosterilmistir. Bu degisim, sicakligi
arttirdigimizda, AC kayip piklerinin veya AC alinganlifin sanal (imajiner) kisminin daha
yiiksek sicakliga dogru kaymasi seklinde kendini gostermektedir. Lee vd. (1996), ¢esitli
yiiksek sicaklik stiperiletkenleri iizerinde enerji kayip piklerinin frekans bagimliligiu
incelemigler ve kritik hal modelinde aki siirilkklenmesi etkilerini igeren bir modelleme
sonuglarimi analiz etmiglerdir. Qin vd. (1997 ve 1999), aki siiriiklenmesi denklemini sayisal
olarak ¢ozmek suretiyle yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin AC alinganliklarmin frekans
bagimhiligini agikladilar.

Sekil 3.6’ da Saf BSCCO igin AC alinganlhifin sanal kismin (kayip piklerinin)
H,=400A/m i¢in £=20,125, 500 ve 1000 Hz frekanslarinda sicaklifa gére degisimi
gosterilmektedir. Burada frekansin 20 Hz’den 1000 Hz’e gikariimasiyla pikler hem yiiksek
sicaklik blgesine kaymakta hem de piklerin genisligi ve yiiksekligi artmaktadir. Sabit bir
alan genligi igin frekansin artmasi, ¢ogu arastirmacinin rapor ettigi gibi (Bozec vd., 1991;
Miiller, 1990; Nikolo vd., 1989) pikin yiiksek sicakliklara dogru kaymasina sebep olur.
Frekans arttinldifinda, taneler arasi girdaplarin her gevrimde malzemenin igine niifuz
etmesi i¢in daha az zamanlari olur. Numunenin tamamina aki giriginin saglanmasi igin,
daha az manyetik gevseme veya aki siiriikklenmesini telafi etmek amaciyla daha zayif
taneler arasi ¢ivileme kuvvet yogunlugu gereklidir. Civileme kuvvet yogunlugu sicakligin
artmasiyla zayifladigindan, pik sicakligt T, frekansin artmasiyla yliksek sicaklik bolgesine
kayar.
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Sekil 3.6. Saf BSCCO igin AC alinganlifin sanal kisminin H,.=400A/m igin =20, 125,
500 ve 1000Hz frekanslarinda sicakliga gore degisimi

.30
BSCCO+%15Ag,0

Hac=400A/m

.25

.20

.10 4

.05

0-00 L] 1 Ll T T T 1 T
76 80 84 88 92 96 100 104 108

T(K)

Sekil 3.7. BSCCO+%15A igin AC alinganliin sanal kisminin H,.= 400A/m igin
£=20, 125, 500 ve 1000Hz frekanslarinda sicaklia gére degisimi
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BSCCO+%30Ag,0
Hgo=400A/m

.25

.20 -

15

X"

10

.05 -

0.00

80 85 90 95 100 105
T(K)
Sekil 3.8. BSCCO+%30Ag,0 igin AC alinganlifin imajiner kismumn (kayip

piklerinin)H,=400A/m i¢in =20, 125, 500 ve 1000Hz frekanslarinda
sicakliga gore degisimi

Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’ de H,, = 400A/m i¢in f = 20, 125, 500, 1000 Hz
frekanslarinda AC alinganlifin sicaklia gore degisimini gostermektedir. Histerezis
kayiplarini, aki sliriklenmesi kayiplarindan ayirt etmek zordur. Bununla beraber nitel
olarak sunu sOylemek miimkiindiir. Frekansa bagli aki stiriklenmesinden ileri gelen
kayiplarin da AC kayiplarina katkida bulundugu anlagilmaktadir.

3.2. Tanelerin Hacimsel Kesrinin (f;) Belirlenmesi

Literatiirde, tanelerin hacimsel kesrinin (fy) alana gére numuneden numuneye
degistigi rapor edilmistir.

Chen vd., (1989) uygulanan H,. alam ile f; degerlerinin YBCO numunesinde arttigin
ve BSCCO numunesinde de hemen hemen sabit kaldigin1 yayimlamislardir (Ravi ve Bai,
1994; Ravi, 1998; Chen, D. X. vd., 1990).

Deneysel AC alinganlik verilerine, taneler aras1 ve tane i¢i olmak tizere iki katkinin
oldugu bilinmektedir. Clem (1988), tanelerden ve matristen gelen katkilari ayirma
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ilkelerini tanmimladi. Deneysel matris alinganligs xm ve x'm, agagidaki denklemler

kullanularak 6lciilen y ve y bilesenlerinden ¢ikarilabilir:

2 =0=1) Zm 3.1)
X ==fo + U= 1) X (.2)

Bu denklemleri kullanarak 7 ve %, matris alinganligim belirlemek igin tanelerin

etkin hacim kesri f; degerinin bilinmesi gereklidir. Celebi (1999), tanelerin etkin hacimsel
kesri f; ‘nin, y” niin ¥’ ye kars1 ¢izilen grafiginde y” niin sifirdan farkl: ilk %’ degerine
karsilik gelecegini 6nerdi. Baz1 aragtirmacilar da bu yontemi benimsedi, Amira vd. (2005).
Taneler i¢i AC kayiplarina karsilik gelen piklerin varliginda f; degeri extrapole edilerek
tahmin edilebilmektedir. Bu yontemle tahmin edilen ve 6rnek olarak Sekil 3.9°da
gosterilen f; degerleri, Sekil 3.10’da uygulanan alanin fonksiyonu olarak ti¢ farkli numune
i¢in ¢izilmistir. fg degerleri H,, artis1 ile katkili numunelerde artmaktadir. Tahmin edilen
bu degerler igin & 0.04 liikk bir hata 6ngoriilmiistiir.

-60 -.56 -52 -48 -44 -40 -36 -32 -28 -24 -20 -.16 -.12 -.08 -.04 0.00

Xz

Sekil 3.9. BSCCO+%15Ag,0 numunesi i¢in tanelerin hacimsel kesrinin (fy)
gOsterimi
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Sekil 3.10. Ug farkli BSCCO numunesi igin tanelerin hacimsel kesrinin (f,) alana gore
degisimi

3.3. Histerezis Kayip Piklerine Teorik Uyum Egrilerinin Hesaplanmasi
Ug farkli BSCCO numunesi igin, H,=400 A/m degerinde, %, ’nin sicaklikla

degisimine ait egrilere en iyi uyum egrilerini elde etmek igin, ilk olarak 7, ’nin sicaklikla

degisiminde maksimum degere (y,,ma ) Karsilik gelen n degeri Celebi vd. (2004)’ten
yararlanarak belirlendi. Ilk tam niifuz alan: H« ve pik sicaklig1 T, arasinda

T\ 1/(1+n)
H., (T)=H*0H1— T” J } (3.3)

cm

iligkisi vardir, burada n, kritik akim yogunlugunun manyetik alana baglihgini gdsteren ve p
ise sicaklik baglilifimi gosteren parametrelerdir. Hsy, T=0’daki Hs« deferini temsil
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etmektedir ve hesaplamalarda kullandiimiz alan ve manyetizasyon bu nicelie normalize
edilmistir. Her alan genligine karsilik gelen T, sicakliklarim belirleyerek Hs-T, noktalarina
yukaridaki denklem ile p degeri de degistirilerek uyum yapildiginda T=0’daki H+ degeri
Hs ve p belirlenebilir. Yapilan Mathematica programunda bu degerler kullanilarak elde
edilen teorik egriler ve deneysel egriler ii¢ numune igin Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’te
verilmektedir. Deneysel verilere en iyi uyum yapan egrileri veren siiperiletkenlik

parametreleri ayn1 zamanda Tablo 2’de verilmektedir.

O Deneysel

1| =/ Teorik, n=0.11,
05 - H.,=8800A/m,

1 p=14,T,=102K

0]

T 0]
0.00 +—r—"m—"————— 2

80 85 90 95 100 105

T(K)

Sekil 3.11. Saf BSCCO numunesi igin ¥, *niin sicaklikla degisimi
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30 e T T T T T T T T

i O Deneysel
.25 { | —— Teorik, n=0.27, H.,;=8000 A/m,
: p=1.8, T_ =103 K

rTem

T(K)

Sekil 3.12. BSCCO+%15Ag,0 numunesi i¢in y, ’niin sicaklikla degisimi

‘30 1 TN TN SN N TN TN TN TN TN (N TN WY T T Y Y NN TN S T N TS Y AT N OO SO T G O N N NN TN SN SN N N T T T -

25 - -

20 - -

s .15 -

10 -

] Deneysel, ° r

05 000 Teorik, n=0.28, H«;=7600 A/m, i

e p=1.9, Tom=100K -

§ Oo -

4 0 L

0.00 T T T T T T Y5 r r r r T r1r [ T r1r 1 T I I [ T T T T I rr7 lolo?Jl)
60 70 80 90 100

T(K)

Sekil 3.13. BSCCO+%30Ag,0 numunesi igin xm "nin sicaklikla degisimi
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Tablo 2. Ug numune i¢in elde edilen baz: stiperiletkenlik parametreleri

BSCCO | BSCCO+%15Ag,0 | BSCCO+%30Ag,0
f, (400 A/m) 0.14 0.16 0.19
o mmax 0.232 0.264 0.267
Teom (K) 102 103 100
n 0.1 027 0.28
Heo (A/m) 8800 8000 7600
) 14 1.8 1.9

3.4. Essicakhk (Isothermal) Histerezis Kayiplarin Karsilagtirilmasi

Sekil 3.14, 3.16 ve 3.18 siras1 ile P, 15A ve 30A numunelerinin sabit sicaklikta
(swras1 ile ~97 K, ~94 K ve ~91 K) farkli alan genliklerinde deneysel matris alinganlik
verilerini gostermektedir. Kritik hal modeli kullanilarak, her numune ig¢in Tablo 2’te
verilen n, p, Tcm ve He degerleri ile yapilan hesaplamalarla elde edilen uyum egrileri de

aym grafiklerde verilmektedir. Deneysel egriler ve hesaplamalarla elde edilen egriler

oldukea iyi uyum gostermektedir.

Sekil 3.15, 3.17 ve 3.19 sirasit ile P, 15A ve 30A numunelerinin sabit sicaklikta
(swras1 ile ~97 K, ~94 K ve ~91 K) histerezis kayiplarimin alan genliklerine goére
degisimlerini, deneysel ve hesaplamalar igin aym grafiklerde gostermektedir. Deneysel
egriler ve hesaplamalarla elde edilen egriler olduk¢a iyi uyum gostermektedir. Bunun

anlami numuneleri karakterize eden tablo 2’de sunulan parametreler iyi bir yaklagiklikla

belirlenmistir.
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Sekil 3.14. Saf BSCCO numunesi i¢in, deneysel matris alinganlifin, T =97 K de
20 Hz de manyetik alana gére degisimi

i O Deneysel
o Hesaplama
P 20 Hz ©

E |
=
'-E -
<
=

1 10 100 1000 10000

H,. (A/m)

Sekil 3.15. Saf BSCCO numunesi igin T = 97 K de 20Hz de, Histerezis kayiplarinin
W, manyetik alana gore degisiminin yan logaritmik ¢izimi
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Sekil 3.16. BSCCO+%15 AgyO numunesi i¢in, deneysel matris alinganligin, T = 94 K
de 20Hz de manyetik alana gére degisimi

g O Deneysel
Hesaplama
2 O
J 20 Hz
E
E 7
o)
g -
-
=
1 10 100 1000 10000

H,. (A/m)

Sekil 3.17. BSCCO+%15 Ag,0 numunesi i¢cin T = 94 K de 20Hz de, Histerezis
kayiplarinin W, manyetik alana gére degisiminin yar1 logaritmik
¢izimi
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Sekil 3.18. BSCCO+%30 Ag,O numunesi i¢in, deneysel matris alinganligin,

T =91 K de 20Hz de manyetik alana gére degisimi

W (Keyfi birim)

O Deneysel ©
Hesaplama
20 Hz
1 10 100 1000 10000

H,. (A/m)

Sekil 3.19. BSCCO+%30 Ag>O numunesi i¢in T = 91 K de 20Hz de, Histerezis

kayiplarimn W, manyetik alana g6re degisiminin yar1 logaritmik
¢izimi
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3.5. Essicakhik (Isothermal) AC Alinganhk Verilerine Dayah Kritik Akim
Yogunlugu Yorumu

Dilim geometrisi i¢in Bean modelinde sabit sicaklikta uygulanan alamin, niifuz
alanindan Hs, kiigiik oldugu durumda, AC alinganlifin gergel (%) ve sanal (%) kisimlari

i¢in gegerli olan

H
x'=-1+ 5 H* (3.4)
ve
"__ 4 Hac
x "EE(ZH*J 3.3)

bagintilar1 kullanilarak, kritik akim yofunlugunun hangi numune ig¢in daha biiyik
oldugunu belirlemek miimkiindiir (Marohnic ve Babic, 1992). Numunenin yar1 genisligi D
ile gosterilirse H« = J.D bagintis1 gegerli olacaktir. Denklem (3.4) ve (3.5), Sekil 3.20 ile
degerlendirildiinde, P numunesi i¢in egim daha kiigliktiir. Kritik akim yogunlugu egimle
ters orantili oldugundan bu numune i¢in kritik akim yogunlugu digerlerinden daha biiylik
oldugu anlagilmaktadir. Denklem (3.4) ve (3.5) kullanilirken asagidaki sinirlamalan gz
Oniinde bulundurmak yararli olacaktir.

1) Eger kritik akim yogunlugu alandan bagimsiz ise bu denklemler H,, < H+ igin
gecerlidir. Bununla beraber, seramik yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde kritik akim
yogunluunun alan baglilifini ihmal etmek i¢in, mlimkiin olan kiiglik alan degerlerini
kullanmak gerekir.

2) Denklem (3.4) ve (3.5) homojen stiperiletkenler igindir. Sinterlenmis stiperiletken
numunelerin, taneli yapida oldugu dikkate alinmalidir. Eger transport veya tanelerarasi
akim aragtiriliyorsa, alanin H,. < Hig olacak sekilde kiictik degerleri dikkate alinmalidir.
Burada Heg, taneler igine manyetik alamin girmedigi en biiylik alan: yani tane igi alt kritik
alan1 goéstermektedir. Tanelerin katkisi ile ilgili tartisma 3.2 alt boliimiinde verilmektedir
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Sekil 3.20. Ug farkli numunenin 77 K (siv1 azot sicakligt) de £=20 Hz igin
deneysel AC alinganligin alan genliginin fonksiyonu olarak ¢izimi



4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, ii¢ farkli BSCCO vyiiksek sicaklik siiperiletkenlerin manyetik
Ozellikleri, AC alinganlik 6l¢timleri ve kritik hal modeli hesaplar ile aragtirildi.

AC alan genliginin artmasiyla sanal kisimdaki pik sicakliklariin diigiik alan
bolgesine kaydig1 gozlendi. Kritik akim yogunlugunun alan ve sicaklik bagliligi ile bu
piklerin olustugu sartlar ve kayma miktar iligkilendirilerek yorumlandi. Ag,O ilave
miktarinin artmasiyla birlikte taneler arasi zayif baglantiy: iyilestirmeye yarar saglamadig1
belirlendi. Numuneler arasinda, en giiglii taneler arasi baglantiya sahip numunenin saf
BSCCO numunesi oldugu sonucuna varildi.

Tanelerin etkin hacim kesri f; tahmin edildi. f;’nin Ag,O ilave miktariyla birlikte
artt11 goriildii. Ayrica f;’nin uygulanan AC alan genligine baglilig1 belirlendi.

Sabit alanda farkli frekanslarda olglilen AC alinganlik verilerinden, frekans arttik¢a
sanal kismun piklerinin literatiir ile uyumlu sekilde yiiksek sicakliklara kaydig gozlendi.

f; yardimiyla elde edilen matris alinganhifmm sanal kismina kritik hal modeli
¢ergevesinde yapilan hesaplamalar olduke¢a iyi uyum verdi. Bu sayede ilk tam niifuz alant
H« ve pik sicakligs T, arasindaki iligkiden (kritik akim yogunlugunun) alan baglilifin
temsil eden n, sicaklik bagliligin ifade eden p, T = 0 K’de numunenin boyutuna (ve kritik
akim yogunluguna) bagh olan niifuz alam1 H«y ve matris kritik sicaklii T,p, parametreleri
her ii¢ numune i¢in belirlendi. Ayrica, AC kayiplarinin alan genliklerine gére degisimleri,
deneysel ve hesaplamalar i¢in elde edildi. Deneysel ve hesaplamalarla elde edilen kayip
egrileri oldukga iyi uyum gésterdi.

Es sicaklik AC alinganlik verilerinin yorumundan, kritik akim yogunlugunun saf
BSCCO numunesi i¢in digerlerinden daha biiylik oldugu ve Ag,O ilavesiyle kritik akim
yogunlufunun azaldig1 anlagilmaktadir.



5. ONERILER

Numunelerin manyetik 6zelliklerinin daha iyi anlagilabilir olmasi i¢in AC alinganlik
Olgtimlerinin, DC ve AC alanin varlifinda AC alinganlik 6lgiimleri ve uygulanan DC
manyetik alana kargi1 manyetizasyon olgtimleri de yapilabilir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kritik sicaklik ve kritik akim yogunlugunu
arttirmak amaciyla bu alanda aragtirmacilar, stiperiletken numunelere farkli katki ve
ilavelerle bu durumu gelistirme gabasindadirlar. Bizde bu ¢alismamizda BSCCO yiiksek
sicaklik stiperiletkenlerine farkli miktarlarda ilave edilen Ag,O’ nun manyetik ozelliklere
etkisini inceledik. Ancak ilave malzemesi olarak Ag,O yerine farkli malzemeler
kullanilarak daha iyi neticeler elde edilebilir.

AC kayiplan ile ilgili yaptigimiz ¢aligmada aki siiriiklenmesi ve aki akisindan ileri
gelen katki hesaba katimadi. Numunelerin frekansa bagli manyetik tepkilerine
bakildiginda az da olsa bu katkilarinda AC kayiplarinda yer aldig1 anlagilmaktadir. Biraz
karmagik bir hesap olmasina ragmen, daha sonraki ¢alismalarda aki akig1 teriminin ilave
edildigi kritik hal modeli hesaplar1 yapilabilir.
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