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OZET

Bu ¢aligmada, ytiksek sicaklik siiperiletkenlerinin elektrik ve magnetik Szellikleri,
magnetizasyon, kritik akim yogunlugu ve AC alinganlik hem deneysel 6lgiimler hem de
modelleme hesaplari ile aragtirildi.

Bu ¢alismada A, B ve C grubu olmak iizere, ti¢ farkli grup YBCO yiiksek sicaklik
siiperiletken numunesi kullanildi. A grubu katihal tepkime yontemi ile iiretilen numunedir.
B grubu eritme-dokiim-biiyiitme (FQMG) ydntemi ile tiretilen numunedir. C grubu katihal
tepkime yontemi ile tretilen, agirlikga %0 ZnO ilaveli (saf) YBCO ve %1 ZnO ilaveli
YBCO, sirast ile C1 ve C2 numuneleridir.

A ve B numunesi i¢in deneysel sabit sicaklik magnetizasyon egrileri (M-H
gevrimleri) ticari bir Titresen (")rngk Magnetizasyonolcer (VSM) ile 77 K’de olgiildii. Baza
stiperiletkenlik parametreleri, deneysel egriler ile Meissner ylizey akimim ig¢eren kritik hal
modeli (KHM) hesaplamalarinin en iyi uyumundan belirlendi.

C1 ve C2 numuneleri i¢in, standart dort nokta yontemi ile 77 K’de ve magnetik alan
altinda E-J karakteristikleri elde edildi. Deneysel E-J egrileri ile hesaplanan en iyi uyum
egrilerinden aki siiriiklenme parametresi belirlendi. Sifir alan altinda sogutma (ZFC)
isleminden sonra, kritik akim yogunlugunun magnetik alan bagliligi, 77 K’de, uygulanan
magnetik alan artirilicken ve azaltilirken olgiildli. Dolayisiyla deneysel J.-B histeresiz
egrileri elde edildi ve KHM cercevesinde yorumlandi.

C1 ve C2 numuneleri i¢in AC alinganlik 6lgitimleri, sicaklia bagh olarak, sabit bir
frekansta ve gesitli AC alan genliklerinde, DC alan yok iken ve var iken gergeklestirildi.
DC alanin varliginda, AC kayip pikleri ilging gukur davramsi1 g6sterdi. Kritik hal modeline

dayanan hesaplamalar, her iki numune igin gézlenen dl¢timlere basarili sekilde uyum verdi.

Anahtar Kelimeler: Yiksek Sicaklik Stiperiletkenleri, Magnetizasyon Egrileri, Kritik Hal
Modeli, Kritik Akim Yogunlugu, AC Alinganlik, AC Kayip Cukuru
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SUMMARY

Investigation of Electrical and Magnetic Properties of High Temperature
Superconductors with Experimental and Modeling

In this study, electrical and magnetic properties of high temperature
superconductors have been investigated by means of both experimental measurements and
modeling calculations of magnetization, critical current density and AC susceptibility.

Three different groups of YBCO high temperature superconductors, namely group
A, B and C, have been used in this study. Group A was produced by solid state reaction
technique. Group B was fabricated by Flame-Quench-Melt-Growth (FQMG) method.
Group C was prepared by solid state reaction method, where sample C1 and C2 are for
0 wt% ZnO added (pure) YBCO and 1 wt% ZnO added YBCO, respectively.

Experimental isothermal magnetization curves (M-H loops) at 77 K for sample A
and B were measured by a commercial VSM. Some superconducting parameters were
determined from the comparison of the experimental curves and the best fit curves from the
calculations using the critical state model (CSM) including Meissner surface current.

E-J characteristics for sample C1 and C2 were measured by four probe technique at
77 K in the presence of various magnetic fields. The flux creep parameter was obtained
from the comparison of the experimental E-J curves and calculated best fit curves. Upon
zero field cooling (ZFC) process, the field dependence of the critical current density was
measured at 77 K in first field increasing and subsequently field decreasing case. Hence J-
B hysteresis curves were obtained and discussed in the framework of the CSM.

AC susceptibility measurements for sample Cl1 and C2 were performed as a
function of temperatures at constant frequency and various AC field amplitudes in the
absence and presence of DC field. In the presence of DC field, AC loss peaks traces
interesting valley behavior. Theoretical calculations based on the CSM reproduced

successfully the observed measurements in both samples.

Key Words: High Temperature Superconductors, Magnetization Curves, Critical State
Model, Critical Current Density, AC Susceptibility, AC Loss Valley
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1. GENEL BILGILER

1.1. Genel Giris

Siiperiletkenlik Onnes (1911) tarafindan, sivilagtirilmug helyum yardimiyla
sogutulan civada (Hg) (~4.15 K) kesfedilmistir. Bir ¢ok metal ve alagim, sicaklik yaklagik
42 K’e (sivi helyum sicaklifi) ulagtiginda siiperiletken hale gelirler. En yiiksek
siiperiletken-normal gegis sicakliina sahip element Tc=9.2 K olan niyobyumdur (Nb).
Siiperiletkenlifin kesfinden beri yiiksek gegis sicakligina sahip malzemeler
aragtirilmaktadir. 1972°de 23 K’lik gegis sicakligma sahip Nb;Ge kesfedildi. 14 yil sonra,
Bednorz ve Miiller (1986) yaklagik 30 K gegis sicakligina sahip La-Ba-Cu-O seramik oksit
stiperiletkenini buldular. 1987’de, 92 K ge¢is sicaklifina sahip Y-Ba-Cu-O seramik
siiperiletkeni ve 1988’de gegis sicakligi 110 K olan Bi-Sr-Ca-Cu-O seramik siiperiletkeni
bulundu. Yine 1988°de 125 K’lik ge¢is sicakligina sahip Tl-Ba-Ca-Cu-O bulundu. Simdiye
kadar ulagilan en yiiksek kritik sicakllk 138 K ile Hg-tabanli (Hg:1223)
Hg;xT1xBa;Ca;Cus0g33 (x=0.2) bilesigine aittir (Dai vd., 1995). Kritik sicakligm sahip
olacagi maksimum deger i¢in teorik bir simirlama olmadigindan, oda sicakliginda
stiperiletken  ozelligi g6steren bir malzeme kesfetmek imkansiz degildir. Bu
gergeklestiginde sofutma sistemine ihtiya¢ duyulmayacagi i¢in daha yaygm ve pratik
uygulama alan1 bulacaktr.

Siiperiletkenlik alanindaki ¢aligmalar, ince film, serit, tel, disk, silindir ve igi oyuk
silindir geometrisindeki sliperiletkenlerin, degisik elementlerden yapilan katkilarla
hazirlanmasi ve deZisik sartlarda yapisal, elektriksel ve magnetik 6zelliklerinin
aragtirilmasi geklinde devam etmektedir. Teknolojik uygulanabilirlik, fiziksel 6zelliklerini
anlama ve siiperiletkenlerle ilgili teorilere katkida bulunmak bakimindan, yapilacak gesitli
ve ayrintili aragtirmalarin sayisinin ¢ok sayida olmasi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez ¢caligmasinda, siiperiletken malzemeler iiretilerek veya bagka aragtirmacilarin
iirettigi malzemeler temin edilerek, bu malzemelerin pinning mekanizmas1 ve magnetik aki
dinamigi gergevesinde deneysel ve teorik olarak ¢ok yonlii incelenmesi, ve malzemeye ait
teknolojik uygulamada biiyiik 6neme sahip siiperiletkenlik parametrelerinin belirlenmesi

amaglandi.



Bu tez ¢aligmasinin kapsami, deneysel ¢alismalar ve teorik ¢aligmalar olarak
siniflandirabilir:

Deneysel ¢alismalar:

1) M-H histeresiz ilmekleri: Bir Titresen Ornek Magnetizasyondlger (VSM:
Vibrating Sample Magnotemeter) aleti yardimiyla malzemenin, sabit sicaklikta uygulanan
alana bagh olarak magnetizasyon Sl¢limleri gergeklestirildi.

2) E-J karakteristikleri ve J-B histeresiz egrileri: Standart doért nokta yontemi
kullanilarak; siv1 azot sicakliginda (77 K), Helmholtz bobinleri vasitasiyla transport akima
dik sekilde uygulanan alan altinda malzemenin kritik akim yogunlugu Olglimleri
gerceklestirildi.

3) AC alinganlik Sl¢iimleri: Bir AC Alinganlikdlger (Susceptometer) kullanilarak
malzemenin magnetik alinganligmin gergel ve sanal kisimlari, DC alanm (Hy) sabit tutulup
AC alan genliginin (hg) degistigi durumlarda sicakligin fonksiyonu olarak &l¢iildii.

Teorik ¢aligmalar:

1) Deneysel M-H ilmeklerine uyum yapabilmek igin Mathematica programindan
yararlanildi. Oncesinde Kritik Hal Kavrami ve Maxwell Denklemleri kullamlarak teorik
denklemler tiiretildi. Programin genel olmasma ve deneysel verilere iyi uyum yapacak
yetenekte olmasina galigildi. Bu sayede malzemelere ait baz: siiperiletkenlik parametreleri

belirlendi.

2) Deneysel E-J egrilerine, E=E_(J/J,)"? geregince gizdirilen en iyi uyum
egrilerinden aki siirliklenme (flux creep) parametresi, B belirlendi. J-B histeresiz egrileri
kritik hal ¢ergevesinde yorumlandi.

3) Deneysel AC alinganlik Slgtimlerine uyum yapabilmek amaciyla Mathematica
programindan faydalanildi. Bir DC alanin varliginda gergeklestirilen AC alinganlik
Olglimlerinde, AC alinganlifin sanal (imajiner) kismumin maksimumlarimin gosterdigi
dikkat ¢ekici vadi (veya gukur) lizerine yogunlasildi. Gerekli teorik denklemler tiiretildi.
Hazirlanan bu programimn da genel olmasma ve deneysel verilerle iyi uyum yapacak
yeterlilikte olmasma dikkat edildi. Bunun sonucu olarak, malzemeye ait baz1
stiperiletkenlik parametreleri belirlendi.

Yapilan ¢aligmalar, bulgular ve tartismaya ge¢meden Once siiperiletkenlerin temel

ozelliklerini ve bu tez ¢aligmasmin ilgi alanmt olusturan konular hakkinda 6nbilgi vermek
faydali olacaktir.



1.2. Siiperiletken Gegis Sicakhg (T,)

Bir siiperiletkenin direncini kaybettigi sicaklifa onun siiperiletken geg¢is sicaklifs
veya kritik sicaklif1 denir, T, ile gosterilir ve her metal igin farklidir. Magnetik safsizliklar
gecis sicaklifin diisirmesine ragmen, genelde gegis sicakligt kiigiik miktardaki safsizliga
duyarh degildir. Iridyum ve molibdenyum gibi birkag metalin saf haldeki siiperiletkenligi,
olduk¢a diigiik gegis sicakliklarma sahiptir ve ¢ok az miktardaki magnetik safsizhifin
varliginda yok olabilir. Bu yiizden bOyle elementler sadece son derece saf iseler
stiperiletkenlik goOsterirler ve normal ticari saflifa sahip bu metallerin numuneleri
stiperiletken degildir. Saf metallerin tlimii siiperiletken bulunmamistir; 6rnegin bakar,
demir ve sodyum ulagilan en diigiikk sicakliga sogutuldugunda siiperiletkenlik
gostermemigtir. Mutlak sifirda bile tiim metallerin sliperiletkenlik gostermesi gerektigine
dair temel neden yoktur. Bununla beraber, siiperiletkenlik nadir bir olay degildir, metalik
elementlerin yaklagik yarisi siiperiletken olarak bilinir ve alagimlarin biiyiik miktardaki
says1 sliperiletkendirler.

Sogutmada, numune saf ve fiziksel olarak miikemmel ise siiperiletken hale gegis
oldukga dik olabilir. Ornegin iyi bir galyum numunede gegis 107 derecelik bir sicaklik
araliinda g6zlenmigtir. Ancak, numune saf degil ve diizeni bozuk bir kristal yapisina
sahipse sliperiletkenlige gecis oldukga genis olabilir. Sekil 1.1 saf ve saf olmayan kalay
(Sn) igin gegisi gostermektedir. .
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Sekil 1.1. Kalayn stiperiletkenlik gecisi (Rose ve Rhoderick, 1980).



1.3. Kritik Alanlar

Siiperiletkenlik, kritik sicaklia ilave olarak birka¢ kritikk magnetik alanla
karakterize edilir. Magnetik alan altindaki davraniglariyla ayirt edilebilen iki tip
siiperiletkenlik vardir. Bunlar Ltip siiperiletkenler ve ILtip siiperiletkenler adi altinda
siiflandirilirlar.

Stiperiletken halden normal hale gegene kadar, magnetik akiyr tamamen
digarlayan siiperiletken malzemeler Ltip siiperiletkenler olarak adlandirilir. Eski literatiirde
genellikle “yumusak” veya “saf” siiperiletkenler olarak adlandirilir. Vanadyum (V) ve
niyobyum (Nb) harig, tiim siiperiletken elementler ve ¢ogu alagimlari Ltip
siiperiletkenlerdir (Cyrot ve Pavuna, 1992). LTip bir siiperiletken igin s6z konusu kritik
alan H; dir.

Yiiksek gegis sicakligina sahip siiperiletkenler ILtip’tir. II.Tip bir siiperiletken i¢in
iki kritik alan vardir: alt kritik alan Hc; ve iist kritik alan Hc,.

II.Tip siiperiletkenlerde magnetik aki, alt kritik alan Hc;’den biiyiikk ve iist kritik
alan H.,’ye kadar olan magnetik alanlar igin, siiperiletken malzemeye kuantize olmus aki
cizgileri seklinde niifuz ederler (Seeber, 1998).

1.3.1. Termodinamik Kritik Alan (H,)

Bulk bir siiperiletkenin 6nemli bir magnetik karakteristigi termodinamik kritik
alandir ve H, ile gosterilir. Meissner ve Ochsenfeld, bir siiperitekenin zayif bir manyetik
alanda, H,<H, , T.’nin altina sogutuldugunda, alanin numeneden digarlandigini buldular
(Seeber, 1998). Bu milkemmel diyamagnetizma bir siiperiletkenin temel &zelligidir ve
Meissner olayr olarak adlandirilir. Fiziksel olay, perdeleyici akimlarin numunenin
ylizeyinde ince bit tabakada akmalar1 ve dig alan1 tamamen digsarlamalaridir. Bunun sonucu

olarak, siiperiletkenin i¢ginde magnetik alan sifir olur. H nin sicaklifa baghilig:

2
H,(T) = HC(O){I—(TEJ ] (L.1)

c



ile iyi bir gekilde ifade edilir. Burada H(0), mutlak sifirdaki kritik alandir ve T. gegis
sicakhigidir. Kritik alan, gecis sicaklifina yaklagildikga kiigiiliir. Her stiperiletken kendi
zel Hy(0) ve T. degerleri ile karakterize edilir. Ho’nin sicaklik baghihig sematik olarak
Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Sekil 1.2°deki gibi bir diyagram faz diyagrami olarak
adlandirilir (Seeber, 1998; Rose ve Rhoderick, 1980).

- He(

HC(O) %

. e 'TC =

Sekil 1.2. Bir stiperiletkenin kritik magnetik alanm sicaklikla
degisimini gésteren faz diyagrami (Seeber, 1998).

1.3.2. Alt Kritik Alan

IL.-Tip bir stiperiletken bir magnetik alan igine konuldugunda, enerji yoniinden
uygun olan karigik duruma gegebilmesi igin, uygulanan alanin belli bir minimum siddete
sahip olmasi gerekir. Bu alan, alf kritik alan H,; olarak bilinir (Sekil 1.3). @y, her girdabin
sahip oldugu magnetik aki kuantumu, A, niifuz derinligi ve &, uyum uzunlugu olmak iizere,
alt kritik alan

= In= 1.2
4m? & (12)

cl



ile verilir (Cyrot ve Pavuna, 1992). T=0 i¢in H; ile H; arasinda H; = %{-/%Hc iligkisi

vardir (Seeber, 1998).

1.3.3. Ust Kritik Alan

LTip bir stiperiletkende, H, alan siddetinde, siiperiletkenin magnetik serbest enerjisi
Oyle bir biiyiikliige ylikselir ki, onun i¢in normal duruma gegmek enerji yoniinden elverigli
hale gelir. Ancak uygulanan bir alanda, karigik durumdaki I.tip bir siiperiletken, Ltip bir
siiperiletken ve miikemmel diyamagnetik oldugunda sahip olacagmdan daha diisiik bir
serbest enerjiye sahiptir. Bu yiizden, ILtip bir siiperiletkeni normal hale gecirmek icin
H.’den daha giiglii bir alan uygulanmasi gerektigini tahmin edebiliriz. Karigik durumun
mevcut olabildigi fakat bu degerden sonra siiperiletkenin normal hale gectigi yliksek
magnetik alan giddeti ést kritik alan He, olarak adlandirilir (Sekil 1.3).

Normal durum
He(0) e,

' Kangik(girdap)
: durum :

~~ e

He () b=

0 T T.

Sekil 1.3. ILTip stiperiletkenlerin faz diyagram (Seeber, 1998).

II.Tip bir siiperiletken, alt kritik alan siddeti H ’de siiperiletken durumdan
biittiniiyle karisik duruma geger ve bir paralel gébekler orgiisii olusur. Uygulanan magnetik

alanin siddeti Hy’in iizerine artirilirsa, gobekler birbirine yaklagir, her gdbek belli bir



miktar aki tagidigindan, siiperiletkendeki ortalama ak: yogunlugu B artar. Yeterince yiiksek
magnetik alan degerinde gobekler birlesir ve malzemede go6beklerden kaynaklanan
ortalama aki yogunlugu ve diyamagnetik ylizey akimi uygulanan magnetik alanin poH, ak1
yogunluguna yaklagir (Sekil 1.4). Ust kritik alan H,’de, aki yogunlugu poH,’ya esit olur ve
malzeme normal duruma geger.

II.Tip bir siiperiletken,
Ho=(V2)(M/&) He (13)

iist kritik alan degerine sahiptir. Yiiksek bir A/ degerine sahip malzemeler karigik halde
kalirlar ve giiglii magnetik alanlar uygulanmadikga normal hale gegmezier.

Y Y Y Y YN NYNYNY XYY
o LMRE

X ——-

Sekil 1.4. Hp’nin hemen altindaki bir uygulanan magnetik alan
siddetinde karigik durum. ny siiper elektron yogunlugunu
ifade etmektedir (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.4. Kritik alum (L)

Stiperiletkenlerin  6nemli karakteristik 6zelliklerinden biri de, kayipsiz
tasiyabilecekleri miimkiin maksimum iletim akimi, yani kritik akim L’ dir. Kritik akimm
degeri numune geometrisine ve kalitesine baglidir. Eger akim bu kritik degeri asarsa direng

ortaya cikar.



Genelde, bir siiperiletkenin ylizeyinde akan akima iki katk:i olabilir. Omegin
icinden bir batarya yardimiyla boyunca bir akim gegirilen bir siiperiletken tel g6z 6niine
alinsm. Bu akim, yiikleri telin i¢ine ve digina tagidigs igin “iletim (transport) akimr™ olarak
adlandirilir. Tel uygulanan bir magnetik alan igerisindeyse, perdeleyici akimlar metalin
igindeki aki yogunlugunu iptal edecek sekilde dolanirlar. Bu perdeleyici akimlar iletim
akiminin fizerine ilave olurlar ve herhangi bir noktadaki akim yogunlugu J, iletim
akimindan kaynaklanan J; ve perdeleyici akimlardan kaynaklanan ffs bilesenlerinin
toplamu olarak diigtiniilebilir:

T=T +17, (1.4)

Herhangi bir noktadaki toplam akim yogunlugu J’nin biiyiikligii kritik akim yogunlugu
:fc degerini astifinda siiperiletkenligin bozulmasi beklenebilir.

Bir siiperiletken tizerinden akan toplam akim yeterince biiylikse, yiizeydeki akim
yogunlugu :fc kritik degerine ulagacak ve yiizeyde bununla iligkili magnetik alan siddeti H
degerine sahip olacaktir. Bunun tersi sekilde, ylizeydeki bir H, magnetik alan siddeti daima
yiizey stiperakim yogunlugu J . 1le iligkilidir. Bu su genel hipoteze gider: yiizeyde herhangi
bir noktada, iletim akimi ve uygulanan magnetik alandan kaynaklanan toplam magnetik
alan giddeti kritik alan giddeti H.'yi agtiginda siiperiletken sifir direncini kaybeder
(Silsbee, 1916). Siiperiletkenin bir pargasi boyunca direng olugturmaksizin gegirilebilen
maksimum iletim akim miktari, bu parganin kritik akiminin ne olduguna baglidir. Agik
sekilde, uygulanan magnetik alan ne kadar giiclii ise kritik akim o kadar kiigiik olacaktur.

Uygulanan magnetik alan yoksa, sadece herhangi iletim akum tarafindan
olusturulan magnetik alan varsa, bu durumda kritik akim, iletkenin yiizeyinde kritik
magnetik alan siddeti H;’yi olugturan akim olacaktir.

Kritik magnetik alan siddeti H.'nin sicakhiga bagli oldugu, sicaklik yiikseldikge
azaldif1 ve gecis sicakligi Tc’de sifira diigtiigii bilinmektedir. Bu kritik akim yogunlugunun
da sicaklifa benzer halde bagh oldugunu, kritik akim yogunlugunun yiiksek sicakliklarda

azaldigim ifade eder. Bunun tersi gekilde, bir siiperiletken bir akim tagiyorsa onun gegis
sicakilig1 azalir (Rose ve Rhoderick, 1980).



1.5. Niifuz Derinligi

Meissner olayi, bir siiperiletken iginde B=0 oldugunu gdstermektedir. Ancak, bu
siiperiletkenin yiizeyinde dogru olamaz. Ashnda, B’yi iptal etmek igin, yiizeyde M
magnetizasyonuna neden olan ve siiperiletkenin iginde M+H=0 verecek akimlar gereklidir.
Direng sifir oldugu igin, bu ylizey akimlari enerji kaybma neden olmaz. Bu yiizden bu
akimlar siper akimlar (perdeleyici akimlar) olarak adlandirilir. Stiper akimlarin numunede
aktig1 kalinlik, magnetik alamin niifuz derinligi, A olarak adlandirithir (Cyrot ve Pavuna,
1992).

Siiperiletken bir numune uygulanan bir alanda bulundugunda, igerideki akiy: iptal
edecek sekilde dolanan perdeleyici akimlar bu yiizey tabakasi i¢inde akmalidirlar. Bu
sebeple, aki yojunlugu metalin simrinda birdenbire sifira diigmez bunun yerine,
perdeleyici akimlarin aktig1 bolgede yavas yavas ortadan kalkar. Bunun igin, miikkemmel
diyamagnetik olan bir siiperiletkenden bahsedilmesine ragmen, aslinda magnetik akinin
oldukga ince bir niifuzu vardir, yilizeyde yavas yavas ortadan kalkan aki yogunlugu Sekil
1.5te gosterilmektedir.

Metalin i¢inde x mesafesinde aki yogunlugu B(x) degerine diigerse, niifuz derinligi

?B(x)dx = AB(0) (1.5)
0

ile belirlenir. Burada B(0) metalin yiizeyindeki aki yogunlugudur. Diger bir deyisle, dig
alamin aki yogunlugu metalin i¢ine dogru bir A mesafesinde sabit kalirsa, siiperiletkenin
icinde ayn1 miktarda aki olur.

Siiperiletkenligin London teorisi, niifuz derinliginden daha kaln bir numunedeki
magnetik aki yogunlugunun metale niifuzunun iistel (eksponansiyel) olarak azaldigini

Ongoriir:

B(x) = B(0)e /> (1.6)
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Ancak, basit hesaplamalarda, uygulanan alanin B(0) aki yogunlugunun metalin igine dogru
bir A mesafesinde sabit kalmasi ve birdenbire sifira diigmesi yaklagikhifimin kullanilmasi
genellikle yeterli olmaktadur.

metal

-
W

viia / ¢
Ed:rinligi % ////’

Ll L

Sekil 1.5. Magnetik akinin siiperiletkenin yiizeyinden igeri niifuz etmesi

Niifuz derinligi sabit bir degere sahip degildir ve sicaklikla degisir. Diisiik
sicakliklarda sicakliktan hemen hemen bagimsizdir ve metallerin karakteristik degeri olan
A0) (0° K’deki A degeri) degerine sahiptir. Niifuz derinligi, sicaklik gecis sicakligina
yaklasinca hizli bir gekilde artar ve sicaklik gegis sicaklifina ulaginca sonsuz olur (Rose ve
Rhoderick, 1980).

Niifuz derinliginin sicaklik baglilig1 igin iyi bir yaklasim

A(0)

(%)

formiilii ile verilir (Miiller ve Ustinov, 1997).

MT) =

73 1.7
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1.6. Uyum Kavram ve Yiizey Enerjisinin Kaynag

Bir siiperiletken gecis sicaklifinin altina sogutuldugunda, iletim elektronlar
arasinda bazi ekstra diizen bigimi olusur ve siiperiletken, normal elektronlar ve siiper
elektronlardan olusan birbiri igine niifuz eden iki elektronik akigkan gibi diigiiniilebilir.
Siiper elektronlar normal elektronlara gore bir yolla daha biiyiik diizene sahip olurlar ve
siiperiletken fazin diizen derecesinin siiperiletken elektronlarin yogunlugu n ile
tammmlandig: diigiiniilebilir. Pippard, siiperiletkenlerin davramiginin  birkag yOniinii
g6zoniine alarak, ng’nin konumla hizli gekilde degigmedigi fakat sadece, saf siiperiletkenler
i¢in 10™* cm mertebesinde bir mesafede kayda deger gekilde degistigi fikrine Snderlik etti
(Rose ve Rhoderick, 1980). Pippard bu mesafeyi uyum (coherence) uzunlugu & diye
adlandirdi. Uyum uzunlugunun varligma ait bir sonug sudur: bir normal ve bir siiperiletken
bolge arasindaki smur keskin olamaz, ¢iinkii siiper elektronlarm yogunlugu, normal
bolgeden siiperiletken bdlgeye sifirdan baglayarak ve derece derece yiikselerek yaklagik
uyum uzunluguna esit bir mesafede kendi ng yogunluguna ulagir (Sekil 1.6).

Uyum vuzunlugunun Onemli bir ozelligi metalin safliina baghi olmasidir.
Safsizliklar varsa uyum uzunlugu azalir. Mitkemmel saflikta olan bir siiperiletkende uyum
uzunlugu metalin 6zden bir 6zelligidir ve & ile gosterilir, saf olmayan metal veya alagimda
€ ile gosterilir. )

Sinirda, tamamen normal davramistan tamamen siiperiletken davraniga gegiste ani
bir degisiklik yoktur. Aki yogunlugu siiperiletken bolgeye bir A mesafesinde niifuz eder ve
uyum kavramui ile uyumlu olarak, siiperiletken bélgede birim hacimdeki siiper elektronlarin
sayisi ns, yaklagik & uyum uzunluguna esit bir mesafe iizerinden yavagga artar (Sekil 1.6).

Smirda serbest enerji gbz Oniine alinsin. Sinir kararl ise, siiperiletken ve normal
bolgeler dengede olmalidir, yani birim hacim bagmna serbest enerjilerinin ayni olmasi
demektir. Normal bolgeye gore siiperiletken bélgenin serbest enerjisini degistiren iki katk:
vardir. Diizenli siiper elektronlarn varhigindan dolayi, siiperiletken durumun serbest
enerjisi gn—gs kadar azalir ve buna ilave olarak siiperiletken bolge, igerdeki ak:
yogunlugunu iptal eden bir magnetizasyona sahip oldugundan, serbest enerji yogunluguna
pozitif bir (1/ 2)p.0H§ “magnetik” katki vardwr. Denge igin (1/ 2)p,oH§ =g, —g. olur,
bdylece stiperiletken bolgede iki katk: ortadan kalkar ve serbest enerji yogunlugu iki

komgu normal bélgede ayni olur. Ancak, sinirda diizen derecesi (yani siiper elektronlarin
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sayisi ng), uyum uzunlugu & ile belirlenen bir mesafe {izerinden yavas yavas ylikselir,
béylece elektronlarin diizenindeki artmadan kaynaklanan serbest enerjide azalma aym
mesafe iizerinden gergeklesir. Ote yandan, serbest enerjideki “magnetik” katk: yaklagik A
niifuz derinligi mesafesi iizerinden ylikselir. Genelde & ve A aymi degildir, bu yiizden iki
katki sinir yakininda kaybolmaz. Eger uyum uzunlugu niifuz derinliginden uzunsa, toplam
serbest enerji yogunlugu sinira yakin artar, yani pozitif yiizey enerjisi var demektir. Sekil
1.6’dan, kabaca, smirm birim alam1 bagina yiizey enerji deZerinin yaklagik
(1/2)uHZ (& - 1) oldugu goriilebilir. Eger uyum uzunlugu niifuz derinliginden kisa ise,
Sekil 1.7°den de gériilebilecegi gibi, siiperiletkenin negatif yiizey enerjisi var demektir. Bu
yiizey enerjisi bir siiperiletkenin davramgim belirlemede 6nemli rol oynamaktadir, 6rnegin
malzemenin Ltip veya ILtip siiperiletken olup olmadigint belirler.

Cogu saf metalde uyum uzunlugu niifuz derinliinden 6nemli derecede biiyiiktiir,
bu yiizden bdyle metallerde yiizey enerjisi pozitiftir ve Ltip siiperiletkendirler. Elektronun
ortalama serbest yolundaki azalma, uyum uzunlugunu azaltir ve niifuz derinligini artirir.
Bir metaldeki safsizliklar da elektronun ortalama serbest yolunu azalttigindan, saf olmayan
bir metalde uyum uvzunlugu niifuz derinliginden kiigiik olur. Bu yiizden alagimlar ve
yeterince saf olmayan metaller genellikle ILtip stiperiletkenlerdir (Rose ve Rhoderick,
1980).
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Normal Siiperiletken
_ Siiper elektron
- sayisi
Magnetik .
{ katki1
He
Serbest L
enerji E—
yogunlugu ¥
THoH?
~ - __i Elektron-diizen
katkis1
Serbest
enerji
yogunlugu

Sekil 1.6. Pozitif ylizey enerjisinin kaynag. a) Siirda niifuz derinligi ve uyum
aralig1. b) Serbest enerjiye olan katkilar. c) Toplam serbest enerji
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Normal Siiperiletken
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yogunlugu \\
\\ \\
Y N E’
.\\\\\\\1 \\ __________ Elektron-diizen
katkis1
(b)
Serbest
enerji l
yogunlugu

N
(©)

Sekil 1.7. Negatif ylizey enerjisinin kaynagi. a) Siirda niifuz derinligi ve uyum
arali1. b) Serbest enerjiye olan katkilar. ¢) Toplam serbest enerji



15

1.7. ILTip Siiperiletkenlerde Kangik Hal

Negatif yiizey enerjili bir metalin magnetik alan igine kondugu diigiiniilsiin. Bir
malzemenin en diisiik toplam serbest enerjili duruma sahip oldugu varsayilir, bu yiizden
yeterince negatif yiizey enerjili bir durumda, siiperiletken malzemenin, minimum serbest
enerjili durumu olusturmak igin biiylik sayida normal bdlgeler olusturmasi beklenir.
Malzeme, sinirlari uygulanan magnetik alana paralel uzanan normal ve siiperiletken
bolgelerin biraz ince (¢ok kiigiik) lgekli bir karigim haline ayrilir. Diizenlenme, normal
malzemenin hacmine gére maksimum sinir alanimi verecek sekilde olur. Bu karistk durum
olarak adlandirilir. Uygun bir kofigiirasyon, uygulanan magnetik alana paralel uzanan ve
siiperiletkenin i¢inden gegen normal malzeme silindirleri geklindedir. Bu silindirlere
normal gobekler ad1 verilir.

Malzeme diyamagnetik oldugu igin, uygulanan alandan kaynaklanan akiya,
numunenin ¢evresi etrafinda dolanan diyamagnetik yiizey akimi tarafindan kargi konulur.
Bu diyamagnetik malzemenin i¢inden, uygulanan magnetik alana paralel olarak uzanan
normal gbbekler geger ve her gibek uygulanan magnetik alanla ayn1 yonii alan magnetik
akidir. Her gobek i¢indeki aki, diyamagnetik yiizey akimina zit yonde ve gobegin etrafinda
dolanan bir kalic1 akim girdab1 (vortex) tarafindan olugturulur (Sekil 1.8).

Her girdap,
h 15
Dy = 2— =2.067x107"° Weber (1.8)
e

olan bir magnetik aki (flukson) tagir, burada h Planck sabiti ve e elektronun yiikiidiir
(Cyrot ve Pavuna, 1992).

Normal bir gobegin etrafinda dolanan girdap akimui, diger bir gébek etrafinda
dolanan girdap akimu tarafindan olusturulan magnetik alan ile etkilesir ve bunun sonucu
olarak iki gbbek birbirini iter. Bu paralel iki selenoid veya ¢ubuk miknatisin birbirini
itmesiyle biraz benzerdir. Bu karsilikl1 etkilesmeden dolay: karigik halde, bir siiperiletkenin
iginden gegen gdbekler rastgele yayilmaz, Sekil 1.8’de gosterildigi gibi diizenli periyodik
hekzagonal (altigen) tertipte dizilirler. Bu tertip genellikle flukson 6rgiisii olarak bilinir,

Her girdabin merkezine dogru stiiper elektronlarin ng konsantrasyonu sifira diiger, bu

yiizden her girdabin merkezi gok ince bir normal malzeme gobegidir (tam manasiyla bir



16

¢izgidir). Siiper elektron konsantrasyonundaki ¢ukurlar yaklagik olarak 2& genisligindedir.
Uygulanan magnetik alandan kaynaklanan aki yogunlugu normal gobeklerde ortadan
kalkmaz ve gébeklerden yaklagik bir A kadar uzakta kiigiik bir degere diiser. Etrafinda
dolanan bir girdap akimi tarafindan her gébekte olusturulan toplam aki sadece bir flukson
(®o) kadardir (Sekil 1.9).

Sekil 1.8. Normal gobekleri ve onlarin etrafinda dolanan siiperakim
girdaplarim  gosteren karigtk  hal. Diisey ¢izgiler
gbbeklerden gegen akiyi temsil etmektedir. Yiizey
akimlar1 diyamagnetizmay: muhafaza eder

II.Tip bir siiperiletkene bir magnetik alan uygulandifinda, gébeklerin ortaya
¢ikisginin  serbest enerjide bir azalma ile sonuglandifi dogrulanabilir. Her gobekte
elektronlarin ng sayis1 azalir ve gitleri ayirmak igin enerji saglanmalidir. Bir yaklagim
olarak, her gobek & yarigapl1 bir normal malzeme silindiri gibi diigtinebilir. B6ylece normal
gbbegin ortaya c¢ikigi, elektron diizenindeki azalmadan dolay1 gébegin birim uzunlugu
bagina serbest enerjide bir w&2.(1/ 2)u0H§ yerel artis1 ile sonuglanir. Ancak, yaklagik bir A
yarigap1 {izerinde malzeme diyamagnetik degildir. Bu yiizden, H, uygulanan alanin siddeti
olmak {iizere, magnetik enerjide birim uzunluk bagina yaklagik n?»z.(l/Z)uoHi ’ye esit

yerel bir azalma olur. Boyle gobeklerin olugumu ile serbest enerjide net bir azalma varsa,

n&z.% poH?2 < 11:?»2.% poH2 (1.9)
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elde edilir. Bu iligkiye gore, Hc’den kiiglik uygulanan alanlarda karisik durum ortaya
¢ikiyorsa (gerekli bir sarttir, aksi halde tiim siiperiletken, karigik hal kurulamadan normal
duruma geger), £<A olur. Bu negatif ylizey enerjisi i¢in belirlenen aymi kosuldur (Rose ve
Rhoderick, 1980).

@i@
(a) @ @

b\ |
| ' z
! ! :
) 1 1
| |
| | |
ns | ; I !
i * i
(¢] 28
! r =
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| | x
B | ! 1
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Sekil 1.9. H¢;’den biiyiik bir uygulanan magnetik alan siddetinde
karigitk durum. a) Gobek orgilisii ve onunla iligkili
girdaplar. b) Siiper elektron konsantrasyonunun konumla

degisimi. c) Aki yogunlugunun degigimi
1.8. Metallerde ve Alasimlarda Ginzburg-Landau Sabiti

Niifuz derinliginin uyum uzunluguna orani

A
== 1.10
K : (1.10)



18

malzemenin Ginzburg-Landau sabiti olarak bilinir. Bu siiperiletkenlerin birka¢ 6zelligini
belirleyen 6nemli bir parametredir, 6rnegin siiperiletkenin tipini (I.tip veya IL.tip) belirler.
Yiizey enerjisinin isareti ve karigik durumun olugma olasiligs, ¥’nin 1/42’den kiigiik veya
biiylik olmasina baglidir:

k<0.71 yiizey enerjisi pozitif (L.tip)
x>0.71 yiizey enerjisi negatif (IL.tip).

Daha 6nce degindigimiz gibi, alagimlarda ve saf olmayan metallerde uyum aralif1
saf metallerden kisadir. Bu ylizden x biiyiik bir degere sahiptir ve bu siiperiletkenler
genellikle ILtip’tir. Ancak, saf metallerin de ILtip olmas1 miimkiindiir. Ug siiperiletken
metal (niyobyum, vanadyum ve teknetyum) safsizliklarin yoklugunda bile 0.71°den biiyiik
k degerine sahiptir. Bunlar dzden Il.tip siiperiletkenler olarak adlandirilirlar. Saf niyobyum,
vanadyum ve teknetyum sirastyla 0.78, 0.82 ve 0.92 kx degerlerine sahiptiler. Ancak, saf
metaller genellikle I.tip ve alagimlar genellikle ILtip’tirler.

Safsizliklar igeren bir siiperiletkenin x Ginzburg-Landau parametresi onun normal
durumdaki direnci ile iligkilidir ¢linkli, safsizliklar tarafindan elektronlarin sagilmasi &
| uyum aralifim kisaltir ve aym zamanda p normal direncini artirir. Bu yiizden verilen bir

metal i¢in k, normal durum direnci ile artar (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.9. IL.Tip Siiperiletkenlerde Magnetizasyon

H./’in altindaki uygulanan H; magnetik alan siddetlerinde, IL.tip bir siiperiletken
aym1 bir Ltip siiperiletken gibi davranir, milkemmel diyamagnetizma gosterir ve
magnetizasyon —H,'ya esit olur (Sekil 1.10). Uygulanan magnetik alan giddeti H;’e
ulastiginda, girdapla iligkili normal gébekler ylizeyde olusur ve malzemenin igine girerler.

Girdaplarin iginden gegen aki uygulanan magnetik alandan kaynaklandiindan
onunla aynt yo6nliidiic. Bu yiizden, malzemenin igindeki aki artik sifira esit degildir ve
magnetizasyonun biiyiikliigli aniden azalir. He; ve H, alanlari arasinda, numuneyi iggal
eden girdaplarin sayisi, girdaplarin birbirini itmesi ile y8netilir. Uygulanan magnetik alanin

verilen bir giddeti i¢in birim alandaki normal g6beklerin sayisi, diyamagnetik olmayan her
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gobegin varlifindan kaynaklanan malzemenin serbest enerjisindeki azalma ile girdaplar
arasindaki kargilikli itmenin varlif1 arasinda denge ile belirlenir. Uygulanan magnetik alan
siddeti artirildiginda, normal gobekler birbirine yaklagir, bdylece malzemede ortalama aki
yogunlugu artar ve magnetizasyonun biiyiikliigii Hy,’nin artmasiyla yumusak bir sekilde
azalir. Ust kritik alan He, yakininda, aki yogunlugu ve magnetizasyon uygulanan magnetik
alanla dogrusal bir gekilde degisir. H;’de aki yogunlugu ve magnetizasyon egrilerinin
egiminde ayr bir degisiklik olur ve He’nin lizerinde malzeme, aki yogunlugu poH, ve

magnetizasyonu sifira esit olan normal durumdadir.

M
+} Uygulanan magnetik alan —>"

H, R H

T T 0 el e c2 H,
g
)

)én .d)

o

: :

2 =

0 Hc! Hc Hc2 “a )
Uygulanan magnetik alan —

Sekil 1.10. IL.Tip sliperiletkenler igin, a) aki yogunlugunun, B) magnetizasyonun
uygulanan magnetik alanla degigimi (Rose ve Rhoderick, 1980).

1.10. Tersinmez Magnetizasyon

II.Tip bir stiperiletken mitkemmel derecede homojen ise, magnetizasyonu tersinir
olur, yani Sekil 1.10°daki magnetizasyon egrisi uygulanan alan H, sifirdan artarken veya
Hy’den bityiik bir degerden azaltilirken aym olur (ayni yolu izler). Ancak, gercek
numuneler magnetik karakteristiklerinde genellikle biraz tersinmezlik gosterirler (Sekil
1.11). Tersinmezlik, karigtk durumda siiperiletkenden gegen normal gébeklerin
malzemedeki kusurlara “givilenmesi” ve bu yilizden serbestge hareket etmelerinin
engellenmesine atfedilir. Bu nedenle, uygulanan alan siddetini sifirdan artirmada, yiizeyde
olugan gobeklerin igeri girmesi engellendiginden H.,’de ani bir aki girigi olmaz. Benzer
sekilde, uygulanan magnetik alan siddetini Hc;’den biiyiik bir degerden azaltirken bir
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histeresiz olur ve baz1 normal gobekler ¢ivilendigi ve kagamayacaklari i¢in, aki numunede
kalic1 bir sekilde tuzaklanabilir. Boyutlar1 uyum uzunlugu kadar veya daha biiyitk olan
herhangi bir gesit kusur normal gobekleri givileyebilir. Ornek olarak, hem dislokasyonlar
olarak adlandirilan &rgii kusurlarmin uzun zincirleri hem de oksitler gibi kimyasal safsizlik
pargaciklari magnetik tersinmezlige sebebiyet verebilir.

B o
B 20 H
: -ﬂ
» [
S, B
ﬁ =
b~ ~ U =
0] H,y H., Ha
Uygulanan magnetik alan — Uygulanan magnetik alan ——=

Sekil 1.11. Tersinmez ILtip siiperiletkenler igin, a) aki yogunlugunun, b)
magnetizasyonun uygulanan magnetik alanla degisimi (Rose ve
Rhoderick, 1980).

Siiperiletken bir malzemenin tersinirli§inin, ¢ivileme etkisine ve kritik akim
yogunluguna baglilig: su sekildedir:

a) Civileme yoksa (pinning free), yani J=0 ise malzeme tersinirdir.

b) Civileme normal giddette yani J;;>0 ise ve dikkate deger Meissner akimi
yiizeyde dolagiyorsa, malzeme yari tersinirdir.

¢) Civileme gok kuvvetli ise, yani Jo>J ise malzeme tersinmezdir.

Siiperiletken bir malzemede givileme giddeti arttikga;

i) Girdaplarin hareketinden kaynaklanan kayiplar azalir,

ii) Girdaplar harekete baglamadan, malzemeden gegirilebilecek maksimum akim
yogunlugu J, artar,

iii) Magnetizasyon egrisinin genigligi artar ve

iv) Kalic1 veya tuzaklanan magnetizasyon artar (Celebi, 2004).
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1.11. Ak Akis Direnci

Belli uzunlukta IL.tip bir siiperiletken tel olsun ve onu karigik duruma sokacak
yeterli giddette ve dik dogrultuda bir H, magnetik alan uygulansin. Tel boyunca bir I akim
gegsin ve telin uglan arasinda olusan V voltaji gozlensin. Akim L kritik degerinden az
oldugu stirece tel boyunca higbir voltaj gbzlenmez. Fakat akim I;’nin {izerine ¢iktiginda bir
voltaj ortaya ¢ikar, I.’den biraz biiylik akimlarda bu voltaj artan akimla dogrusal olarak
degisir. Olusan voltaj, tel normal halde iken olusan voltajdan 6nemli derecede azdir. Sekil
1.12, farkli miikemmellik derecesine sahip fakat ayni ¢apli, ayn: ILtip ii¢ siiperiletken
telin, aym1 uygulanan magnetik alan giddetinde O6lgiilen voltaj-akim karakteristiklerini
gostermektedir. Kritik akim ¢ tel i¢in de farklidir, daha saf veya daha kusursuz numene
daha diigiik kritik akunlara sahiptir fakat, karakteristiklerin egimi ii¢ numune igin de
aymdir. Goriildiigii gibi, bir numunenin kritik akimi, malzemenin miikkemmelligine bagl
olmasma ragmen, kritik akim asildiginda voltajin ortaya ¢iktig1 oran malzemenin tabii bir
karakteristigidir ve ne kadar miikemmel olduguna bagh degildir.

Voltaj, V—>

0 i(A) i (B) i, (C)
Akim, ] —>

Sekil 1.12. Aym ILtip siiperiletken tellerin, dik magnetik alan iginde,
karigik durumda voltaj-akim karakteristikleri. A, B ve C
egrileri swrasiyla daha az mikemmel numuneleri
belirtmektedir

Karakteristigin I ’nin {izerindeki akimlarda ulagtigt dV/dI e@iminin degeri,
numunenin R’ (aky) akig direnci olarak bilinir. Malzemenin p' akig 6zdirenci numunenin
hangi malzemeden yapildigina baghdir ve R'=p’(I/A) ile belirlenir. Verilen bir uygulanan

alan siddeti i¢in, akig direncinin metalin normal direnci ile orantili oldugu bulunmustur.
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Dahasi, akis direnci magnetik alan giddetinin artmas: ile artar, alan siddeti Hc’ye
ulastiginda normal dirence sahip olur. Sekil 1.13, ILtip bir siiperiletkende karigik durumda,
uygulanan farkli alan giddetlerinde oSlglilen V-I karakteristiklerini gostermektedir. Alan
siddetlerinin artmastyla, kritik akim degerleri azalir ve yine alan siddetlerinin artmasiyla
dV/dI egim degerleri, yani akig direnci artmaktadir (Rose ve Rhoderick, 1980).

Voltaj, V——>

Akim, ] —>

Sekil 1.13. Karigik durumda, uygulanan magnetik alan (gegen akima dik)
siddetinin ILtip bir siiperiletkenin V-I karatkteristifine etkisi
(Heir<H;<H<H3<H.,)

1.12. Aki1 Ak

ILtip bir siiperiletkenden bir akim gegirildiginde ve uygulanan bir magnetik alan
tarafindan kangik duruma sokuldugunda, Ltip siiperiletkenlerdeki gibi akim sadece
yiizeyde degil, siiperiletkenin tiim govdesi boyunca akar.

H;’den biiyiik, akima dik uygulanan bir magnetik alan siddetinde belli uzuniukta
ILtip stiperiletken gz Oniine alalim. Numuneden bir akim gegirildiginde, her noktada belli
bir iletim kritik akim yogunlugu J olacaktir. Ancak stiperiletken karigik halde oldugundan,
iginden normal gobeklerle iligkili magnetik aki gegecektir. Dolayisiyla, bu aki ve akim
arasinda bir elektromagnetik kuvvet (Lorentz kuvveti) olacaktir. Burada kuvvet iletim
akimim tasiyan elektronlar ile gbeklerde akiyr olusturan girdaplara tesir etmektedir.
Boylece her girdap fizerinde, hem iletim akiminin yoniine ve hem de aki yoniine dik yénde
bir F Lorentz kuvveti olacaktir.
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Numunenin uzunlugu /, kesit alan1 A olmak iizere akim yonii ile 6 agis1 yapan bir
magnetik alanda I akinm tagisin. Alamn aki yogunlugu B ise, numune tizerindeki Lorentz
kuvveti /IBsin®’dir. Her girdap ®¢ kadar aki miktarini gevrelediginden, n, B’ye dik birim
alandaki girdap sayisi olmak iizere, ortalama aki yogunlugu B=n®,’dir ve boylece Lorentz
kuvveti /In®q sin® olur. Numuneden gegen tiim girdaplarin toplam uzunlugu n/A’dir,
buradan girdabin birim uwzunluu bagina ortalama kuvvet (I/A)®Do.sin® olur. Akim
yogunlugu gobekler arasimnda degismesine ragmen, ortalama akim yogunlugu J=I/A’d1r ve
her girdabin birim uzunlugundaki Lorentz kuvveti

FL=1J ®¢sinb (1.11)

olur. Uygulanan magnetik alanin, akimin yoniine dik olmasi durumunda 6=90° ve Lorentz
kuvveti

FL=Jd (1.12)

olur. Malzemede gobeklerin kusurlara givilenme egiliminde oldugu bilinmektedir. Bu
yiizden, Lorentz kuvveti ¢ok biiylik degilse, gtbekler sabit kalir ve hareket etmez.
Gobeklerin birim uzunlugu bagina ortalama ¢ivileme (pinning) kuvveti Fp olsun. Iletim
akim yogunlugu J, gobek birim uzunlugu bagina Fp’den kiigiik bir Lorentz kuvveti
olugturdugu siirece, gobek orgiisii hareket etmeyecektir, yani

J Oy <Fp ' (113)

ise, sabit (duragan, kararli) bir durum olacaktir. Ancak, iletim akimi artirtlirsa ve Lorentz
kuvveti Fp’yi agarsa, gbbek oOrgiisiiniin numune boyunca hareketi 6nlenemez. Gobekler
hareketli ise ve onlarin hareketine kars1 biraz viskoz kuvveti varsa, bu hareketi stirdiirmek
i¢in ig yapilmalidir. Bu i§ sadece iletim akimu tarafindan saglanabilir ve bu akimi malzeme
boyunca akitmak i¢in enerji harcanmalidir. Bagka bir deyigle, eger akim gobekleri harekete
gegirirse ve gobeklerin hareketi engellenirse, malzeme boyunca bir voltaj diismesi
olacaktir. Gobeklerin (ve igerdikleri fluksonlarin) malzeme boyunca hareketleri “ak: akisi”
olarak bilinir ve kritik akimdan biiyiik akimlarda gézlenen akig direncinin kaynagidir.
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LTip ve ILtip siiperiletkenlerde voltaj ile ilgili olan durum farklidir. I.Tip bir
sliperiletkende, kritik akim agilirsa, voltaj tiim numune boyunca uzanan normal bélgeler
boyunca akan iletim akimindan kaynaklamr. ILTip bir stiperiletkende aki akisi
gergeklestidinde malzeme halen kangik durumdadir ve tiim numuneden gegen siirekli
stiperiletken yollar vardir.

Gobekleri ¢ivileme merkezlerinden s6kmek i¢in yeterli (yetecek) Lorentz kuvvetini
olusturan kritik akim yogunlugu

J®y=Fp (1.14)

ile verilir. Kusurlu numunelerin yiiksek kritik akimlara sahip oldugu bilinmektedir. Bunun
nedeni sudur; efer ¢ok kusur varsa gobeklerin daha biiyllk bir orami malzemeye
¢ivilenecektir ve gobek bagina ortalama ¢ivileme kuvveti daha biiyiik olacaktir (Rose ve
Rhoderick, 1980).

1.13. Ak Siiriiklenmesi (Flux Creep)

Ak ¢izgilerinin hareketi bunlara dik olarak etki eden Lorentz kuvvetinden
kaynaklanmaktadir. Aki ¢izgileri herhangi bir dis akim yokken bile, aki ¢izgileri
Orglisiiniin  bozulmasina neden olan kusurlar tarafindan sabitlestirilir. Mutlak sifir
sicakliginda aki ¢izgilerinin hareketi, Lorentz kuvvet yogunlugu ortalama givileme kuvvet
yogunlugunu asarsa miimkiindiir. Eger J4,<J(0,B) ise Ja,s akim yogunlugu, bir gii¢ kaybina
neden olmaz. Jq>J. i¢in aki ¢izgilerinin hareketi, bir elektrik alanin dogmasina ve bundan
dolay1 da sonlu bir V gerilimine neden olur. Bu durum 6nceki kesimde tamimlanan aki
akis1 rejimidir. Bununla birlikte sonlu bir sicaklikta ¢ivileme enerji engellerini agma
olasilig1 da mevcuttur. Bundan dolay1 Ja,s<J(T,B) i¢in bile bir miktar hareket ve 6zdireng
olacaktir. Bu 1s1l olarak uyanlmig aki stirtiklenmesi olarak bilinir. J4,>>J(T,B) oldugu
zaman yukarda tanimlanan aki akig1 gergeklesir.

Aki stiriiklenmesi ¢ok iyl bilinmeyen degisik parametrelere baghdir. Fakat bu
olaymn nitel bir analizi basit bir yolla yapilabilir. Aslinda ¢ogu durumlarda aki ¢izgileri
demetinin hareketi gbzlenebilir. Bu bir yerden komsu bagka bir yere 1s1l olarak uyariimig

bir atlamadir. En basit durumda bir aki ¢izgisi demetinin atlamasi ile agilan Uy(T,B)
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aktivasyon (veya engel) serbest enerjisi uygun bir hacimle g¢arpilan bir bolgedeki aki
¢izgileri tarafindan kazanilan yogunlagsma enerji yogunlugu ile belirlenir.

Mutlak sifir sicaklifinda Ug(0,B) engeli, J«(0,B) kritik akim yogunlugu ile
iligkilidir. Jo,i=Jc i¢in Lorentz kuvvet yogunlugu, ¢ivileme kuvvet yogunluguna esit olmasi
gerektiginden

Us(0,B)=J(0,B)BV.d (1.15)

elde edilir. Burada d, aki demetinin (bundle) hareket ettigi mesafedir.

Geleneksel stiperiletkenlerde tiim T<T. sicakliklari i¢in daima Uy(T,B)>>kT dir.
Uw/k yaklagik olarak 100 ile 1000 K arasmndadir ki bu aralikta aki stiriiklenmesi g¢ok kiigiik
bir olaydir (Cyrot ve Pavuna, 1992).

Akt siiriiklenmesi teorisi, termal destek olmaksizin tagnabilen sifir direng kritik
akim yogunlugu J(0) ve gézlenen kritik akim yogunlugu J(T) parametrelerini tamitir. Bu
iki akim arasmndaki iligki, ¢ivileme etkilesmesinden kaynaklanan Uy yiiksekligindeki bir
potansiyel kuyusundaki girdabin salinimim v frekans: ile tanimlayarak ve uygulanan akim
altinda etkin kuyu derinligini modelleyerek Uy(1-J/J(0)) seklinde elde edilir. Girdaplarin
diftizyonunun, U(J) ¢ivileme engeli tizerinden termal destek ile kaynaklandig1 bulunur. I-V
karakteristigi iisteldir:

E= Bvdexp[—%(l— 7 io)]:‘ . (1.16)

Burada E olusan elektrik alan, B numunedeki magnetik indiikksiyon ve d g¢ivileme
merkezleri arasindaki mesafedir.

Bir deneyde belirlenen kritik akim yogunlugu, oSlgiilebilen en kiigiik elektrik
alanmina (E.) bagh olacaktir:

_ _k_T Bdv
I (T) = JC(O)[I . h{ 5 H (1.17)
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Bu son esitlik, J«(T)'nin sicaklikla dogrusal olarak azaldigim gostermektedir. Ustel I-V
iligkisinin diger sonucu, sabit bir dig alanda numunede tuzaklanan aki, t zamaniyla
logaritmik olarak azalacaktir. Uzun periyotlar igin, zamana bagh kritik akim yogunlugu,

T.(t) =Jc(0)l:1—£1nt] (1.18)
U,

ile verilir (Seeber, 1998).

1.14. Isil Destekli Akt Akis1 (TAFF: Thermally Activated Flux Flow)

Yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinde Uy/kT orani, geleneksel siiperiletkenlerinkine
gore oldukga kiigiiktiir. Bunun birinci nedeni Uy’in, uyum uzunluguna agikga bagli olmast
gereken uygun bir hacimle yofunlagsma enerjisinin garpilmasiyla belirlenmesidir. Bu
uzunluk yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde daha kisadir, bu yiizden U, daha kiigiiktiir.
Ikincisi, sicakligin aligilmig siiperiletkenlerinkinden daha yiiksek olmasidir. Bu yiizden aki
stirliklenmesi kiigiik bir etki olamaz ve bazen dev aki siiriiklenmesi olayindan bahsedilir.

Yukarida tammladifimiz gibi aki siirliklenmesi, stirlici kuvvetin ¢ivileme
kuvvetine hemen hemen esit oldugu durumda meydana gelen bir olaydir. Fakat ¢ivileme
engeli kiigiik ve sicaklik bu engeli agacak kadar yeterince yiiksek ise bu olay kiigiik siiriicii
kuvvet siirinda gézlenebilir. Aligilmis aki siiriiklenmesini J<<J, i¢in olugan bu etkiden
ayirt etmek igin yeni bir isim tamimlanmustir: Isil olarak uyarilmig aki akigi (Thermally
Activated Flux Flow: TAFF). TAFF sadece potansiyel engelinin diigiik oldugu durumda

gbzlenebilir ve

UO
~ exp— —— 1.19
P~ poexp T (1.19)

Ozdirencine neden olur (Sekil 1.14).
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I
>

Sekil 1.14. Farkli rejimler igin voltaj-akim karakteristiginin sematik
gosterimi (Cyrot ve Pavuna, 1992).

1.15. Standart Kritik Hal Cercevesi

Yiiksek sicaklik (IL.tip) siiperiletkenlerinin ilgilenilecek 6zellikleri gunlardir: a) Bu
malzemeler oldukga biiyiikk miktarda kalict akimlar tagiyabilirler, b) magnetik histeresiz
gosterirler, ¢) statik bir magnetik alanda T’ nin tizerindeki bir sicakliktan sogutuldugunda
baslangicta niifuz eden magnetik akinin bir kismim digarlarlar (yani, kiigiik bir Meissner
olay1 gosterirler). Ideal olmayan (kusurlu, tersinmez, histeresize sahip) ILTip
stiperiletkenlerin bu 6zellikleri birbiri ile iligkilidir. Bu kesimde, bu 6zelliklerin temel ana

hatlar belirlenecek ve bu olaylarin nasil baglantili oldugunu gosterilecektir.

1.15.1. ideal (Tersinir) ILTip Siiperiletkenlerde Meissner Olay

ILTip siiperiletkenlerde Meissner olayl, aki girdaplarinin (aki gizgilerinin) i)
birbirleriyle ve ii) dig magnetik alanla etkilesmelerinin bir sonucudur. Bu etkilegsmeleri

basit bir bicimde incelenecektir.
Komgu paralel iki ak: gizgisine ait ﬁl(r) ve ]§2(r) magnetik aki yogunluklarinin
ve :fl (r) ve 32 (r) dolanan girdap aki yogunluklarmin siiperpozisyonlari, yalitilmig iki

girdabin toplam magnetik ve kinetik enerjilerini artirir, bunlar
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[B,@B,(r)dv ve J‘il (®)J, (@)dv (1.20)

ile orantilidir. Burada integraller numunenin hacmi iizerinden almir. Aki ¢izgilerinin
ayrilmasi arttifinda bu enerjiler azaldigindan, paralel aki gizgileri birbirlerini iterler. Sonug
olarak, ¢ivilemenin ve dig magnetik alanin olmadifi durumda, aki gizgileri birbirlerini
numuneden digar1 atarlar. Bu nedenle, ideal (givileme merkezlerine sahip olmayan) ILTip
siiperiletkenler aki tuzaklamazlar. Hc’den biiylikk bir dig alanin  uygulanip
uzaklagtirilmasindan sonra, kalint1 (artik) magnetik moment sifirdir.

Bir H, dig alani, aki ¢izgilerini ILtip siiperiletkenin i¢ine hapsetme egilimindedir.
Bunun nedeni, dig magnetik alanla aki ¢izgilerinin etkilesmesinin kargilikli itme olmasidir.
Bu etkilegme nitel olarak da kolayca anlagilabilir. Numunenin yiizeyinde niifuz
bolgesindeki magnetik aki yogunlugu By(r) ve bu aki niifuzu ile iligkili Meissner akim
yogunlugu Ju(r) olsun. Magnetik aki yogunluklarinin ﬁl(r) , ﬁz(r) vs. ve dolanan girdap
akt yogunluklarinin :fl (), :fz (1) vs., Bm(r) ve Jm(r) ile sliperpozisyonlar, sistemin toplam
magnetik ve kinetik enerjilerini

IﬁM(r).ﬁl(r)dv ve JjM (r)jl (r)dv (1.21)

ile orantili gekilde artirir. Bu enerji terimlerinin sonucunda uygulanan magnetik alan
H,’nin aki ¢izgilerinin Orglisti {izerine bir “basing” uyguladigr ve aki ¢izgilerini numune
icinde tutmaya (hapsetmeye) meyilli oldugu sdylenir. H,<H., oldugunda, aki ¢izgilerinin
karsilikli birbirini itmesi baskin gelir ve dig magnetik alan tarafindan uygulanan hapsetme
cabasimi yener. Aki ¢izgilerinin tlimii birbirini ¢ivileme merkezlerine sahip olmayan
(pinning free) numuneden disarladiginda, yani <B>=0 (miilkemmel Meissner Olay)
oldugunda dengeye ulagilir.

Uygulanan bir Hg;<H,<H, araligindaki magnetik alan igindeki ideal numune ig¢in,
numune igindeki denge aki ¢izgisi yogunlugu, aki ¢izgilerinin kargilikli birbirlerinin
itmeleri ve H, tarafindan uygulanan hapsedilme g¢abasi arasindaki denge tarafindan
belirlenir. Denge durumuna numuneye normal durumda niifuz eden aki ¢izgilerinin bir
kesri digarlandiktan sonra ulagilir. Dengeye ulagilmadan 6nce digarlanmasi gereken aki
¢izgilerinin kesri, H, alam1 H,’ ye yaklastikga azalmaktadir. Bu yiizden Meissner olayi
ideal, tersinir malzemede, H.>H,; oldugunda daima % 100°den azdir ve H,, H;;’den H,’ye
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yiikseldikge tekdiize (monoton) sekilde azalir. Civileme mevcut oldugunda, Meissner olay:
ideal kesrinden azalir ve gii¢lii ¢ivilemeye sahip malzemelerde sifir olur.

I1. tip stiperiletkenlerde tersinmezlik (histeresiz), aki ¢izgilerinin ¢ivilenmesinin bir
gistergesi oldugundan, bu, ¢ivileme siddet yogunlugunun yani ¢ivileme merkezlerinin
veye kusurlarin yogunlugunun Olglimiine hizmet edebilir. Ayni zamanda ¢ivileme,
malzemenin kayipsiz akim tagima kapasitesi dolayis: ile kritik iletim akimi I, ile yakindan
iligkilidir (Celebi, 1993).

1.15.2. Kritik Hal Modeli

Denge durumunda, ¢ivilemeye sahip olmayan malzemenin i¢ bolgesindeki bir aki
¢izgisine, komsular: tarafindan tlim yonlerde esit itildigi i¢in higbir net kuvvet etki etmez.
Burada “i¢” den kasit, ylizeyden niifuz derinligi digindaki tlim hacimdir. Dis magnetik alan
artirldiginda, yeni aki gizgileri ylizeyde gekirdeklenir ve yeni diizgiin denge dagilimina
ulasilincaya kadar malzemeye niifuz eder. Dis magnetik alan azaltildiginda, tutucu
magnetik basing azalir, aki ¢izgileri denge kuruluncaya kadar numuneden digar1 hareket
ederler.

Yukarida anlatilan ¢ivileme etkisini agiklamak i¢in, birka¢ ©6zel duruma
odaklanmak faydal olur. Ilk olarak, H,=0 iken T 'nin altindaki T sicakligina sogutulmus
“virgin” yani hi¢ girdap igermeyen bir numuneye bir H, alaninin sifirdan baglayarak
uygulandign ditstiniilstin. H,, Hei't astifinda, aki gizgileri ¢ekirdeklenmeye baglar ve
numuneye niifuz eder. Eger numune ¢ivileme merkezlerine sahip degil (ideal) ise bu aki
cizgileri numune kesiti boyunca diizglin sekilde dagilir. Ancak ¢ivileme kuvvetleri aki
gizgilerinin niifuzuna ve hareketine karsi koyacaktir. Bu yiizden, aki ¢izgilerinin dagilim
diizgiin olmaz ve aki yogunlugu profilinde kritik bir meyil (gradyent) olusturulur.

Tekdiize (diizgiin) olmayan bir konfigiirasyonda, tek bir aki ¢izgisi lizerine (veya
aki c¢izgisi tabakasina) etki eden kuvvetleri incelemek oOgretici olur. Aki ¢izgilerinin
karsilikli itmelerinden &tiirli, her ak: ¢izgisi arkasindaki aki ¢izgisinden dolay: igeri dogru
(ileri) bir itmeye ve Oniindeki aki ¢izgisinden dolay1 digan dogru (geriye) bir itmeye maruz
kalir. Ancak aki ¢izgilerinin yogunlugu ilerleme yoluna boyunca degisirse, yani bir aki
¢izgisi yogunlugu gradyenti dB/dx olusursa, net bir kuvvet ortaya c¢ikacaktir. Yer
degistirme esigindeki sabit bir aki ¢izgisi tizerine etki eden net (itici) kuvvet, givileme

merkezlerinden kaynaklanan Fy(B) maksimum ¢ivileme kuvvet yogunlugu ile dengelenir.
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Aki ¢izgisi yogunlugunda kiiciik bir artis olmasi i¢in, ¢ivileme engellerinin agilmasi
gerekir. Bu yiizden dB/dx, bir kritik halde mevcut olmalidir.

Magnetik aki yogunlugu profili ve ona eslik eden inditklenmis kalici akimlarin
deseninin kritik bir halde oldugu bir konfigiirasyon ortaya ¢ikar. Buradan, Maxwell-
Ampere denklemi

VxB=pyl, (1.22)
olur ve B ’nin y-z diizlemi boyunca yonlendigi diizlemsel geometri i¢in

dB

E-x—'=i}lo.]c (123)

sekline indirgenir. Izotropik (her yonde aym 6zelligi gosteren) malzemelerde, indiiklenmis
elektrik alan E ve kritik akim yogunlugu 3c, aki ¢izgisi yogunlugu B’ye diktir
(ortogonaldir). Kritik akim yogunlugu J., ak: ¢izgilerini yerinden s6kmek (depinning) i¢in

gerekli esik kuvveti ile iligkilidir ve Lorentz siiriicii kuvveti,

-

 =JxB (1.24)

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

J.xB+F, =0 (1.25)

seklinde yazilabilir.

Ha, Hci’in lizerinde artmaya devam ettikge, ilerleyen aki 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 alam olarak adlandirilir ve Hx ile belirtilir.

Akt ¢izgilerini yerinden s6ken (depinning) kritik akimlar, akim yogunlugu kritik

deger J'yi astifinda E.J oraminda enerji kaybma yol agarlar. Dolanmalari, normal
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metallerde oldugu gibi tamamen elektrik alanin yonii ile belirlenir. Normal metallerle
dnemli fark, bu akimlar yogunluklar J, degerini agmadik¢a kayipsiz olmalar1 ve dolayisi
ile kalic1 olmalandir (Celebi ve LeBlanc, 2002).

1.15.3. Taneli Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinde Kritik Hal

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin ¢ogu, segilen kompozisyondaki preslenen
tozlarin tavlanmasiyla olusur. Bu malzemeler sadece polikristal degildir, aym1 zamanda
“taneli” davranig da gosterirler. Bu malzemelerde bireysel taneler biiyiikk miktarda kritik

akim yogunluklar1 J., tasiyabilirler. Taneler olduk¢a y6ne baglidir ve Tcg sadece kristal

cksenlerine gore tanelerin yoniine degil, aym zamanda bu eksenlerin B’ye gore
yonelmesine de baghdir.

Tanelerin yiiksek hizhh nétronlarla, gama igmlariyla ve yiiklii pargaciklarla
bombardimam ile Jz'nin kayda deger miktarda artt11 gosterilmistir. Tahminen bu gelisme,
aki ¢izgileri i¢in uygun givileme merkezlerini netice veren degigik kusurlarin olugmasmdan
kaynaklanmaktadir. Kiilge numunelerin kayipsiz akim tagima kapasitesi, yani bu ¢aligmada
Jem ile gosterilen kritik iletim akim yogunlugu, bireysel taneler igin 6lgiilen Jc; degerinden
Oonemli miktarda kiigiiktiir. Bu taneler arasindaki arayiizlerden, temaslardan ve
baglantilardan olugur, zayif baglantilar olarak kabul edilir ve akimin bir taneden digerine
gecmesini engelleyen darbogazlar olugturur. Bu yiizden Jo, taneler arasi (matrix) kritik
akim yogunlugu olarak adlandirilir.

Simdi tanelerin bir matrise gémiilii oldugu seklinde tanimlanan numuneye kritik hal
modeli uygulansin. Sifir alan altinda sogutulmus numunenin dig smurlarina uygulanan bir

magnetik alan matrisin igine niifuz edecektir. Bu magnetik alan ve magnetik aki yogunlugu

H,, () = o) (1.26)
Ho

ile verilir. Diizlem geometrisi i¢in, kritik hali i¢ine alan Maxwell denklemi

dH,, =+J . (B(x)) 1.27)
dx
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olur.

Yukarida verilen kritik hal diigiincesi bireysel tanelere de uygulanabilir. Bazi
argtirmacilar hem tanelar aras1 hem de tane i¢i dolasan akimlar1 hesaba katarak, deneysel
magnetik Slgiimlerini analiz etmislerdir. Ancak bu durumda problem biraz daha karmagik
olacagi i¢in bazi yaklagim ve basitlestirmeler yapilmasi gerekebilir (Miiller, 1989, LeBlanc
vd., 1993).

1.16. Kritik Hal Modelleri

Bean (1964) ve London (1963) tarafindan ortaya konulan kritik hal modeli, II. tip
siiperiletkenlerin magnetik davraniginin  analizinde birgok aragtirmaci tarafindan
kullanilmmgtir. Bu basit modelde, J; kritik akim yogunlugu, B magnetik aki yogunlugundan
bagimsiz varsayilir. Kim vd.’nin (1962) modeli J=k/(Bo+ I B; | ), kritik akim yogunlugunun
B’ye baglilifimi 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 nerildi. Tiim bu modeller diisiik kritik alan H,;’in altindaki aki
digarlama etkisini ihmal ettiler. Fietz vd. (1964) kritik hal modelini denge magnetizasyonu
ile iyilestiren bir tistel (eksponansiyel) model J=J.oexp(—Bi/Bo) Onerdiler. Clem (1979),
numunenin igine aki girigi (disart ¢ikigt) igin ekstra alan artist AH,(AHe) gerektiren
yiizeyde potfansiyel 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 igin
bazi basit ilmeklerin hesabini gergeklestirdiler. Chen ve Sanchez (1992), II. Tip
siiperiletkenlerin 6zelliklerini agiklamak igin, kiilge ¢ivileme etkilerini, termal denge
magnetizasyonu ve ylizey bariyerini igeren bir modeli gelistirdiler. Tochihara vd. (1998) ve
Yasuoka vd. (1998) biraz degistirilmis Kim-Anderson kritik hal modeli gergevesinde
baglangi¢ magnetizasyonunun ve tam histeresiz ilmeklerinin hesabini yaymladilar. Celebi
vd. (1999) ve Leblanc vd. (2000) yiizeyde dolasan Meissner akiminida hesaba katan kritik
hal modelini kullanarak deneysel magnetik verilerini analiz ettiler. Ilk ve anlagilmas1 kolay
olmasi1 bakimindan Bean ve Kim kritik hal modellerini tanitmak uygun olacaktir.
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1.16.1. Bean Kritik Hal Modeli

Bean (1964) kritik hal modeli tersinmez (irreversible) IlLtip siiperiletkenlerin,
kangik halde, elektromagnetik davranigim tanimlar. Bean modelinde numune, merkezi
sifir, kalmligt 2X olan, sonsuz geniglikte dilim (slab) veya yarigapt R olan sonsuz
uzunlukta silindir olarak diigtintilmektedir (Sekil 1.15.a,b). Magnetik alan dilim yiizeyine
(silindir eksenine) paralel olarak uygulanmaktadir. Numuneye niifuz eden aki
yogunlugunun egimi, H;=0 aliirsa (H,=H; Meissner etkisinden dogan etki ihmal
ediliyor), Maxwell denkleminden

VxH=J, (1.28)
dH
?d-;:i‘Jc =i'G,B (129)

J.'yi verecektir.

' >
X 0 X 0 R
(@) (b

Sekil 1.15. Kritik hal modellerinde yaygin olarak kullanilan a) dilim ve
b) silindir geometrisi
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Sekil 1.16’da dilim veya silindir geometrisi igin Bean modelinin gematik gosterimi
gortilmektedir. Sekil 1.16 (a)’da alan yok iken sogutulmus numuneye magnetik alan
uygulanmasi, H;=2H. degerine kadar artirilmasi ve sonra alanin sifira diigiiriilerek ardindan
da zit yonde alan uygulanmasina kargilik gelen magnetizasyon histeresiz egrisi
goritllmektedir. Sekil 1.16 (b) ve (c¢) aki yogunlugu profilini (d) ve (e) ise akim
yogunlugunun numune boyutuna gore degisimini géstermektedir. Bu modelde kritik akim
yogunlugu sabit ve uygulanan alandan bagimsiz kabul edilir. <M> birim hacim bagna

magnetizasyondur ve dilim geometrisi igin
1 .
<M= [H(x)dx - H, (1.30)

ve silindir geometrisi i¢in

<M >= an
7R

[H(r)rdr —H, (1.31)

ile verilir. Formiillerdeki H(x) veya H(r) degerleri ile integralin sinirlari, alan artirilirken
veya azaltilirken aki yogunlugu profilinin alacag: sekle gore belirlenecektir.

Magnetik alanin numuneye xo degerine kadar niifuz ettigi distintiliicse H=J(X-x0)
olacaktir. Numunenin tamamindan akimimn dolagmasi i¢in uygulanan en diigiik alana, ilk
tam niifuz alam (first full penetration field) adi verilir ve Hx ile gosterilmektedir.
Dolayisiyla H«=J X ile verilir ve kritik akim yogunlugunun ve numune geometrisinin bir
fonksiyonudur.

Bean modeli formiillasyonunda, kritik akim yogunlugu J. hem AC hem de DC
magnetizasyon Ol¢timlerinden elde edilebilir. DC &lgtimlerinde, J. histeresiz ilmeginin
genigligi AM ile orantilidir ve SI birim siteminde J=AM/X (A/m?) ile verilir. AC
dlglimlerinde, sanal temel alinganlik bileseni %" (x = x' + ix”) histeretik kayiplar ile
orantihidir (3"« Wec/HdM), yani %" analizinden J, hesaplanabilir.
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1.16.2. Kim Kritik Hal Modeli

Kim (1962) kritik hal modelinde kritik akim yogunlugu, Bean kritik hal
modelinden farkli olarak alan bagimliligina sahiptir. Kim modeline gére kritik akim
yogunlugu

k

J(B)=—m—
() (B, +[B;)

(1.32)

ile verilir. Burada k ve By sabitlerdir. B; ise i¢ yerel magnetik aki yogunlugudur. Bulk
kritik akim yogunlugunun J.’ye esit olmasi ve alt kritik alanin sifir olmasi (H,;=0) ilave
varsayimlardir. By=0 almakla basit Kim modeli gergevesinde ¢aligilmig olunur. Sekil
1.17°de dilim veya silindir geometrisi igin Kim modelinin gematik gosterimi
goriilmektedir. Sekil 1.17.(a)’da alan yok iken sogutulmus numuneye magnetik alan
uygulanmasi, H,=2H. degerine kadar artirilmasi ve sonra alamin sifira diigiiriilerek
ardindan da zit yonde alan uygulanmasima karsiik gelen magnetizasyon histeresiz egrisi
goriilmektedir. Sekil 1.17.(b) ve (¢) ak1 yogunlugu profilini gostermektedir.

Yine <M>, birim hacim bagma magnetizasyonu temsil etmektedir ve dilim

geometrisi i¢in (denklem 1.30) ve silindir geometrisi i¢in (denklem 1.31), yani

2%
nR?

<M>= % IH(x)dx -H, ve <M>= IH(r)rdr -H,

ile verilir. Yine bu formiillerdeki H(x) veya H(r) degerleri ile integralin simurlari, alan

artirilirken veya azaltilirken aki yogunlugu profilinin alacag: sekle gore belirlenecektir.
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Sekil 1.16. Silindir veya dilim geometrisi igin Bean Modeli’nin sematik gosterimi. (a)

Negatif magnetizasyonun uygulanan magnetik alanla degisimi. Ilk (virgin)
egri, ilk tam niifuz alanina ulaginca yani, H;=Hs, sabit degere ulagmaktadir.
Ak gizgilerinin (b) girmesini, (c) terk etmesini gosteren aki profilleri. Aki
profilinde verilen sayilar (a)’da goriilen magnetizasyonda verilen sayilara
karsilik gelmektedir. (d) Aki niifuzu, (e) akt ¢ikisi esnasmnda numunede
dolagan kritik akim
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Sekil 1.17. Silindir veya dilim geometrisi i¢in Kim Modeli’nin sematik gosterimi. (a)
Magnetizasyonun uygulanan magnetik alanla degisimi. Ilk (virgin) egri ile dig
zarfa ait egrinin kesistigi yerdeki alan degeri ilk tam niifuz alanini yani H+’1
verir. Ak gizgilerinin (b) girmesini, (c) terk etmesini gosteren aki profilleri.
Aki profillerinde verilen sayilar (a)’da goriilen magnetizasyonda verilen
sayilara karsilik gelmektedir
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1.17. Kritik Hal Modelleri Cercevesinde AC Alinganhik Verilerinin Analizi

Taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde AC alinganlik Slgtimleri, siiperiletkenlik
Ozellikleri hakkinda ¢ok O©nemli bilgiler vermektedir. Bu teknik hem hazirlanan
siiperiletken numunenin karakterizasyonu hem de aki ¢izgilerinin dinamigi konusunda
birgok aragtirmact tarafindan kullanilmistir (Miiller, 1989; Chen vd., 1989; Yamamoto vd.,
1992; Gencer vd., 1996; Celebi vd., 1997). Zayif AC magnetik alanlarda, kritik hal
modelleri (Bean, 1964; Anderson, 1962; Kim vd., 1962; Clem, 1988; LeBlanc ve LeBlanc,
1992) taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin magnetik davranigini da tanimladifindan,
taneler aras1 ¢ivileme mekanizmasmin dogast AC alinganlik ¢aligmalarn ile
aragtirilabilmektedir (Miiller, 1989; Chen vd., 1989).

Histeretik bir <B>-H, ilmeginin gevreledigi alan, <B> numunenin boyutlari
lizerinden ortalama aki yogunlugu ve H,. uygulanan dis magnetik alan olmak iizere,
Ha’'nin g¢evrimi bagina numunedeki kayip enerjisinin bir Slgiisiidiir ve aym zamanda
kompleks AC alinganligin sanal kismu AC kayiplan ile yakindan iligkilidir. Diisiik
magnetik alan genligi aralifinda taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde AC alinganlifin
sanal kismu taneler arasi kiilge ¢ivileme kayiplarim temsil eder (Celebi vd., 1997; Miiller
vd., 1991) Ciinkii diisiik alanlarda aki gizgileri tane igi kritik akimin Jo; biiyiikliigiinden
dolay: tanelere niifuz edemezler ve T, yakiminda J, ile ilgili pik gézlenmez, yani sadece
taneler aras1 Jo, ile ilgili pik gézlenir (Sekil 1.18).

Deneysel ¢alismalar (Celebi vd., 1998), uygulanan alan yeterince biiyiik ise T’nin
bir fonksiyonu olarak y'’’nin ¢iziminin biri T, yakminda J ile iligkili, digeri duisiik bir
sicaklikta Jo, ile iligkili iki pik gOsterebilecegini belirtmektedir (Sekil 1.18). Diigiik
sicakliklarda J.; biiyiiktiir, bu yiizden aki ¢izgisi yogunlugu gradyenti VxB= “’Ojc
oldugundan (daha) dik hale gelir. Bu durumda tanelere aki niifuzundan dolay: kayiplar
ihmal edilebilir hale gelir. Bu nedenle y''-T’deki pik, taneler arasi bilegene karsilik gelir.

Sekil 1.18’de y'-T egrisi iki adim 6zelligi gostermektedir. Numune T.’nin hemen
altindaki bir sicaklikta iken, uygulanan alan ilk 6nce siiperiletken hale gegen taneler
tarafindan perdelenir. Bu da negatif bir %’ olarak &lgiiliir. Yeterince diigiik sicakliklarda
¥"’nin taneler arasi bilegeni ortaya gikar. Oldukga diisiik sicakliklarda numunenin tiim

hacminin, numunenin etrafinda dolasan siiperakimlar tarafindan perdelenmesi beklenir ve

bu yiizden '-T egrisi doyuma ulagir.
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T(K)

Sekil 1.18. BSCCO numunesi igin =125 Hz’de ve H,=20-1280 A/m
(rms) alan aralifinda Slgiilen AC alinganhifin a) sanal ve
b) gergel bilegenlerinin sicaklikla degigimi (Celebi vd.,
1998).

Aki gizgileri malzemeye biitiiniiyle niifuz ettiginde, yani H,, = «/EHac (rms) ilk tam
niifuz alam1 H«’a esit oldugunda, AC kayiplari maksimuma ulasir (Clem, 1988).
Dolayisiyla, Bean modelini kullanarak, pik sicakligindaki (Tp) kritik akim yogunlugu
hesaplanabilir (Bean, 1964). Belirli bir sicakliktaki kritik akim yogunlugunun sabit oldugu
(J=sabit) Bean modeline gore, T, pik sicakligmdaki kritik akim yogunlugu i¢in
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H H
Jc(Tp)=Tm'z——\/a£b— (1.33)

yazilabilir. Burada dikdortgen ¢ubuk bi¢imli numunenin kesiti 2ax2b’dir. Tuzaklanmig
(kalic1) aki hesaplamalari, kare numune i¢in hesaplamalarin 7 ile degigtirilmesi gereken 4
faktorii harig, sonsuz silindirin hesaplamalar ile benzer oldugunu g&stermektedir (Celebi
ve LeBlanc, 1994). Bu nedenle, dikdortgen prizmasi geklindeki numune igin, silindir
geometrisi i¢in yapilan hesaplamalar iyi bir yaklagiklikla kullanilabilir.

1.18. Magnetik Alan Altinda Kritik Akim Yogunlugu Ol¢iimleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde, kritik akim, magnetizasyon ve alinganlik,
numunenin magnetik ve sicaklik gegmigine baglhidir. Evetts ve Glowacki (1988),
sinterlenmis YBCO siiperiletkeninde kritik akimmm histeretik davramg gosterdiZini
g6zlemlediler ve bu davramgm, tanelerdeki tuzaklanan magnetik akinin, numune
i¢indeki etkin alam artiric1 ve azaltici katkisindan ileri geldigine atfettiler (Sekil 1.19).
Bunlardan 6nce ve glinlimiize kadar, hem Y-Ba-Cu-O (McHenry vd., 1989; Yang vd.,
1990; Miiller ve Matthews, 1992; Altshuler vd., 1993), hem Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O (Muné vd.,
1994; Muné vd., 1996;), hem de Tl-temelli (1223) (List vd., 1997) siiperiletkenlerde
g6zlenen kritik akum histeresizi literatiirde yayimlanmigtir (Sekil 1.20). Baz1 aragtirmacilar
seramik taneli (granular) siiperiletkenlerde goézlenen bu kritik akimin magnetik
histeresizini agiklayan modeller ortaya koydular (Altshuler vd., 1993; Muné vd., 1996; List
vd., 1997). Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin taneli yapida olmasi, ¢esitli fiziksel
Ozellikler ile ilgili sonuglarin nicel analizinde biiyiik zorluklara neden olmaktadir. Bu
ylizden, kritik akim histeresizi ile ilgili su anda gegerli olan modelleri destekleyen veya
yeni ve diizeltilmis modellerin teklif édilmesine neden olabilecek yeni gézlemler ne kadar

¢ok yayimlanirsa o kadar yarar saglayacag: kuskusuzdur.
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Sekil 1.19. Farkli elektrik alanlar igin, I; kritik akiminin uygulanan alana gére degisimi.
- Diiz gizgiler alan artarken, kesikli ¢izgiler alan azalirken alinan degerleri
gostermektedir (Evetts ve Glowacki, 1988).
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Sekil 1.20. Farkli dilim kalinliklari1 d igin, olgiilen ve
hesaplanmig <J>-H, histeresiz egrileri (Miiller ve
Matthews, 1992).
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1.19. E-J Karakteristigi

Mikroskobik modellere dayanan c¢esitli E(J) yasalarnn Onerilmistir. Girdap-cam
(vortex-glass) (Fisher vd., 1991) ve ortak siiriiklenme (collective creep) (Fiegel’man vd.,
1991) teorisine gore, E-J karakteristigi ve etkin ¢ivileme potansiyeli

E=E exp(-U/kT) (1.34)

ol

formiilleri ile verilir, burada k Boltzman sabiti olmak tizere, Uy ve J, aki siiriiklenmesinin
olmadif1 durumda sirasiyla givileme potansiyeli ve kritik akim yogunlugudur. E, J.’nin
belirlendigi elektrik alan kriteri ve p karakteristik fistiir. p=-1 i¢in (1) denklemi

U(J)=U0[l~(]iﬂ (1.36)

Anderson-Kim modeline (Anderson ve Kim, 1964) indirgenir. p =1 igin (1.35) denklemi
Je
Uu@d)=U, 1 ~1 (1.37)
haline gelir (girdap-cam teorisi). Fakat i =0 i¢in (1.35) denklemi

U(J)—-—Uoln(%—) (1.38)

verir ve enerji bariyerinin logaritmik baglihifina karsilik gelir (Zeldov vd., 1990). (1.38)
denklemini (1.34)’de yerine yazarak
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U
E=E —
c€Xp[ kT]
=E _ex [——I—J—o—ln(J 2))!
e p kT c

U
=E —C%In(J/7
<expl T /AN]

U
~E exp[In(l/J,) 7 |

E=E_(/7,)° (1.39)
iis yasasi elde edilir. Burada B iissii

B=Uy/kT (1.40)

ile verildiginden Uy’ dan dolayr ¢ivileme siddeti ile iligkilidir. Magnetik alan arttik¢a
¢ivileme giddeti azalacagmdan siirliklenme parametresinin 3, alan arttik¢a azalacag:
ongoriilmektedir (Yamasaki ve Mawatari, 2000). E-J egrileri aki siiriiklenmesi (flux creep)
ile yakindan iligkilidir. Biiyilk aki siiriiklenmesi etkin g¢ivileme merkezi sayisinin az
oldugunu sdyler. Kiigiik B degerleri etkin ¢ivileme merkezlerinin sayisinin az olmast ile
agiklanabilir (Kumakura vd., 1999). Boylece, ak: siiriiklenmesi ne kadar biiyiikse 3 degeri
o kadar kiicilik olacaktur.

1.20. IL.Tip Siiperiletkenlerde AC Kayiplar

Magnetik aki yogunlugunun uzaysal ortalamasi <B>’ye kargi dig magnetik alan
Hac’nin histeresiz ilmegi ile gevrelenen alan, her H, ¢evrimi bagina numunedeki enerji
kaybinin bir ol¢iisiidiir ve AC alinganlik aym1 zamanda ac kayiplan ile yakindan iligkilidir.
IL.Tip siiperiletkenlerde gesitli kayip mekanizmalar1 vardir (Clem, 1982; Clem ve Perez-
Gonzales, 1984; Clem, 1991): a) Eddy-akim kayiplari, aki-akis1 kayiplari veya viskoz
kayiplari. Bu kayiplar frekansa baghdir ve ideal (tersinir) IL.tip siiperiletkenlerde ve aym
zamanda ideal olmayan (tersinmez) ILtip siiperiletkenlerde yiiksek frekanslarda 6nemli
olmaktadir. b) kiilge ¢ivileme (bulk-pinning) histeresiz kayiplar1 ve yilizey civileme
histeresiz kayiplari. Bu kayiplar frekanstan bagimsizdir fakat magnetik alana baghidir. c)
aki-¢izgisi kesigimi kayiplari. Bu kayiplar i¢in iki kosul saglanmalidir: i) kritik akim



44

yogunlugunun B’ye paralel bileseni olmalidir ve ii) bu bilegen aki ¢izgisi kesisimi igin
esik degerini agacak kadar biiyiik olmalidir. Aki ¢izgisi olusumuna ait deneysel delil birgok
aragtirmaci tarafindan yayimlanmigtir (LeBlanc vd., 1993; Celebi ve LeBlanc, 2002).

Bu tez caligmasinda, kayip mekanizmalarindan kiilge ¢ivileme (bulk-pinning)
histeresiz kayiplari ile ilgilenilmektedir.

1.21. IL.Tip Siiperiletkenlerde AC Kayip Vadisi

IL.Tip siiperiletkenlerin “givileme” &zellikleri oldukga ilgi g¢eken bir aragtirma
alanlarindan biridir. AC histeresiz kayiplan da bu “civileme” 6zelliginin bir yansimasidir.
II. tip siiperiletkenlerin birgok g¢esitinde AC kayiplari, belli bir hy genligine sahip H,
uygulanan alam i¢in birim hacim ve birim ¢evrim bagmma enerji kaybi W(hg, Hy, T, v)
olmak iizere, sabit bir T sicakliinda ve sabit diiglik v frekansinda, hg ile ayn: dogrultuda
olan Hy statik magnetik alanin fonksiyonu olarak olgiildiigiinde bir vadi gosterirdigi bazi
bilim adamlan tarafindan yaymlanmistir (Thomson vd., 1979; Kovachev, 1980; Ciszek
vd., 1980; Ciszek vd., 1981; Gijsberte vd., 1981; LeBlanc vd., 1992). Bu 6zellik Clem
vadisi olarak bilinir. Bu olay o6zellikle hy<H+« oldugunda fark edilir olur ve O<H,<Hx
aralifinda gergeklesir. Burada H+ indiiklenmig akimlarin tam niifuzu i¢in gerekli alandir ve
magnetik gecmisi olmayan bir numune igindeki (sifir alan altinda sogutulmug) aki
yogunlugu profili ile iligkilidir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Deneysel Calismalar
2.1.1. Siiperiletken Numuneler

Bu tez ¢alismasinda, ti¢ farklh grup YBCO (123) numune kullamlmistir ve
numuneler KTU Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii Katthal Fizigi Arastirma
Laboratuari’nda {iretilmistir. Bunlardan ilki, katihal tepkime y6ntemi ile {iretilmis A grubu
numunedir, {iretim gartlar1 ve magnetik analizi Celebi vd.’de (1999) verilmektedir. A
numunesinin boyutlan 2.1x2.7x10.5 (kalmlikxgeniglikxuzunluk) mm?®’tiir. ikincisi, eritme-
dékiim-bitylitme (FQMG: Flame-Quench-Melt-Growth) ydntemi ile iiretilen B grubu
numunedir, bu yontem hakkinda ayrintili bilgi Ates vd.’de (1998) ve magnetik analizi
Celebi vd.’de (2000) verilmektedir. B numunesinin boyutlari 1x4x4 mm>tiir. Ugiincii
grup, katihal tepkime yontemi ile tiretilen, agirlikga %0 ZnO ilaveli (saf) YBCO ve %1
ZnO ilaveli YBCO, sirasi ile C1 ve C2 numuneleridir, tiretim sartlar1 ve yapisal 6zellikleri
Kolemen vd.’de (2004) verilmektedir. C1 numunesinin boyutlart 2.54x2.72x12.92 mm® ve
C2 numunesinin boyutlar1 2.12x2.82x12.66 mm>"tiir.

2.1.2. Titresen Ornek Magnetizasyonélger ile Gergeklestirilen Olgiimler

DC magnetizasyon Ol¢limleri Pakistan’da (Quaid-i-Azam University), ticari bir
Titresen Ornek Magnetizasyonslger (VSM) ile, sifir alan altinda sogutma islemi sonrasinda
77 K’de gerceklestirildi. Titresen Ornek Magnetizasyondlger sistemi, malzemelerin
magnetik 6zelliklerini magnetik alanin, sicaklifin ve zamamn fonksiyonu olarak 6lgmek
i¢in kullamilir. Aragtirma ve gelistirme, tirlin testi, kalite ve islem kontrolii igin ideal sekilde
uygundurlar. Tozlar, katilar, sivilar, tek kristaller ve ince filmler bir Titresen Ornek
Magnetizasyondlger’e  yerlestirilerek  &lgiim  elde  edilebilir.  Titresen  Ornek
Magnetizasyondlger Slglim sistemi sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Eger bir
malzeme dlizgiin bir H magnetik alan igine yerlestirilirse, numunede bir M magnetik

momenti indiiklenir. Bir Titresen Ornek Magnetizasyontlger’de numune algilayici
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bobinlerin igine yerlestirilir ve siniissel harekete maruz birakilir, yani mekanik olarak
titrestirilir. Ortaya ¢ikan magnetik aki degisiklikleri algilayici bobinlerde, numunenin
magnetik momenti ile orantili bir voltaj inditkler. Magnetik alan bir elektromuiknatis ile
iiretilebilir. Degisken sicakliklar kriyostat kullamlarak elde edilebilir.

Sekil 2.1. Titresen Omek Magnetizasyondlger Slgliim sisteminin
sematik gGsterimi

2.1.3. Kritik Akum Yogunlugu Olgiimleri

Kritik akim yogunlugu Sl¢timleri, siv1 azot sicakliginda (77 K) standart dért nokta
yontemi kullanilarak Sekil 2.2°deki sistemde 6lgiildii. Gii¢ kaynagindan gelen akimin 1.4
O’luk sabit direng (R) lizerinde olusturdugu gerilim ve bu akimin numune iizerinde
olusturdugu gerilim bir kaydediciye aktarilarak kritik akim belirlendi.

Stv1 azot sicakliinda siiperiletken durumda bulunan numune {izerinden gegen akim
stiperiletkenligi bozacak kadar biiyiik degilse i¢ uclar arasindaki gerilim sifir olacaktir.
Akim, numuneyi siiperiletken halden normal hale déniistiirtinceye kadar arttirildiginda, i¢
uclar arasinda sifirdan farkli bir gerilim olugmaya bagladig: akima kritik akim ad1 verilir ve
I, ile gosterilir. Kritik akim yogunlugu, bu akim degerinin numunenin kesit alanina
béliinmesiyle elde edildi (J=I/A).
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Magnetik alan altinda yapilan kritik akim yogunlugu dlgiimlerinde alan, Helmholtz
bobinleri aracilifiyla saglandi. Magnetik alan, numuneden gegen transport akima dik
olacak sekilde uygulandi.

Numune

Sekil 2.2. Kritik akim yogunlugu 6l¢iim diizenegi

2.1.4. Manyetik Ahnganhk Ol¢iimleri

AC alinganlik dl¢iimleri, Malezya’da (Universiti Putra Malaysia), Lake Shore
7000 model AC Alinganlikolger (Susceptometer) ile yapildi. AC alinganlik 6lgiim sistemi,
sematik olarak, Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Calisma prensibi, malzemenin kiigiikk bir
alternatif manyetik alan ile etkilegsmesi esasina dayanir. Malzemeden ileri gelen aki
degisimi, malzemeyi saran Olgilicii bobin tarafindan 6l¢iiliir ve bunun sonucunda bobinde
‘indiiklenen voltaj kaydedilir. Bu voltaj, malzemenin manyetik alinganli1 ile dogrudan
iligkilidir.

Sekil 2.4, birincil ve ikincil bobinlerin ara kesitlerini sematik olarak gdstermektedir.
Alternatif manyetik alan, doniigtiiriicli devrede birincil olarak gorev yapan P bobini ile
tiretilir. P bobini, degisken genlik ve frekansli AC akim kaynagi ile ¢aligtirilir. P bobinine
DC akim saglanmasi ile bir DC alam1 da {iretilebilir. Algilayict eg (denk) S1 ve S2
bobinleri, birincil bobinin igine simetrik olarak ikincil bobinler olarak yerlestirilmiglerdir.
Algilayici bobinler, kendilerinden veya istenmeyen dis kaynaklardan indiiklenen voltaji
engelleyecek sekilde birbirlerine baglanmiglardir. Algilayici bobinlerin sarimlarnnin ve
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simetrisinin kusursuz oldugu varsayilirsa, numune yok iken kilitlemeli yiikseltici (lock-in
amplifier) tarafindan higbir voltaj tespit edilmeyecektir.

Sistem igerisine malzeme yerlestirildigi zaman voltaj dengesi bozulacak ve Slgiilen
voltaj alinganligin bir 6l¢iisii olacak ancak, voltajin yan stra asagida verilen diger deneysel

parametrelere de bagh olacaktir;

v=(1/a) VIHy 2.1)

Burada v odlgiilen RMS voltaji, o kalibrasyon katsayisi, V malzemenin hacmi, f AC alan
frekansi, H RMS magnetik alani, y malzemenin hacimsel alinganlifidir. Deneysel

parametrelerin dogruluguna bagh olan malzemenin almganlig: ise

x =ov/V{I{H (2.2)

olarak verilir. Lineer bir sistem igin, rnegin bir halka yapida, AC alinganlik sanal bir

niceliktir ve
Y= X.' + iX." (23)
olarak tanimlanr. Dig siiriici kuvvetin birincil bobinde olugturdugu sinyal ile ikincil bobin

tarafindan algilanan sinyaller arasinda bir faz farki olacaktir. Alinganligin, gergel bilegeni
(' ) uygulanan AC alan ile aym1 fazda ve sanal bileseni (") ise 90° ileri fazdadr.
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Sekil 2.3. Lake Shore 7000 AC alinganlik 6l¢iimii sisteminin sematik
gosterimi

S1, Ikincil bobin Ust
P, Birincil bobin

Malzeme SZ, Ikinc11 bobin Alt

Sekil 2.4. Birincil ve ikincil bobinlerin arakesit sematik gosterimi
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2.2. Teorik Cahismalar
2.2.1. Meissner Akimm i¢eren Kritik Hal Modeli Hesaplar

Bean (1964) modelinde ve basit Kim (1962) modelinde H¢;=0 kabul edilmekte yani
Meissner etkisi ihmal edilmektedir. Bean modelinde ayrica kritik akim yogunlugu J.
alandan bagimsiz ve sabit kabul edilmektedir. Kim modelinde ise kritik akim yogunlugu
alana H! ile orantil: sekilde baglidur. Daha gercekgi bir model hem numunenin ylizeyinde
dolagsan Meissner akimmmin varliginmi ve alan bagliligm ve hem de kritik akim
yogunlugunun alan baghlifim en genel sekilde igermelidir. Teorik hesaplamalar
gerceklestirilirken Mathematica programindan yararlanildi. Sekil 2.5te dilim veya silindir
geometrisi i¢in aki yogunlugu profili agiklanan terimlerle birlikte gbsterilmektedir.

Kullanilan modelde kritik akim yogunlugunun alan baglilifi ve ¢ivileme giddeti
bagimlilif: i¢in

Je (H,T) = jeo (T)/[(H, +Ho —Iyg )/ Hege " 24)

seklinde n iissii ile belirlenen basit analitik fonksiyonunu Ongoriilmektedir. Burada H,
uygulanan alan, Hq bir sabit, Iy uygulanan alana bagh Meissner akimidir. Hyer parametresi
ise jo(T) niceliginin akim yogunlugu birimlerine sahip olmasi igin verilmektedir. SI birim
sisteminde bir metrelik yiizey boyunca ve H,’ya ters olarak akan I,y Meissner akimi,
H:=H., oldugunda H.’e egit olmaktadir. Alt kritik alan H¢,’e kadar numune igine bu
Meissner akimimin dolandifi niifuz bolgesi hari¢ higbir aki girisi gerceklesmeyecektir
(Sekil 2.5 a,b). Meissner akimi Ly igin iki durum s6z konusudur:
H, < H,; i¢in,

Iv=Ha (2.5)

olacaktir ve H, > H; igin,

= Hcl = HgiH
(H,/Hy)* HE

I (2.6)
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seklinde p iissii ile belirlenecegi 6ngdriilmektedir.

B&x)Yuo (b)
B(X)/},Lo (a) Hl' -1L - _. ‘»—
~. \H+9/ R 0 (X)
Im
Hoo qal ~7 SN
'Hcl
ﬂ 0
X
R To Ip R
p=0, Iy;; alan bagimsiz
Her =
i p+l
Im=H, p#0, I, = I—II_;L ;alan bagimh
» H,
Hcl

Sekil 2.5. 2X genislikli dilim veya R yarigapl silindir seklindeki numunede a) alan
artarken ve b) alan azalirken meydana gelen H(x)=B(x)/uo akt yogunlugu
profili. ¢) Meissner akiminin alan baglilig:

Magnetizasyon hesaplamalarinda dilim geometrisi i¢in
1
<M>=— jH(x)dx ~H, Q.7

ve silindir geometrisi igin
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2n

<M >= 3
nR

[H(r)rdr - H, (2.8)

integralleri ¢6ziilmelidir. Formiillerdeki H(x) veya H(r) degerleri ile integralin sinirlari,
alan artinlirken veya azaltilirken aki yogunlugu profilinin alacag: sekle gore belirlenir.

Bundan sonra, asama agama bu degerleri elde etmek i¢in izlenecek adimlar verilmektedir.

2.2.1.1. Asama I

H, <H,; igin, Iys, denklem 2.5°te verilen

I, =H

a

degerine sahip olacaktir (Sekil 2.6 a, b). Numunenin boyutlar: tizerinden ortalamasi alinmig

magnetizasyon
<M>=<H>-H, (2.9)

olacaktir. Bu alan aralifinda numune igerisine nufliz bolgesi diginda hicbir aki girisi

gerceklesmeyeceginden (KH>=<B>/py=0),
<M>=-H, (2.10)

olacaktir. Ortalama magnetizasyon degerini birimsiz hale getirmek amaciyla Asama II’de

agiklanan H« degerine boliiniir ve normalize edilmis olur:
m = —ha (2.11)

Magnetizasyonun uygulanan alan ile degisimi Sekil 2.14-16’da gosterilmektedir.
H; degeri, numuneye aki g¢izgilerinin ilk girigini baslatmak ic¢in gerekli uygulanan alan
oldugundan, bu nicelik m-h, baglangi¢ egrisinin lineerlikten ilk ayrildig1 yerdeki uygulanan

alan dlgiilerek bulunabilir.
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B(x)/1o (a) B(x)/1g (b)
A A

——————————————— - Ho Hy=H, | —f———————————Hy=H,

H, — - H,
In } Iu

0 J 0 0 t i 0

X 0 X -X 0 X

R R R R

Sekil 2.6. 0<H,<H, alan aralif1 i¢in, 2X genislikli dilim veya R yaigapli silindir
seklindeki numunede alan artarken meydana gelen H(x)=B(x)/yo aki
yogunlugu profilleri

2.2.1.2. Asama I1I

H, > H,, i¢in, [y Meissner akimi denklem (2.6) ile verilen

_ Hcl _ Hglql-1
(H,/Hgy)®  HJ

Iy

degerine sahip olacaktir. Hy = H i¢in p=0 degerinde Meissner akiminin alan bagliligt
olmayacak H.; degerinden sonra hep aymi Iy=H. degerini alacaktir (Sekil 2.5 c¢).Kritik
akim yogunlugunun alan baglilig

o

- 2.12)

c

ile verilmektedir. Burada K bir sabit ve Hy numuneye ait bir sabittir. Sonsuz uzunlukta ve

geniglikte 2X kalinlikli dilim veya sonsuz uzunlukta R yarigapli silindir geometrisi igin
V xH =J, Maxwell denklemini kullanarak
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=]

c

dH dH

— dilim veya —=] silindir

. ( ) va =T ( )

olacaktir. Bu agamada olusan ak: yofunlugu profiline ait H(x) veya H(r) denklemini
bulmak i¢in aki yoguniugu profiline ait egrinin sinirlarindan yararlanilir. Basitlik igin 0
noktas:1 etrafinda simetriye sahip numunenin sadece 0-X veya 0-R boliimii ile
ilgilenilebilir. Béylece dilim geometrisi igin,

n+l

H(x)=[(H, ~Iy +Ho)™ —a+m)X—x) ™ —H, 2.13)
ve silindir geometrisi i¢in
-+ n-+l
H(r)=|(H, Iy +Ho)™ —a(+m)®R-n)] ™ -H, (2.14)

elde edilmis olur. Bu alan aralifindaki ortalama magnetizasyonu bulurken <H>’nin
smurlar xo (veya rp)’ dan X (veya R)’e kadar olacaktir (Sekil 2.7). xo (veya ry) degeri
numune iginde aki yogunlugunun sifir oldugu noktay: gostermektedir (H;(xo veya ro)=0).

Ortalama magnetizasyonu bulmak i¢in, dilim geometrisinde

X
<M>= _)12 j[[(Ha Iy +Ho)™ —a(l+n)X-x)]™" —Hojdx _H, 2.15)
ve silindir geometrisinde
Mom—2 [, —1y, +Ho )™ —(lm)R )™ —H, |rr—H 2.16
< >——R7 (H,-I+Hq)" —a(+n)R-r) -H, [rdr—-H, (2.16)
Iy

integrali ¢dziilmelidir.
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Bk (a) B/ (b)

-X  Xp 0 X X

Sekil 2.7. H, <H,<H« alan aralig1 i¢in, 2X geniglikli dilim seklindeki numunede alan
artarken meydana gelen H(x)=B(x)/ aki yogunlugu profilleri

Omnek olarak dilim geometrisi icin,

1
>_oc(1+n)(2+n)X

)y Ly L) (2 4m)HL (H Ty +H ) ¥ +HE 2,

2.17)

bulunur.

Uygulanan alan ve magnetizasyonun birimsiz sayilar haline getirmek igin Hx
dedigimiz degere ortalama magnetizasyon esitligi normalize edilir (m=<M>/Hx, ha=H,/Hx,
im=I/Hx, he1=H.;/Hx, h0=Ho/Hx). Hx, ak1 ¢izgilerinin numunenin merkezine (0 noktasina)

ulastig1 anda numunenin yiizeyindeki alan degeridir (Sekil 2.7 b) ve dilim geometrisi i¢in,
H. =[a( +n)x]/™ (2.18)
esitligi ile verilir. Ayn1 esitlik silindir geometrisi i¢in
H, =[o(1+n)R]"™

esitligi ile verilir. Ortalama magnetizasyon H+ degerine boliinerek normalize edilirse
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(+n) (ha ~im +h0)*** —hO(ha —im + h0)"*" + L 10" _ha

(2+n) (2+n)

esitligi elde edilir. Bu esitlik i¢in yapilan normalizasyon iglemini 6rnek olarak verilip, bu
agsamadan sonraki hesaplarda normalize edilmemis degerler vermekle yetinilecektir. Bu
alan aralifinda m-ha degisimi S$ekil 2.14-16’da gosterilmektedir. Bundan sonraki

agamalarda, yontem aymi oldugu igin sadece dilim geometrisi gz Sniine alinacaktir.

2.2.1.3. Asama IIT
H, = H- i¢in, aki yogunlugu profiline ait denklem yine
H(x) = [(H, ~ L + Ho)™ —a@ +mX-x)]™ - H,

seklindedir (Sekil 2.8). Ortalama magnetizasyonu bulmak igin

X
<M>=L jH(x)dx ~H,
X 0

X
<M>=% J[[(Ha—IM +Hg)™ —a(1+n)X—x) ™" —Ho}dx—Ha
Q

integrali ¢oziilmelidir. Integralin siirlarmin 0 ve X olduguna dikkat edilmelidir. Ciinkii bu
alan araliginda aki ¢izgileri artik numunenin merkezine ulasmigtir ve herhangi bir Hy,ax
alanina kadar sinirlar 0°dan X’e kadar aliacaktir. Bu araliktaki m-ha degigimi Sekil 2.14-
16’da gosterilmektedir.
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Bx)n (b)
. o

N H (XAl H(X)
H, —4% \/\——Ha

B (a) Hpee

Sekil 2.8. a) Hx<H,<Hpax, b) Hpax>He>(Hpax-He+) alan araligs i¢in, 2X genislikli dilim
seklindeki numunede alan artarken meydana gelen H(x)=B(x)/np aki
yogunlugu profilleri

2.2.1.4. Asama IV

Hinax > Ha > (Hpax-H#+) icin, H'(x) ve H'(x) denklemleri (Sekil 2.8 b)

H* (%) =[(H o~ I +Ho )™ a1 +n)(X-x)] ™" - H

H™ () =[(H, ~T, +Hp)™ +a+n)X-x)] ™ -H,

seklinde elde edilir. H+», aki ¢izgilerinin numunenin tiim (2X) kalinligina niifuz etmesi i¢in
gerekli alandir ve He=2"1"DH, jle verilir. Ortalama magnetizasyonu bulmak i¢in

1,7
<M>=—)Z{ JH*(x)dx+

X
jH‘(x)dx }-H,

Xj

X

<M >=%{ jﬂ(Hmax Ty +Hy) ™ —a )X -x) " —Ho]dx

0
+)jﬂ(Ha ~I+H,)™ +a(1+n)(X—x)]” e —Ho}dx }-H,

integralleri ¢6ziilmelidir.
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2.2.1.5. Asama V

(Hmax"H**) S Ha S HCI iQin, Yine
- n+l /n+1
H™ (%) =|(H, Ty +Hy)™ +a+n)X-x)] ™ -H,
denklemi kullamlarak ortalama magnetizasyon i¢in
1 X
<M>=—{ |[H (x)dx —H
X B eodx Jm,

<M>=%{ jﬂ(Ha—IM +Hy)™ +a(+n)(X-x)] " —Ho}dx H,

integrali ¢6ziilmelidir (Sekil 2.9). Sonug denklemi ile, magnetizasyonun uygulanan alanla
degisimi belirlenir (Sekil 2.14-16).

T

B4, B .4

Sekil 2.9. Ho<H,<(Hmax-H#+) alan aralift igin, 2X genislikli dilim seklindeki
numunede alan artarken meydana gelen H(x)=B(x)/io aki yogunlugu
profili
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2.2.1.6. Asama VI
Hc> H, >0 igin, kullanilacak denklem yine
H (0)=|(H, ~Iyy+Hy)™ +a(+n)X-x)] ™ -H,
olacaktir, fakat bu alan aralifinda Meissner akimi igin kullamlacak denklem
Iu=H,

olacaktir (Sekil 2.10).

B/ (a) H'(x) BX)Vuo (b)

H(x)

=0

Sekil 2.10. a) H;<H,<0 alan aralifi, b) H,=0 i¢in, 2X genislikli dilim seklindeki
numunede alan artarken meydana gelen H(x)=B(x)/py aki yogunlugu
profilleri

Ortalama magnetizasyon igin

1, %
<M>=—)Z{ OjH (x)dx }-H,

X
<M>=—f J[[(Ha—IM+H0)"“+a(l+n)(X—x)]1/n+l —Hoj'dx -H
X 0

a
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integrali ¢6ziilerek magnetizasyonun uygulanan alanla degisimi belirlenir (Sekil 2.14-16).

Bu agamadan sonra tam bir histeresiz gevrimi elde etmek i¢in ters yénde (—z) alan
uygulanmas: gerekmektedir. Bu ge¢isin, numunenin mevcut magnetik gegmisinin
korunarak {izerine devam edildi§ine dikkat edilmelidir. Bu durumda olusacak profiller
Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Bu bolgede, uygulanan alanin — (negatif) ve numune
icindeki ortalama aki yogunlufunun — (negatif) alinmasi disinda +z yOniinde alan
uygulanmasindan bagka bir fark olmayacaktir. Yani; denklemlerde ve hesaplamalarda,
yukarida bahsettiimizin farkliliklar diginda her sey asama I, II, IIL., IV, V ve VI’daki ile
ayn1 olacaktir. Bu agamalara kargilik gelen profiller Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
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B(x)o (a)
Hy T =7 """ H,
H(x)
0 | 0
'/ X 0 X
Iv
H, - r_ H,
______________ H
B/Mo ()
Hy (-~ — — Hy
H(x)
-X 0 X
H'(x)
v I
Hcl —I* ——————————— Hcl
H, ™| I~ H,

B (b)

H, —L' ——————————— Hy
H(x)
0 _ 1 0
v X 0 X
Iv
HCI=H8 “‘J ————————————— FHd:Ha
B(xYpo (d)
Hcl —————————————— Hcl

Sekil 2.11. Asama VI’dan sonra, alanin —z yoniinde a) 0<H.<H.;, b) Hs=Hc, ¢, d)
HclsHaSH*, e) H*SHaS maxs f) HmaxZHaZ(Hmax'H**), g) HclsHaS.(Hmax‘H**),
h) H.>H>0, i) H,=0 alan degerlerine karsilik gelen H(x)=B(x)/po ak
yogunlugu profilleri
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B/ (©)
0 | 0
-X 0 X

B/, ®
0 i 0
A X 0 X

Sekil 2.11’in devam

B O
0 X; | X 0
A X 0 X
Hyl—— e —
.......... e
H,_N—\ /\ -./\F H,
—‘l_ o —‘4_ Hr
B (0
0 | 0
ﬁ X[\ 4 2o X
In
H, \ans |,
Ho ——¥ e Ha

~.a ~‘— Hr
B(X)/ 1o
(i)
H= Iv=0 I H,=0
A X Ao X
L
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—z yoniinde alan -Hpay degerine kadar uygulanip sifir yapildiktan sonra (Sekil 2.14-
16), tekrar baglangigtaki egriye (zarfa) ulasana kadar +z yoniinde alani artirmaya devam
ederek “hibrit bolgesi” denilen bu bélgeyi olusturulmaktadir.

2.2.1.7. Hibrit Bolgesi
2.2.1.7.1. Asama A

0<H.<Hq i¢in, kullanilacak denklem
H(x)=[(Hy)™ +a(+mx-x)] ™ -H,

olacaktir, fakat bu alan aralifinda Meissner akimu i¢in kullanilacak denklem yine
Iy =H,

olacaktir (Sekil 2.12). Ortalama magnetizasyon igin

1 X
<M>——-—X—{ 0jH(x)dx +-H,

<M>=—%{ )j[[(HO)““ ramyX-x ™ ——Ho]dx }-H,

0

integrali ¢oziiliir ve magnetizasyonun uygulanan alanla degisimi belirlenir (Sekil 2.14-16).
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Ha—l - Ha

P_-
L
[——

H({x)

T

Sekil 2.12. a) 0<H,<H.;, b) H=0 alan degerlerine karsilik gelen H(x)=B(x)/u aki
yogunlugu profilleri

2.2.1.7.2. Asama B

He¢1<H,<H-» i¢in, kullanilacak denklemler

n+l

H™ () =[Hy)™ +a@+n)xX-x)} ™ -H,

ve
+ n+l /n+l
H* (x)=|(H, ~I +Ho)™ —a+n)X-x)] ™" -H,

olacaktir (Sekil 2.13). Ortalama magnetizasyon igin

1 Xj ~ X .
<M>=§{ - 6fH (x)dx+ [H* (x)dx }-H,

Xj

<M>=—;l(-{ _Tjﬂ(Ho)w+0‘(1+n)(X—x)]l/n+l —Ho]dx
X

+ _n:[(Ha—IM +H,y)™ —a(l+n)(X—x)]1/n+1—Ho}dx }-H,
Xj
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integralleri ¢6ziilerek magnetizasyonun uygulanan alanla degisimi bulunur (Sekil 2.14-16).

ﬂ Bx)u (b)
B(X)/ Ho ( a)
H, H,
He | Tlm— ————————— He
A H'(x)
=0\ | X;
-)g 0 X
H(x)

Sekil 2.13. a, b) Farkli H,<H, alan degerlerine karsiik gelen H(x)=B(x)/no aki
yogunlugu profilleri

Degisik parametreler igin yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen m-ha ve im-
ha grafikleri Sekil 2.14-19°da verilmektedir.



1.0

0.5

0.66

0.33

g 0.00

-0.33

-0.66
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(a) dilim,
0=0, hc1=0, p=0, h0=0, hmax=3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
ha
(b) f silindir,
' n=0, hc1=0, p=0, h0=0, hmax=3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
ha

Sekil 2.14. a) Dilim, b) silindir geometrisi igin n=0, hc1=0, p=0, hmax=3 degerleri

ile elde edilen m-ha egrisi. n=0 Bean (Bean, 1964) kritik hal modeline
karsilik gelmektedir. hc1=0 segildiginden Meissner akimi thmal edilmig
yani im=0 olur ve p=0 Meissner akiminin alan bagimliliinin olmamas:
demektir. Dilim ve silindir geometrisi igin, tuzaklanan magnetizasyon
degerlerinde geometriden dolay: farkhihk olacaktir (0.5 ve 0.33 gibi)



1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
g 0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.0

0.75
0.60
0.45
0.30
0.15
g 0.00
-0.15
-0.30
-0.45
-0.60
-0.75
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|@ o ,. dilim,
n=0.5, hc1=0,
] p=0, h0=0,
N hmax=3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
ha
1 ®. , | silindir,
; n=0.5, hc1=0,
p=0, h0=0,
4. hmax=3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
ha

Sekil 2.15. a) Dilim, b) silindir geometrisi igin n=0.5, hc1=0, p=0, hmax=3

degerleri ile elde edilen m-ha egrisi. n=0.5 Yasokochi (Yasokochi
vd., 1966) kritik hal modeline karsilik gelmektedir. hcl=0
segildiginden Meissner akimi ihmal edilmis yani im=0 olur ve p=0
Meissner akiminun alan bagimliligimn olmamasi demektir. Dilim ve
silindir geometrisi i¢in, tuzaklanan magnetizasyon degerlerinde
geometriden dolayi farklilik olacaktir (0.6 ve 0.45 gibi)
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0.99
0.33 4~
£ 0.00 4+
“0.33 e
-0.66 1
4 3 2 0 1 2 3 4
ha
0.75 : S -
() | silindir,

0. 50 n=1, hc1=0, |..
p=0, h0=0,
hmax=3

0.25 -

-0.50 -~

4 3 2 A 0 1 2 3 4

ha

Sekil 2.16. a) Dilim, b) silindir geometrisi i¢in n=1, hc1=0, p=0, hmax=3 degerleri
ile elde edilen m-h, egrisi. n=1 Kim (Kim vd., 1962) kritik hal
modeline karsilik gelmektedir. hc1=0 segildiinden Meissner akimi
ihmal edilmis yani im=0 olur ve p=0 Meissner akiminin alan
bagimliliginin olmamasi demektir. Dilim ve silindir geometrisi igin,
tuzaklanan magnetizasyon degerlerinde geometriden dolay: farklilik
olacaktir (0.66 ve 0.53 gibi)
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1.0
(a) n=0, hc1=0.1, p=0.25, h0=0, hmax=3
E 0.0 -}
-0.5
'1.0 T T T T T T J
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
ha
0.2 : - :
(b) . n=0, hc1=0.1, p=0.25, hmax=3
§ 0.0 4+
-0.1 ¢
-0,2 + ‘l* T T T T T
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

ha

Sekil 2.17. Dilim geometrisi i¢in, a) n=0, hc1=0.1, p=0.25, hmax=3 degerleri ile
elde edilen m-ha egrisi. b) Aym alan aralif1 ve parametreler igin (im-
ha) Meissner akiminin uygulanan alanla degisim egrisi
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1.2 . .

0.6 1

03 7

03 4~

-0.6 1

-0.9

12 i et

0.50

(®) ' 1=0.5, hc1=0.25, p=0.5, hmax=3

0.25 1

im

-0.25 4

-0.50 r i r — — — :

ha

Sekil 2.18. Dilim geometrisi i¢in, a) n=0.5, hc1=0.25, p=0.5, hmax=3 degerleri ile
elde edilen m-ha egrisi. b) Aym alan araligs ve parametreler icin (im-
ha) Meissner akiminin uygulanan alanla degisim egrisi
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1.32

0.99 4- - F S S ™~ .. . he1=0.25,
0.66 4 ~ - o p=0.5,

?

g 0.00 . ‘

-1.32 .

0.50

®) n=1, hc1=0.25, p=0.5, hmax=3

im

-0.25 4 -

-0.50 ; l , . : _—

ha

Sekil 2.19. Dilim geometrisi i¢in, a) n=1, hc1=0.25, p=0.5, hmax=3 degerleri ile
elde edilen m-ha egrisi. b) Ayn alan aralif1 ve parametreler igin (im-ha)
Meissner akiminin uygulanan alanla degisim egrisi
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2.2.2. Magnetizasyon Egrilerinin Analizi

<B>

Magnetizasyon <M >= —H, ylizeyden gegen Iy akimi ile numunenin

Mo

iginden gegen kalic1 (persistent) akim cinsinden ifade edilebilir. Magnetik moment 1 ,
u=I1ZS
seklinde yazilabilir. Burada IZ, Z yiiksekliginde ve S kesit alanindaki bir hacmin

cevresinde dolagan akimi temsil etmektedir (Sekil 2.20). Magnetizasyon, birim hacim

bagina magnetik moment seklinde
p
M>=_—=—7=1I 2.1
<M>=y 2.19)

tanimlanir. Dolayisiyla, Iy, denge veya Meissner yiizey akimina eglik eden tersinir

magnetizasyon Myey,
My = Iy (2.20)

seklinde yazilabilir. Ciinkii I, aki perdeleyici (flux screening) yénde dolagir.
0<H<H,; durumunda <B>=0 ve <M>=-H, oldugundan

Iv=H, (2.21)

H¢1<H<H,; durumunda Iys ve H, arasindaki bagint1 bu kadar basit degildir. Ancak

p+l
- Hcl

HP

a

Iy (2.22)

yaklagiklig1 kullanilacaktir.
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N

(b)

Sekil 2.20. Tammlanan nicelikler, Z yliksekligine sahip a) 2X kalmliginda dilim ve
b) R yarigaph silindir geometrisine sahip numuneler iizerinde
gosterilmektedir

Ideal II. Tip Stiperiletkenlerde girdaplar arasi mesafeden ¢ok biiyiik boyutlarda
B(x), numune i¢inde sabittir. Numune i¢inde dolasan kalic1 akim sifirdir (I,=0). Histeretik
II. Tip Siii:)eriletkenlerde, ¢ivileme bolgelerinden dolayi, aki yogunlugu gradyanti olusur.
Dolayisiyla J. kritik akim yogunluguna sahip I, akimi numune i¢inden akacaktir. Birim
yiikseklik bagina akim I, ile gosterilirse,

X

I, = [Jodx=<J, >X, dilim igin (2.23.2)
0
R

I, = [Jdr=<J >R, silindir igin (2.23.b)
0

I, akimindan ileri gelen magnetik moment iy,

X
B = ZY ALS=ZY" (J, AX)(2xY) =2ZY [J xdx (2.24)
0
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2X kalinliginda Y geniglifinde ve Z yiiksekliginde bir dilim i¢in yazilabilir. Benzer gekilde
R yarigapli Z yiiksekligindeki bir silindir i¢in

R
M = ZY ALS = ZY (J AD)mr” = Z T x7dr (2.25)
0

Eger, J.’deki degisim numune kalinligi boyunca ¢ok kiigiik ise, 0 zaman

X X X2

[Toxdx =@, j xdx=<(J)—,  dilimigin (2.26.2)
4] 0

R R R3

j Jr2dr=(J,) jrzdr = (Jc>—3-, silindir igin (2.26.b)
0 0

=% ve dilim i¢in V=2XYZ ve silindir igin V=nR’Z oldugu hatirlanir ve (2.26.a) ve

(2.26.b) denklemleri (2.23.a) ve (2.23.b) ile birlestirilirse, sirasi ile dilim ve silindir i¢in

elde edilir.
Toplam magnetik moment, i = Z 1, oldugundan bileske net magnetizasyon

My =M, + My, =Ty —gly (2.28)
M, =M, + M, =-Iy +gl, (2.29)

seklinde yazilabilir. Burada M+, H artarken maksimum magnetizasyonu, My, H azalirken
maksimum magnetizasyonu temsil etmektedir. g ise geometrik faktorii (dilim igin 1/2,

silindir i¢in 1/3) gdstermektedir. Tersinmez magnetizasyon (+) veya (—) olabilir. Ciinkii
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tersinmez kalic1 akim Iy, ak1 girigine kars1 koyacak yonde (diyamagnetik), aki gikigina karss
koyacak yonde (paramagnetik) dolagabilir.
(2.28) ve (2.29) denklemlerini birlestirirsek <M>"nin H, ile degigim egrisinden Iy

ve Iy’nin Hj, ile degisimini elde edilebilir,

M,y -M
I, = l__T____d (2.30)
2g
bu magnetizasyon egrisinin {ist ve alt kollar1 arasindaki fark: ve
M, +M
_ My : u @31)

magnetizasyon egrisinin iist ve alt kollarinin ortalamasini temsil eder.

2.2.3. AC Kayip Vadisi Hesaplamalan

IL tip stiperiletkenlerin birgok gesitinde AC kayiplar, belli bir hy genligine sahip H,
uygulanan alani igin birim hacim ve birim ¢evrim bagina enerji kaybr W(hy, Hy, T, v), sabit
bir T sicakliginda ve sabit diisiik v frekansinda, hy ile ayni dogrultuda olan Hy statik
magnetik alanin fonksiyonu olarak dl¢tildtigiinde bir vadi gosterirler (LeBlanc vd., 1986).
Bu olay ozellikle ho<Hs oldugunda farkedilir olur ve 0<H,<H. aralifinda gergeklesir.
Burada Hx indiiklenmis akimlarm tam niifuzu igin gerekli alandir ve magnetik gegmisi
olmayan bir numune igindeki (sifir alan altinda sogutulmus) aki yogunlugu profili ile
iligkilidir. H«o T=0 daki H+ degerini ifade etmektedir.

AC alinganlik

W, H,, T,v)
nuoh%

Xac (hos Hy, T, v) = (2.32)
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ile verilir, burada p.0=41r><10‘7 Tesla.m/A’ dir. Magnetik aki yogunlugundaki degisimin
bulk (kiilge) numunede J¢(B,T) kritik akim yogunlugunda kalici akimlar indiikleyecegi

kritik hal yaklagimin izlenirse, boylece Maxwell denklemi

VxH=J (H,T) (2.33)

verir. Kritik akim yogunlugunun alan bagimlilig

J.(H,T)= “(f) (2.34)
ile verilerek, sonsuz-dilim geometrisi igin

dH_ o) (2.35)

dx H"

denklemi elde edilir, n kritik akim yogunlugunun alan bagimlilifini belirleyen sabittir.

m
Civileme siddet parametresi o(T)= ao(l——;‘—J ile verilir, m bu terimin sicaklik
[

bagimliligini belirleyen sabittir. Sonsuz uzunlukta ve genislikte 2X kalinlhkli dilim veya
sonsuz uzunlukta R yarigapl: silindir geometrisi igin |

dH «o dH «
= dilim veya —= ilindir
o g ) 2 Ty i

olacaktir (uygulanan alan H = zH(x) ’dir). Bu asamada olusan aki yogunlugu profilinine
ait H(x) veya H(r) denklemini bulmak i¢in, aki yogunlugu profiline ait egrinin siirlarindan

faydalanilmaktadir. Basitlik i¢in 0 noktas: etrafinda simetriye sahip numunenin sadece 0-X

veya 0-R b6liimil ile ilgilenilebilir. Boylece dilim geometrisi igin,

H(x) = [Ha““ —a(1+n)(x—x)]‘/ m (2.36)
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ve silindir geometrisi igin
1
H() = [1,™ - a@+n)® -] 2.37)

elde edilmig olur. Histeresiz ilmegi tarafindan ¢evrelenen alan

Ho

A IHa

H., )
d<H>T _ J~Had<H>~L (2.38)

dH dH,

a H

seklinde yazilabilir. Burada integrallerin smurlari Hpex = Hy + hg ve Hyn = Hp — hy

d<t>T ve H, azalirken d<t>}

a a

Ortalama aki yogunlugunu (< B >=p, < H >) bulmak i¢in, dilim geometrisinde

arasimndadir. Ayrica, H, artarken tiirevleri bulunmalidir.

1 X
<H>= -}-{-xj H(x)dx

<H >={j[[ﬂa"“ -a(1+n)(X—x)]'/““]dx (2.39)

Xg

ve silindir geometrisinde

<H>= E—I}H(r)rdr
7R 2 .

<H>= %I}[[Ha““ —a(1+n)(R—r)]/ i :|rdr (2.40)

integrali ¢dziilmelidir. (2.39) ve (2.40) integralleri ¢evrim esnasmda meydana gelecek tiim
olasi aki yogunlugu profillerini igerecek sekilde alinmalidir. Integrallerin sonucunun H,’ya
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gore tiirevi alinarak (2.38) denkleminde yerine yazilir. (2.38) denklemi de (2.32)’de yerine
yazilarak alinganlik degeri elde edilmis olur.

H(x), <H>, Hy, ve hy biiyiikliiklerinin T=0"daki H« degeri olan H«y’ a normalize
etmek faydalidir:

H. = [ + n)ox /4™ veya H, =[(+n)aR]/®

H. =[1+0)a X" veya H. =[1+n)o R}/

m/(1+n)
H* = H*o [1 - T_:I (2.41)

<

LeBlanc ve LeBlanc (1992), modelleme hesaplari ile dilim geometrisi igin, sabit h0
genlikli bir AC alan ve degisen bir Hy DC alam varhiginda y,.'in T’ ye gore degisimi
egrilerini elde ettiler. ., degerlerinin Hy, alanmn etkisi ile n#0 igin bir vadiden
gectigini gosterdiler. Bu tez ¢aligmasinda, benzer hesaplar silindir geometrisi i¢in yapilarak
bu alandaki ¢aligmalara bir yenilik katmaya galigildi. Ayrica, literatiirde rastlanilmayan
sabit bir H, DC alan1 ve degisen hy genlikli bir AC alan varliginda deneysel y,.’m T’ ye
gore degigimi egrilerini elde edilerek paralelinde, bu duruma ait teorik modelleme
hesaplamalan gergeklestirildi ve oldukea iyi uyum elde edildi.

Hp>hy, Hy=0 ve Hy<hp durumlan i¢in olusan olasi profiller, aki ¢izgilerinin
numunenin tam merkezine ulagtift sicaklik olan T* icin Sekil 2.21 a, b ve c¢’de
verilmektedir. Sekil 2.22, n=1, hy/H+=0.2 ve farkl: iki sicaklik bagimhligi (m=1 ve m=2)
icin, degisik Hy/Hsq biiyiikliikklerindeki xac’nin T/T; ile degisimini géstermektedir. m=1 ve
m=2 durumlari igin ymax bilyiikliigi degismemektedir. Yani belli bir n degeri i¢in, Ymax
degerleri m degerinden bagimsizdir, m’nin degisiminden etkilenmemektedir. Ancak, m
kritik akim yogunlugunun sicaklik bagimhliginmn iis degeridir ve m degerinin artmasiyla,
Sekil 2.22°den goriilebilecedi gibi pikin meydana geldigi sicaklik sola, yani diigiik sicaklik
bolgesine kaymaktadir. Bu egrilerden elde edilen ymac-Hpho degisimi Sekil 2.23°te
verilmektedir. Sekil 2.23, n#0 igin, sabit bir hy genligi igin, uygulanan H, DC alanim
degistirmekle Hy~hy civarinda y,.’ de meydana gelen ¢ukuru gostermektedir. yma’ 1n
Hyp/Hx ile degisimi n parametresinin segimine duyarlidir. ymax degerleri, n’ nin segimine

gore farkli degerler almaktadir.
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Sekil 2.21. T=T* igin, sabit hg genligi ve farkli DC H, alanlarinin uygulandigs,
a) Hy>ho, b) Hy=0 ve c) Hy<hy olas1 durumlarina ait histeresiz ¢evrimleri
ile iligkili B=p H profilleri
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Sekil 2.22. Silindir geometrisi igin, n=1, hy/Hs;=0.2 ve a) m=1, b) m=2 olan farkl: iki
sicaklik bagimlilig: igin, degisik Hy/Hxo biiyiikliiklerindeki y,.’nin T ile
degisimini gostermektedir
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Sekil 2.23. Sekil 2.22°deki egrilerden elde edilen ymax’'1n Hp/hg ile degigimi

Sekil 2.24, hy/H«=0.2 ve farkli o(T) durumlan igin .’ nin T ile degisimini
gostermektedir. n=0 i¢in, Y.’ ye karst T degisimi Hy> den bagimsizdir ve ayni zamanda
 Ymax, tim oT) durumlan i¢in aymdir, yani a(T)’ den bagimsizdir. Fakat, m degerinin
artmasiyla Ymax degerinin meydana geldigi smakhk diigiik sicaklik bolgesine kaymaktadir.
Ayrica T=0 da beklenildigi gibi, tiim m degerlerinin ayn1 ), degerini verdigi kayda deger
bir dzelliktir.
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Sekil 2.24. n=0, hy/H«;=0.2, tiim Hy’ler ve farkli o(T) durumlari igin ¥,e’ nin T/T;
ile degisimi

Hy>ho, Hp=hy ve Hy<hy durumlari i¢in olugan olasi bazi profiller, aki ¢izgilerinin
numunenin tam merkezine ulagtifi sicaklik olan T* igin Sekil 2.25 a, b ve ¢’ de
verilmektedir. Sekil 2.26, n=0.5, Hy/H+(=0.2 ve farkl: iki sicaklik bagimhilig: i¢in, degisik
ho/Hso biiyiikliiklerindeki ya.'nin T/T; ile degisimini gdstermektedir. Bu egrilerden elde
edilen ymax-Hp/ho degisimi Sekil 2.27 (a) ’da verilmektedir. $ekil 2.27, n#0 i¢in, sabit bir
Hy DC alam varliginda, hy genligini degistirmekle Hy~hg civarinda y,.’ de meydana gelen
gukuru gostermektedir. Sabit ho genligi ve degisen H, DC alani durumunda oldugu gibi,
m=1 ve m=2 durumlar1 i¢in ¥max bilytikliigli degismemektedir. Yani belli bir n degeri igin,
Xmax degerleri m degerinden bagimsizdir, m’nin degisiminden etkilenmemektedir. Ancak,
m kritik akim yogunlugunun sicaklik bagimhibigmmn {is degeridir ve m degerinin
artmasiyla, Sekil 2.26 (aym1 zamanda Sekil 2.27 (b))’ den goriilebilecegi gibi pikin
meydana geldigi sicaklik sola, yani diigiik sicaklik bolgesine kaymaktadir. Ymax *1n Hp/Hsgo
ile degisimi n parametresinin se¢imine duyarhidir. ¥max degerleri, n’ nin segimine gore
farkl1 degerler almaktadar.

Sekil 2.28, n=0 (Bean yaklasimi), m=1 ve tiim Hy degerleri i¢in, normalize edilmis
genlik degerleri hy/H+=0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2 ve 0.1(soldan saga pikler) oldugunda ¥’ nin
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T/T. ile degigimini gostermektedir. Genlik degeri artikga Ymax diigiik sicaklik bélgesine
kaymaktadir. n=0 igin Ymax degerlerinin sabit kaldigmna dikkat edilmelidir.

(@)
(b)
Himnax
Homax
T ho
T </ hg 2
Hb Hb
\ ho
Hmin 0 H min ho
0 R R
(c)
Hm}}
Ts ho
H;, x
\ ho
0 R
\ Hpminy

Sekil 2.25. T=T* i¢in, sabit H, DC alaninda ve farkli hy genliklerinde, a) Hy>hy, b)
Hp=hy ve ¢) Hy<hg olas1 durumlarina ait histeresiz ¢evrimleri ile iligkili
B=p,H profilleri
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Sekil 2.26. n=0.5, Hy/H+=0.2 ve a) m=1, b) m=2 olan farkli iki sicaklik
bagimlilif1 icin, degisik ho biiyiikliiklerindeki xa.’nin T/T. ile
degisimini gostermektedir
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Sekil 2.27. Sekil 2.26’daki egrilerden elde edilen, a) yma’'1n Hy/hg ile ve b) ymax’mn
T/T, ile degisimi
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Sekil 2.28. n=0 (Bean yaklagimi), m=1 ve tim Hy degerleri igin, hy/H«=0.6, 0.5,
0.4, 0.3, 0.2 ve 0.1 (soldan saga pikler) oldugunda y,.’ nin T/T. ile
degisimi



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Meissner Akimmni I¢eren Kritik Hal Modeli Hesaplar1 Ile Deneysel
Verilerin Kargilagtiriimasi

Sekil 3.1.a, A numunesinin bir Titresen Ornek Magnetizasyondlger (VSM)
yardimiyla, sifir alan altinda sogutma iglemi sonrasinda 77 K’de gergeklestirilen sabit
sicaklik magnetizasyon egrilerini géstermektedir (Celebi vd., 1999). Bu 6l¢timde 6nce alan
sifirdan 1.0 T’ya kadar artirilmis, sonra tekrar sifira azaltilmigtir. Bu noktadan sonra alanin
isareti (yonii) degistirilerek —1.0 T’ya kadar artirilip, sonra tekrar sifira azaltilmigtir. Son
olarak da kalinan noktadan alan yeniden 1.0 T degerine artirilarak magnetizasyon
verilerinin kayd: gerceklestirilmistir. Bu egri histeresiz zarfi olarak adlandirilir. Oncelikle
baglangig egrisiyle dig zarf egrisinin birlesti§i anda uygulanan alani, niifuz (penetration)
alan1 olarak yani poHs»~36 mT belirlenmektedir. Bu numunede, H,’nin H+’dan biiyiik bir
alan degerine artirirken ve bu degerden daha diisiik degerlere azaltirken histeresiz egrisinin
diyamagnetik bolgede olduguna dikkat edilmelidir. Bu davramg, H,>H+ magnetik
alanlarinda, bireysel tanelerin ylizeyi boyunca dolagan Iy tarafindan olusturulan
diyamagnetik momentin, her tanenin hacmi iginde dolasan aki tutucu ydnde indiiklenmig
akimlar tarafindan olusturulan paramagnetik momentten daha biiylik olmasindan dolay:
meydana gelmektedir. Bu noktada ideal I. tip ve II. tip siiperiletkenlerde Meissner olayinin
kendisini iki yolla belli ettigini hatirlatmak yararli olur: (a) bir H,<H»(T) statik magnetik
alam altinda, numuneyi siiperiletken duruma sogutma islemi sonucunda meydana gelen
aki digarlamasi ve (b) uygun bir T<T (H,) sicakliginda uygulanan alan H,’nin He(T)’den
diisiik bir alan degerine azaltildiginda gergeklesen magnetik aki disarlamasi. Burada
To(H,), H, magnetik alaninda normal-siiperiletken gegisi i¢in kritik sicakliktir.

Sekil 3.1.a’da gorilen, H,'min H+’in altina azaltildiindaki diyamagnetiklikten
paramagnetiklige dik inis ii¢ fakttre atfedilebilir:

i) 0 < H, < H¢; araliginda Iy(H,,T), dolayisiyla tanelerin diyamagnetik momentinin
H, ile birlikte lineer olarak azalmasi beklenir ve bu miinasebetle aki tutucu ydnde
indiiklenmis akimlar tarafindan olugturulan paramagnetik moment kendini belli eder.

ii) diigiik alan bslgesinde H’nin azalmasiyla tane i¢i J.(H) dik bir sekilde artar ve

iii) taneler arasi kritik akim diisiik alan bolgesinde kismen yeniden saglanir.
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Sekil 3.1.b deneysel egrilere en iyi uyum yapan hesaplanan teorik magnetizasyon
egrilerini gostermektedir. Deneysel verilerle iyi uyum egrileri teorik hesaplamada
belirleyici olan parametrelerin degerlerini H;;=0.4H» (uoH»=36 mT; poH:=14.4 mT),
n=0.4, p=0.2 ve Hy=0 alarak bulunabilir .

H,min ilk uygulanmast esnasinda kalici veya tuzaklanan magnetizasyonun
maksimum diyamagnetik tepkiye orani, kritik hal hesaplamalarindan elde edilen beklenen
degerden daha kiiciiktlir. Magnetizasyon degerlerindeki bu farkliliklar tanelerin hacimsel
kesirleri ile dogrudan iligkilidir. Ayrica, taneli numuneler i¢in magnetizasyon verilerinin
analizinin karmagik oldugu bilinmektedir. Taneler aras1 materyal (matrix) kesri, tanelerin
bliyiikligli, sekli, yonelimi, numunenin ve tanelerin demagnetisazyon faktorleri, tane
icinde ve taneler arasinda akan akimlarin yéne bagliligi, tane ve matriksin (aki) givileme .
dzellikleri, siiperiletkenlik parametrelerinin hacimsel dagilimi magnetik verileri etkileyen
baglica faktorlerdir.
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Sekil 3.1. a) A numunesinin 77 K’de ol¢iilen magnetizasyon histeresiz

egrileri. b) Kritik hal modeli ile hesaplanan, deneysel verilere
en uygun teorik magnetizasyon egrileri
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Sekil 3.2.a, B numunesinin bir Titresen Ornek Magnetizasyondlger yardimiyla, sifir
alan altinda sogutma islemi sonrasinda 77 K’'de gergeklestirilen sabit sicaklik
magnetizasyon egrilerini gostermektedir (Celebi vd., 2000). Bu 6lgiimde 6nce alan sifirdan
1.02 T’ya kadar artilmig, sonra tekrar sifira azaltilmugtir. Bu noktadan sonra alanin igareti
(yonii) degistirilerek —1.02 T’ya kadar artirilip, sonra tekrar sifira azaltilmigtir. Daha sonra
alan yeniden 1.02 T degerine artirilarak magnetizasyon verilerinin kaydi
gergeklestirilmigtir.Alansiz sogutma igleminden (ZFC) hemen sonraki baslangi¢ egrisiyle
dis zarf egrisinin birlestigi yerden poHs=~90 mT olarak belirliyoruz. Bu numune igin
deneysel verilerle en iyi uyusma H¢;=0.16Hs (uoHs~90 mT; poHci=14.4 mT), n=0.63,
p=0.25 ve Hy=0 degerleri i¢in elde edilir ($ekil 3.2.b).
————IMT _Md ve Iy =———IMT +M¢l

2g 2
ve 2.31) kullanilarak Sekil 3.2°den elde edilen deneysel ve hesaplanmis Meissner akimi Iy
ve bulk kritik akimi I’yi gdstermektedir.

Sekil 3.3.aveb, I, = denklemleri (denklem 2.30

: . : _[My-My|
Sekil 3.4, I, =<J, >X denklemi (denklem 2.23.a) ve I, =T (denklem
g

2.30) kullanilarak elde edilen ortalama kritik akim yofunlufu <J>’nin magnetik alan
baghiligini gostermektedir.
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Sekil 3.2. a) B (FQMG YBCO) numunesinin 77 K’de ol¢iilen magnetizasyon
histeresiz egrisi. b) Kritik hal modeli ile hesaplanan, deneysel
verilere en uygun teorik magnetizasyon egrisi
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Sekil 3.3. $ekil 3.2den elde edilen deneysel ve hesaplanmig a) Meissner akimi Iy ve
b) bulk kritik akimi Iy’nin alan bagliligt. I¢i bos daireler deneysel verileri
ve kat1 ¢izgiler teorik verileri gstermektedir
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Sekil 3.4. B numunesi i¢in, deneysel ve teorik magnetizasyon egrilerinden elde
edilen kritik akim yogunlugunun alan baglilig:

Hesaplamalarda kullanilan modelleme denklemleri, literatiirde yayinlanan ILtip
stiperiletkenler igin magnetizasyon egrilerine uyum yapabilecek genelliktedir. Yapilacak
islem, deneysel magnetizasyon egrisinde gozlenen niifuz alam H+’ 1 belirlemek ve ve daha
sonra alan baghligim ifade eden n degerini birkag farkh deger kullanarak denemektir. Eger
magnetizasyon egrisi yiizeyde dolasan Meissner akiminin etkisini igeren goriiniimdeyse,
daha 6nce belirtildigi gibi alt kritik alan Hc; ve Meissner akiminin alan baghligim ifade
eden p degerini degistirerek, deneysel ve teorik egrilerin en iyi uyum sagladifi
parametreler belirlenebilmektedir. Ornek olarak, Han vd.’nin (1997) yaynladig: deneysel
veriye uyum egrileri hesaplanmigtir ve Sekil 3.5’te verilmektedir (Oztiirk vd., 2001).



94

i

Magnetization (emu/g)
ta
= 8

dn
8
7

Magnetization (T)
o
I

T ! L T T T T T — 7
he1=0.05, n=0.3, p=0.3 J
|
T

Sekil 3.5.
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a) Han vd.’nin (1997) QMG yontemi ile hazirlanmisg
YBa,Cu307 numunesinin Titresen Ornek Magnetizasyondlger
kullanilarak 4.2 K’de 23 T’ya kadar alan uygulayarak 6l¢iilen
magnetizasyon egrisini gostermektedir. b) (a)’daki numune
i¢in teorik hesaplamalarla elde edilen en uygun teorik egriyi
gostermektedir



3.2. Kritik Akim Yogunlugu Ol¢iimleri

C1 ve C2 numunelerin 77 K’ de degisik alanlarda akim-voltaj karakteristikleri elde
edildi (Oztiirk vd., 2002). Sekil 3.6’da her iki numune igin farkli alanlarda E-J (veya V-I)
karakteristigi verilmektedir. C2 numunesinin iletim kritik akim yogunlugu (~45 A/cm?),
C1 numunesi (~5 A/em?) ile kargilagtirldiginda dnemli Slgiide artmugtir. Alan artikga, B aki
stirtiklenme parametresinin azaldifi goriilmektedir. Genel Bilgiler boliimiinde “E-J
Karakteristigi” adli kisunda bahsedildigi gibi magnetik alan arttik¢a givileme siddeti
azalacagindan siiriiklenme parametresinin f3, alan arttik¢a azalacagi Sngériilmektedir. Yani,
Sekil 3.6°da verilen deneysel veriler teorik dngériiler ile uyum igindedir. (1.28) esitligi,

yani
E=E_(J/1,)"

geregince ¢izdirilen en iyi uyum egrilerinden aki siiriiklenme (flux creep) parametresi, 3
belirlenerek Sekil 3.6’da verilmektedir. Alamn uygulanmadigi durumda C2 numunesi igin
B parametresi (8.5), C1 numunesinin p parametresinden (6.75) daha biiytiktiir. Yine “E-J
Karakteristigi” adli kisimda verildigi gibi E-J egrileri aki siiriiklenmesi ile yakindan
iligkilidir. Biiytik aki stiriiklenmesi etkin ¢ivileme merkezi sayisinin az oldugunu séyler.
Kiiciik B degerleri etkin ¢ivileme merkezlerinin sayisimin az olmasi ile agiklanabilir
(Kumakura vd., 1999). Boylece, aki siiriiklenmesi ne kadar biiylikse B degeri o kadar
kiiciik olacaktir. Buradan C2 numunesinde C1 numunesine gére aki siiriiklenmesinin
kiiciik oldugunu ve dolayisiyla daha fazla etkin givileme (pinning) merkezlerine sahip
oldugunu sdylenebilir. Sekil 3.7°de her iki numune igin elde edilen B degerlerinin
uygulanan alan ile degisimi verilmektedir. Uygulanan alan arttikga, literatiicle uyumlu
sekilde (Kumakura vd., 1999; Yamasaki ve Mawatari, 2000), B’nun azaldig: gériilmektedir.

Evetts ve Glowacki (1988), sinterlenmis YBCO siiperiletkeninde kritik akiminin
histeretik davramig gosterdigini gozlemlediler ve bu davramsin, tanelerdeki tuzaklanan
magnetik akinin, numune igindeki etkin alam artirict ve azaltic katkisindan ileri geldigine
atfettiler. Bunlardan 6nce ve gilinlimiize kadar, hem Y-Ba-Cu-O (McHenry vd., 1989;
Willis vd., 1989; Jones vd., 1992; Miiller ve Matthews, 1992; Altshuler vd., 1993; Dai vd.,
1990; Tsukamoto vd., 1992; Yang vd., 1990; Batista-Leyva vd., 2000), hem Bi-Pb-Sr-Ca-
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Cu-O (Muné vd., 1994; Muné ve Lépez, 1996; Warmont ve Jones, 2001), hem de TI-
temelli (1223) (List vd., 1997) stiperiletkenlerde gozlenen kritik akim histeresizi literatiirde
yayimlanmugtir. Bazi aragtirmacilar seramik taneli (granular) stiperiletkenlerde gézlenen bu
kritik akimin magnetik histeresizini agiklayan modeller ortaya koydular (Miiller ve
Matthews, 1992; Altshuler vd., 1993; Muné vd., 1996; List vd., 1997). Yiiksek sicaklik
siiperiletkenlerinin taneli yapida olmasi, gesitli fiziksel 6zellikler ile ilgili sonuglarin nicel
analizinde biiyiik zorluklara neden olmaktadir. Bu yiizden, kritik akim histeresizi ile ilgili
su anda gegerli olan modelleri destekleyen veya yeni ve diizeltilmis modelleri olugturacak
yeni gézlemlerin yayimlanmasina her zaman ihtiya¢ duyulmaktadir.

Numunelerin kritik akim yogunlugu Sl¢timlerinde magnetik alan iki farkli iglem ile
uygulanarak, secilen alanda kritik akim Olglimleri gergeklestirildi. Bunlardan biri alan
yokken numunenin sogutuldugu ZFC islemidir. ZFCV ile gosterilen veriler, ZFC
isleminden sonra adim adim magnetik alan uygulanmasi esnasindaki 6lglimlere karsilik
gelmektedir. ZFCD ise, maksimum bir alandan sonra alanin adim adim azaltildif
durumdaki olgiimleri temsil etmektedir. Diger islem ise secilen dig bir magnetik alanin
varliginda, numunenin sogutuldugu FC islemidir. FCD ise, segilen bu maksimum alandan

sonra alanin adim adim azaltildig: durumdaki 6l¢timleri temsil etmektedir.
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Sekil 3.6. Degisik alanlarda, a) C1 (YBCO) ve b) C2 (agirlikga %1 ZnO ilaveli

YBCO) numunelerine ait E-J; grafigi. Her alan degeri i¢in deneysel
verilere en iyi uyum saglayan teorik egriler ¢izdirilerek B aki
stiriiklenme (flux creep) parametresi belirlenmigtir
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8
l (a) Cl numunesi

B (aki siiriiklenme parametresi)
[ ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ttoH, (mT)

10
l (b) C2 numunesi

B (aki siiriiklenme parametrest)

HoH, (mT)

Sekil 3.7. a) C1 ve b) C2 numunesi i¢in Sekil 3.4°te elde edilen B aki siiriiklenme
parametresinin uygulanan alan ile degisimi. Uygulanan alan arttik¢a
B’nin azaldigina dikkat edilmelidir
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C1 ve C2 numuneleri igin, kritik akim yogunlugunun, magnetik alanin ge¢misine
bagliigr Sekil 3.8°de gosterilmistir (Oztiirk vd., 2002). Sekil 3.9 ise birlikte incelemek ve
karsilagtirma yapmak amaciyla verilmistir (Evetts ve Glowacki, 1988). Sifir alan kritik
akimi, bir magnetik alanin uygulanmasindan sonra azalmaktadir. Taneli yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinde, kritik iletim akimimin, numunenin magnetik ge¢misine baglilif
miknatislanmis tanelerin donilis alan1 Hg(r) ile ilgilidir. Uygulanan alan H, arttifinda,
diyamagnetik olarak miknatislanmis tanelerin doniis alaminin, H,’ya yardim etmesi,
azaldiginda ise paramagnetik olarak miknatislanmis tanelerin déniis alaninin H,’ya karsi
koymas1 beklenir. Sekil 3.9, tanelerdeki aki tuzaklanmas: ve farkli magnetik ge¢miis icin
magnetik siiperpozisyonu sematik olarak gostermektedir. Sekil 3.8 ile 3.9’u, birlikte
incelemek amaciyla, Sekil 3.8°de ZFCV ve ZFCD egrisinde a, b, ¢, d ve e gibi harfler
kullanilmigtir. Dolayisiyla, kritik iletim akim veya taneler arasi akim Ig,(r) daha biiyiik
veya daha kiigiik bir toplam alan i¢inden akar. Yani kritik hal ¢ercevesinde

Jem(®)=0/[Ho+HtHg(r)[" 3.1

olur. Burada a numuneyi karakterize eden sicaklia bagh ¢ivileme parametresi, Hy bir
sabit, n, taneler arasi kritik akim yogunlugu Jon’nin, magnetik alana baglilifini temsil
eden bir sabittir ve pozitif isaret H, artarken, negatif isaret ise H, azalirken uygulanir.
Hy'nin biiytik bir degerden azaltildigi durumda, sinterlenmis taneli malzemenin bireysel
taneleri, aki tutucu y&nde dolasan akimlar ile doymus hale gelir. Boylece her bir tane bir p
manyetik momenti kazanir ve H, boyunca miknatislanmuigs kiigiik bir miknatis haline gelir.
Dolayisiyla, kritik iletim akimi, taneler arasindaki toplam yerel alan lizerindeki tanelerin
miknatislanmasinin etkisi nedeniyle, magnetik gegmise baglidir. Uygulanan alan, taneler
i¢in alt kritik alan H¢jo’den kiigiik olursa, tersinir bir J.-H, egrisi beklenir. Tanelere alan
niifuzu gergeklesir gergeklesmez tersinirlik kaybolur.

Sekil - 3.8’den goriilebilecegi gibi, B=5.8 mT’daki FC iglemi i¢in J.,, ZFC
isleminden sonra uygulanan ayni alandaki J.’den daha biiytiktiir (Sekil 3.8°de (b) durumu).
Yani FCD islemindeki J;, ZFCV islemindekinden daha biiyiiktiir. Sekil 3.8’de (c)
durumunda, alan altinda sogutma ve ardindan alani azaltma durumunda (FCD) taneler,
ZFCD durumunda olandan daha bilyiik bir sekilde paramagnetik olarak miknatislanir, yani
Hg(r) daha biiylik demektir. Bu durumda H, azaldifindan ve bu ylizden kritik akim

yogunlugu ifadesinin paydasindaki Hg(r) oniindeki isaret — alinacagindan FCD durumunda
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payda kiiglilecek ve J., daha biiyiik olacaktir (Sekil 3.10). Sekil 3.8°de (¢) durumunda, alan
altinda sogutma ve alan sifira azaltma durumunda (FCD, B=0’da) taneler, B=0’da ZFCD
durumunda olandan daha biiylik bir sekilde paramagnetik olarak miknatislanir, yani Hg(r)
yine daha biiylik demektir. Fakat bu durumda H, sifir oldufundan ve FCD durumunda
H,(r) bilylik oldugundan payda biiylik olacak ve bunun bir sonucu olarak, B=0"daki FCD
islemi i¢in olan J;, ZFCD islemi i¢in olan J.’den daha kiigiik olacaktir (Sekil 3.10). Aym
zamanda bu nicelik, maksimum uygulanan alan veya FC islemindeki uygulanan alan
arttikca da azalir. Tahmin edildigi gibi, ZFCD isleminin piki, FCD isleminin pikinden
daha diistik bir alan basamaginda yer alir. Bu iki pikin aralify, sicakliga, tane igi kritik akim
yogunluguna, boyuta ve aym zamanda tanelerin geometrisine baghdir (Yang vd., 1990).
Sicaklik arttikca tane igi kritik akim yogunlugu azalir, bu yiizden tanelerin paramagnetik
momentlerindeki azaliy nedeniyle her iki pik diisiik alan bolgesine kayar. Ayrintili
tartigmalar (McHenry vd., 1989; Altshuler vd., 1993; Yang vd., 1990; List vd., 1997) ve
bizim elde ettigimiz sonuglara benzer deneysel sonuglar (McHenry vd., 1989; Yang vd.,
1990) kaynaklarinda bulunabilir.
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J, (A/ cmz)

Sekil 3.8. a) C1 ve b) C2 numunesinin kritik akim yogunlugunun uygulanan alan
ile degisimi
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“'; SO

Sekil 3.9. YBa,Cu;30, tanelerinde aki tuzaklanmasi ve magnetik sliperpozisyonun
sematik gosterimi. Bir gember bir taneyi temsil etmektedir. Transport
akim soldan saga dogru akar ve golgeli alan bir zayif baglantiy1 (weak
link), kalin oklar ise uygulanan dis alan siddetini gostermektedir (Evetts
ve Glowacki, 1988).
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Hx)=B(x)/uo H(x)=B(x)/po
ZFCV A 4
Ha
Ha
ZFCD ¢ durumu FCD ¢ durumu
4 A
I
i
I
3 | 3
[
!
] Ha H,
-X 0 X
ZFCD e durumu FCD e durumu
A
Ha Ha

Sekil 3.10. Alan altinda sogutmada ve alam sifira azaltma durumunda (FCD,
=(0"da) taneler, B=0"da ZFCD durumunda olandan daha biiyiik bir
sekilde paramagnetik olarak miknatislamir. Bu da B=0’ da FCD
islemine ait Jon'nin ZFCD islemine ait olandan daha kiigiik olmas1
anlamina gelir (Oztirk vd., 2002).
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3.3. AC Kayip Vadisi Hesaplamalan Ile Deneysel Verilerin Karsilagtiriimasi

AC alinganhk teknigi, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin hem karakterizasyonu
hem de girdap dinamigi ¢aliymalarinda kullanmlmaktadir. AC alinganligmn gergel kismi
numunenin perdeleme 6zelligini yansitirken, sanal kismi AC histeresiz kayiplarinin

dogrudan bir 8lgtimiidiir:

XK'= Ay [ponHL, (3.2)

Burada Ay, B’ye karsi H diizleminde histeresiz egrisi tarafindan gevrelenen alandir. DC
alan ilaveli bir AC alanda kayip teorisi Clem (1979) tarafindan ayrintili sekilde ¢aligildi.
Kritik hal modelleri (KHM), %”(T, Hac, Hq)'nii analiz etmede basarili oldular. Yani AC
alinganligin; sicakligin, AC magnetik alanin ve DC alanin fonksiyonu olarak sl¢iimiinden
elde edilen sonuglari, KHM kullanarak yapilan hesaplamalar olduk¢a basarili bir sekilde
izah etmektedir.

AC alan ile DC alanin birlikte birbirine paralel olarak uygulandigi durumlarda AC
alinganlik Slgiimleri, ¢esitli yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in literatiirde yayimlanmustir
(Ishida ve Goldfarb, 1990; Sun vd., 1995; Lee ve Kao, 1995). Vuong (1996), Gjolmesli ve
Fossheim’in (1994) seramik YBCO numunesinde gozledikleri ve Bean ve Kim KHM’ni
kullanarak agikladiklan iki-pik etkisini gelistirilmis kritik hal modeli (GKHM) ile agiklad:
ve teorik y”(T) egrilerini hesapladi. DC alan ve AC alan genliginin esit oldugu durum igin
iki pikin iist iiste geldigine gosterdi. Fakat maksimumlarin bir gukurdan gectigine isaret
etmedi. Qin ve Yao (1996) sabit AC alaninda degigen DC alami igin teorik alinganlik
hesaplamalar1 yayimladilar. Qin ve Yao (1996) aym ¢alismada, sabit DC alaninda degisen
AC alani igin de bazi teorik hesaplamalar verdiler. Fakat, sanal kismin maksimumlarinin
bir ¢ukurdan gegmesi igin gerekli AC alan genlikleri igin egrileri ¢izdirmediler ve bu tez
¢alismasindaki deneysel 6lgtimlerde g&zlenen AC kayip ¢ukuruna dikkat ¢ekmemislerdir.
LeBlanc ve LeBlanc (1992), modelleme hesaplari ile slab geometrisi igin, sabit hy genlikli
bir AC alan ve degisen bir H, DC alanin varliginda . 'nin T’ ye gére degisimi egrilerini
elde ettiler. n#0 igin, ¥, degerlerinin, Hy, alanimun etkisi ile bir ¢ukurdan gectigini

gosterdiler. Bu tez ¢alismasinda, benzer hesaplamalar farkll olarak silindir geometrisi igin

gergeklestirildi. Ancak bilgilerimize gore, DC alanin sabit oldugu ve AC alanmn degistigi
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durumda, AC alinganligin bu tez galiymasindaki gibi bir davranis gdsteren ne deneysel ne
de teorik bir ¢aligma yayimlanmamustir. Dolayist ile bu galigmada sunulan hem deneysel
hem de teorik ¢alisma literatiire yeni bir katki saglamaktadir.

Sekil 3.11.a,b,c, DC alan Hy’nin sabit oldugu, AC alan genligi hy’in degistigi
durumlarda T* sicaklifinda (aki ¢izgilerinin numunenin merkezine ulastig1 sicaklik) aki
yogunlugu profilini gematik olarak gostermektedir. Sekil 3.11.d, (b) durumu igin aki
yogunlugu profilinin T ile gelisimini gdstermektedir. T*’dan diisiik sicakliklarda (T<T*)
aki yogunlugu profilinin egiminin dik ve T*’dan bliylik (T>T¥*) sicakliklarda ise yatik
olduguna dikkat edilmelidir. Bu, Maxwell denkleminde kullamlan kritik akim yogunlugu

nun, diigiik sicakliklarda biiyiik ve yiiksek sicakliklarda kiigtik olmasi gergegi ile uyum
icindedir. Sekil 3.11.e, alinganligin sanal kisminda sekillerdeki sicakliklara kargilik gelen
yerleri temsili olarak gdstermektedir. Sabit bir DC alamin varliginda farkli AC alanlar
uygulanarak yapilan alinganlik ol¢timlerinde, maksimumlarin AC alana gore ¢izimi bir
cukur verecek sekilde ilging sonuglar ortaya koymaktadir. Bunun nedeninin, kritik akim
yogunlugunun alan baglilig1 oldugunu diisiiniilerek yapilan teorik hesaplamalar deneysel
verilere olduk¢a iyi uyum saglamaktadir. Sekil 3.11.a,b,c,d’ de verilen aki yoguniugu
profillerinin, sicakliga, AC alana ve DC alana bagl olarak farkl: desenler verdigine dikkat

edilmelidir.
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Sekil 3.11. a, b, ¢) T* sicakliginda sabit Hy, alam ve farkhh hy genliklerindeki
histeresiz ¢evrimleriyle iliskili B=poH profillerinin sematik gosterimi,
d) (b)’deki durum igin, B=poH profilinin T ile degisimi, e)
profillerdeki sicakliklarin alinganligin sanal kismindaki karsilik
geldigi  yerleri temsili olarak  gostermektedir.  y,, ’nin
maksimumlarinin bir gukur (vadi) gosterdigine dikkat edilmelidir
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C1 ve C2 numunelerinden C2’ye ait kritik akim yogunlugu daha biiyilik oldugu i¢in
AC alinganbik 6Slglimleri bu numune i¢in daha ayrinitili bir gekilde gergeklestirildi.
Modelleme hesaplarinin genelligini géstermek igin farkli bir bagka numune {izerinde de
Olglim yapilmasinin yararli olacagi dﬁsﬁnﬁlerek; C2 numunesi kadar ayrintili olmasa da,
C1 numunesi i¢in de DC alanun varlifinda birkag AC alan uygulayarak AC alinginhgin
sicakhiga bagli Olglimii gergeklestirildi. Sonuglar ve onlara karsilik gelen teorik
hesaplamalar daha sonra verilmektedir. Oncelikle, ¢ok kapsamli 6l¢iim yapilan C2
numunesini incelenecektir.

Sekil 3.12, C2 numunesinin degisik AC alan genliklerinde AC alinganlifin sicaklik
degisimini gostermektedir. Diisiik alanlarda ve yeterince diisiik sicakliklarda
demagnetizasyon diizeltmesi y =-1 vermesi gerektiginden, deneysel AC alinganlik
verilerini (farkli genliklerde dahil olmak tizere) en diisiikk alan genligindeki ve en diigiik
sicakliktaki ]x ’ degeri ile normalize edildi. y (7)’deki pikler alan genliklerinin
artmasiyla diisiik sicakliklara kaymaktadirlar. Silindir geometrisinde, AC alan genliginin
herhangi bir degeri i¢in aki ¢izgilerinin numunenin merkezine ulastif1 sicakligs T, (veya
T*) ile gosterilmektedir. Bu durumda uygulanan alan genligi de, o numune igin, T, (veya
T*) sicakligindaki H« degeri olur. Alan genligi artirdldiginda aym T* sicaklifinda,
numunenin merkezindeki aki ¢izgisi yogunlugu sifirdan farkli olacaktir. Bu yeni alan
degerinden kaynaklanan aki ¢izgisi yogunlugunun yalnizca numunenin merkezine kadar
ulasmasi igin sicaklik azaltilmalidir. Yani, bu artirilmis yeni alan degerine kargilik gelen,
numunenin merkezindeki alanin sifir olabilmesi daha diigiik bir sicaklikta miimkiin
olacaktir. Bu nedenle, AC alan genligi artinldik¢a T, sicakliklan diisiik sicaklik bolgesine
dogru kayacaktir. Alan genliginin fonksiyonu olarak kayma miktar1, ¢ivileme (pinning)

kuvvetinin birytkliigi ile orantihidir. % ’niin maksimumundaki kayma alanin artmasi ile ne

kadar biiylikse, ¢ivileme o derece zayif demektir ve bu durum bdylece diigiik kritik akim
yogunluguna jem kar$111k gelmektedir. 11k tam niifuz alam He ve pik sicakligs T, arasinda

m 1/(1+n)
TP
H*(T) = H*o {(1 - T ] } (3.3)

cm
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iligkisi vardir. Hep’s, T=0’daki H« degeri olarak tamimlanmaktadir. Her alan genligine
karsilik gelen T, sicakliklarim belirleyerek H« -T;, noktalarina denklem (3.3) kullamilarak
uyum yapildiginda Hs belirlenebilir.

-} i L y { | 1 [ 1 i 11 1 1 1 1 1 1 ! i .
0.2 1 . F
T it aNN -
0.0 : ) g_g -0 —_
= 1 C2 —o— 8 A/m :
£ 024 H=0 —° 40A/Mm s
?f . ~—&— 80 A/m I
= 1 —o— 200 A/m ;
§ -04 —o— 400 A/m -
g 1 —o— 600 A/m :
= 1 —e=— 800 A/m -
Q 0.6 :
j B
0.8 pee :
Too000000od oS :
-1.0 : =2 X0
T u T U T T T T I
50 60

T (K)

Sekil 3.12. C2 numunesinin, =20 Hz’de, Hy=0 oldugu durumda, degisik AC alan
genliklerinde AC alinganhifin a) gercel kisminin, b) sanal kisminin
sicaklikla degisimi

Deneysel AC alinganlik verilerine, taneler arasi ve tane i¢i olmak tizere iki katkinin
oldugu bilinmektedir (Celebi vd., 1998). Clem (1988), tanelerden ve matristen gelen
katliklar ayirma ilkelerini tanimlads ve bu pek ¢ok arastirmaci (Miiller, 1989, Chen vd.,

1989) tarafindan kullanildi. Deneysel matris alinganlig x:n ve x'm , asagidaki denklemler

kullamlarak 6lgiilen % ve x bilesenlerinden gikanlabilir:

2 =) A (3.4)

x =—f, + (=) A (3.5)
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Bu denklemleri kullanarak . ve . matris ainganhgm belirlemek icin f; degerinin

bilinmesi gereklidir. Celebi (1999), AC alinganlifin sanal ve gergel kisimlarinin yx"-y’
seklinde ¢iziminden, tanelerin etkin hacimsel kesrinin f; tahmin edilebilecegini ©nerdi.
Sekil 3.13, C2 numunesinin, f =20 Hz, H,=0 oldugu durumda ve H,;=600 A/m (rms) i¢in
AC alinganlifinin sanal (") bileseninin gergel (') bilesene gore ¢izimini gdstermektedir.
Bu ¢izimden tanelerin hacimsel kesri f;=0.32 olarak belirlendi. Sekil 3.14, C2 numunesi

i¢in, =20 Hz’de, H,=250 A/m’de, 40 A/m’den 800 A/m’ye degisen AC alan genliklerinde
£;=0.32 kullanlarak elde edilen xm -T grafigini gostermektedir.

0.20
C2
H,,= 600 A/m
0.15_- fg=0.32
e 0.10 -
4
1
0.05 -
0.00 LARLINCINC A S ML LI S LA AL S SRLINLRNE S BEL LN B SR A S L S R B S A

210 -09 -08 -07 -0.6 -05 -0.4 /-0.3 02 -01 0.0
-

Sekil 3.13. C2 numunesi igin, £ =20 Hz ve H,c=600 A/m (rms)’de AC alinganligin
gergel (') kismina karg: sanal (") kisminin ¢izimi
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Sekil 3.14. C2 numunesi i¢in, =20 Hz, H,=250 A/m ve 40 A/m’den 800 A/m’ye
kadar degigen genliklerde sicakliga kars1 y"m-T grafigi

Deneysel xm matris alinganlifim belirledikten sonra, pik yiiksekliklerini (x:n’max)
dikkate alarak, alan bagliligimn st degeri olan n degeri belirlenmektedir. Ilk tam niifuz
alami H+« ve pik sicaklign T, arasindaki denklem (3.3) ile verilen iligkiden Hxp1
belirleyebilir (Sekil 3.15). C2 numunesi igin, Tcp = 85 K, n=0.25 ve m=2 degerleri igin Hxg
degeri 8800 A/m olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.15. C2 numunesi igin, Hy=0 oldugu durumda, T, (K) pik sicakliklarina
karst Hze (A/m)’nin ¢izimi. Igi bos c¢emberler deneysel verileri

. A . y
gostermektedir. Kalin ¢izgi ise, H.(T)=Huy, [(1 =T,/ Tem )m ]1 e

formiilii geregi, H«p=8800 A/m, n=0.25, m=2, T,=85 K degerleri ile
cizdirilen egriyi gostermektedir

Hazirlanan programda Hx=8800 A/m, Hp=250 A/m, n=0.25, m=2 degerleri ve
degisen AC alan genlikleri kullanilarak deneysel egrilere en iyi uyum yapan teorik egriler
elde edildi (Oztiirk vd., 2004). Sekil 3.16, matris alinganlifin sanal kismina ait deneysel ve
teorik egrileri aym anda gostermektedir. Deneysel ve teorik egriler dikkatle
karsilastirildiginda, modelleme hesaplarinin  oldukg¢a bagarili  sonuglar verdigi
goriilmektedir. Cilinki, kullanilan model ve parametreler ile hem her bir AC alan igin %"-T
egrisine, hem de DC alanin varligindan kaynaklanan pik kaymas: ve pik yiiksekliklerine
iyi bir uyum saglanmaktadir. Maksimumlardaki ¢ukurun deneysel verilerde oldugu gibi
Hy’den hemen sonraki biiyiik bir AC alan genliginde (yaklasik 300 A/m’de) gergeklestigi

goriilmektedir. Sekil 3.11°de bu ¢ukurun olusumunu anlatan profiller verilmisti.
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Sekil 3.16. a) C2 numunesi i¢in, =20 Hz, Hp=250 A/m ve 40 A/m’den 800 A/m’ye kadar
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degisen genliklerde T/T;’ye kars1 %"y, grafigi. b) Teorik hesaplama
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Sekil 3.17, Hy=250 A/m’de Ha (A/m)’ye karst ... ¢izimini deneysel ve teorik
hesaplama i¢in aym grafikte gostermektedir. AC ve DC alanin birlikte uygulanmas: ile
g6zlenen en diistik pik degerinin, diisilk AC alanda (Ha:=40 A/m) gozlenen pik degerine
orani, kritik akim yogunlugunun alan baghlig: ile iligkilidir. Kritik akim yogunlugu eger
alana bagli degilse yani Jcn=sabit (Bean modeli) ise, o zaman pik degerlerinin AC alan
gore ¢izimi bir ¢ukur vermeyecek, sabit kalacak ve . =0.212 degerini koruyacaktir.

Sekil 3.18 ise, H,=250 A/m’de T/T.’ye karst y.. ¢izimini deneysel ve teorik
hesaplama i¢in aym grafikte gostermektedir. Deneysel ve teorik hesaplamaya ait verilerin
biyiik Slgiide uyum iginde oldugu goriilmektedir. Bu egrilerin, f;, n, ve m degerlerinin
se¢imi ile iligkili oldugu géz Oniine alimirsa, daha ¢ok deneme ile gok daha iyi uyum
egrileri elde edilebilir. Problemin ¢ok parametreye bagh karmasik yapisi, ve programin ¢ok
zaman tiiketen dzelliginden dolayi, sunulan hesaplamalarini yeterli oldugu diigtiniildii.

Sekil 3.19, C2 numunesi i¢in, =20 Hz, H,=400 A/m ve 8 A/m’den 800 A/m’ye
kadar degigen genliklerde deneysel ve teorik hesaplama ile elde edilen T/T;’ye karsi 'm
grafiklerini gostermektedir. T/T>1e karsilik gelen deneysel veriler taneler i¢i AC
kayiplar ile iligkilidir. Uyum egrilerini elde ederken daha ¢ok Hp=250 A/m olan durum
g6z 6niinde bulundurulmustu. Bu ylizden, H,=400 A/m olan durumda pik yiiksekliklerinin
uyumunda ¢ok az farklilik gézlenmektedir. Fakat her bir AC alan genligi i¢in ve tiim alan
genlikleri beraber goz oniine alindiginda, deneysel egrilerle olduk¢a uyum iginde sonuglar

elde edilmigtir.
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Sekil 3.18. C2 numunesi igin, H,=250 A/m’de, T/T;’ye kars1 x7_ ¢izimi. I¢i bos
cemberler deneysel verileri ve kati ¢izgi teorik verileri gstermektedir
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Sekil 3.19. a) C2 numunesi i¢in, =20 Hz, H,=400 A/m ve 8§ A/m’den 800 A/m’ye kadar
degisen genliklerde T/T;’ye kars1 %"m grafigi. b) Teorik hesaplama
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Sekil 3.20, C1 numunesinin degisik AC alan genliklerinde, AC alinganlifin sicaklik
degisimini gostermektedir. C1 numunesi i¢in de benzer yontemle, bir H, DC alaninin
varliginda AC alan genliklerinin degistirildigi deneysel alinganlik verilerine en iyi uyum
egrileri elde edilebilir. Sekil 3.21°de C1 numunesi i¢in tanelerin hacim kesri f;=0.44 olarak

belirlenmektedir. f;=0.44 degerinin kullanarak C1 numunesi i¢in Hy DC alaninin

varligindaki martis alinganlifinin sicaklik baglilig x;'n-T elde edilerek Sekil 3.22’de
verilmektedir. Deneysel 7., matris alinganligim belirledikten sonra, pik yiiksekliklerini
(x:n,max) dikkate alarak, alan baglilifinin iist degeri olan n degerini belirlenmektedir. H,=0

oldugu durumda, C1 numunesi igin, ilk tam niifuz alan1 Hx ve pik sicakligi T, arasindaki
denklem 3.3 ile verilen iligkiden yaralanarak, n=0.2, m=1.8 ve T.,=86 K igin, Sekil
3.23’ten Hxq= 1700 A/m olarak belirlenmektedir.
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Sekil 3.20. C1 numunesinin, =20 Hz’de, H,=0 oldugu durumda, degisik AC alan
genliklerinde AC alinganligin a) gercel kisminin, b) sanal kismimn
sicaklikla degisimi
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Sekil 3.21. C1 numunesi igin, £ =20 Hz ve H,;=600 A/m (rms)’de AC alinganhgin
gergel () kismina karg sanal (") kisminin ¢izimi
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Sekil 3.22. C1 numunesi igin, =20 Hz, H,=400 A/m ve 200 A/m’den 800 A/m’ye
kadar degisen genliklerde sicakliga karg1 y"m-T grafigi
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Sekil 3.23. C1 numunesi i¢gin, Hy=0 oldugu durumda, T, (K) pik sicakliklarina
karst Hye (A/m)’nin ¢izimi. I¢i bog ¢emberler deneysel verileri

g - - /
gostermektedir. Kalin ¢izgi ise, H«(T)=Hx [(l—Tp / Tcm)m]l e

formiilii geregi, H+=1700 A/m, n=0.2, m=1.8, T=86 K degerleri
alinarak ¢izdirilen en iyi uyum egrisini gostermektedir

Yapilan programda Hx=1700 A/m, H,=400 A/m, n=0.2, m=1.8 degerleri ve
degisen AC alan genlikleri kullanilarak deneysel egrilere en iyi uyum yapan teorik egriler
elde edildi. Sekil 3.24, matris alinganlifin sanal kismina ait deneysel ve teorik egrileri aym
anda gostermektedir. Hem deneysel hem teorik egriler karsilagtirldiginda, gerek genel
desen gerekse piklerin olusturdugu ¢ukurlarin biyiik 6l¢lide uyum iginde oldugu
goriilmektedir.

C1 ve C2 numunelerinin karakterize eden parametreler Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 3.24. a) C1 numunesi i¢in, =20 Hz, H,=400 A/m ve 200 A/m’den 800 A/m’ye
kadar degigen genliklerde T/T;’ye kars1 y"m grafigi. b) Teorik hesaplama
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Tablol. C1 ve C2 numunelerine ait bazi siiperiletkenlik parametreleri

Numuneler | f; (600 A/m i¢in) n H+y (A/m) m Tem (K)

Cl 0.44 0.2 1700 1.8 86

C2 0.32 0.25 8800 2 85




4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ti¢ farkli grup YBCO yiiksek sicaklik stiperiletkeni {izerinde elektrik
ve magnetik 6zellikler aragtirildi.

Bilindigi gibi, II. Tip stiperiletkenlerin magnetik davranigim analiz etmek i¢in kritik
hal modelleri Maxwell-Amper denklemi ile birlikte kullanilmaktadir. Kritik hal
modellerinden, kritik akim yogunlugunun magnetik alan ile lissel olarak degistigi iis yasasi
modeline yiizeyde dolasan Meissner akimim da dahil ederek A ve B numuneleri analiz
edildi. A grubu numune lizerinde yapilan sabit sicaklik magnetizasyon egrilerinden
numunenin ilk tam niifuz alam peH+=36 mT ve alt kritik alani olarak poHc=14.4 mT
olarak belirlendi. Deneysel verilere en iyi uyum yapan teorik egrilerden kritik akimin alan
bagliligim ifade eden n=0.4 ve Meissner akimimnin H<H, i¢in alan baghligini ifade eden
p=0.2 parametreleri belirlendi.

B grubu numune {izerinde yapilan sabit sicaklik magnetizasyon egrilerinden
numunenin ilk tam niifuz alam peH+=90 mT ve alt kritik alani olarak poH;=14.4 mT
olarak belirlendi. Deneysel verilere en iyi uyum yapan teorik egrilerden n=0.63, p=0.25
parametreleri belirlendi. Meissner ylizey akimi Iv ve kiilge (bulk) kritik akimu Ip’nin
magnetik alan baglilif1 belirlendi.

C grubu numunelerin, bir magnetik alan yok iken ve varlifinda E-J karakteristikleri
olgiildi. Magnetik alamin olmadigi durumda, C1 (saf YBCO) ve C2 (agirlik¢a %1 ZnO
ilaveli YBCO) numunelerinin iletim kritik akim yogunluklan sirasiyla yaklagik 5 A/ cm? ve
45 A/cm?® bulundu. Bu degerler katihal tepkime yontemi ile tiretilen YBCO numuneler igin
biraz diisiik olmasina ragmen aym sartlarda iretilmesi nedeniyle ZnO ilavesinin kritik
akim yogunlugunu iyilestirdigi sonucuna varildi. Magnetik alamin olmadifi durumda,
deneysel E-J egrilerine E =E_(J/J,)? formiilii ile gizdirilen en iyi uyum egrilerinden B aki
siiriiklenme parametresi C1 ve C2 numuneleri igin siras1 ile 6.75 ve 8.5 olarak belirlendi.
Kiigiik P degerleri etkin ¢ivileme (pinning) merkezlerinin sayismin az olmast ile
agiklanabilir. Boylece, C2 numunesinin etkin ¢ivileme merkezlerinin sayisiin Cl
numunesine gére fazla oldugunu sdylenebilir. C1 ve C2 numunelerinin, sifir alan altinda

sogutma (ZFC) isleminden sonra 77 K’de, alam artirma ve sonra azaltma stirecinde J.-B

kritik akim histeresizi gdzlendi. Bu davranis, kritik hal modeli gergevesinde yorumlandi.
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A ve B kodlu numunelerle yapilan g¢alismalardan uluslararasi birer makale
yayimlanmasma ragmen, bu caligmada en o6nemli kisim olarak, agagida 6zetlenecek
caligmalari nitelemek miimkiindiir. C1 ve C2 numunelerinin, sabit frekansta, AC alan
genliklerinin degistigi, bir DC magnetik alanin olmadi ve uygulandi1 durumlarda, AC
ahnganlhik olgiimleri sicakliin fonksiyonu olarak gergeklestirildi. AC alan genliginin
artmasi ile pik sicakliklarinin diisiik alan bdlgesine kaydigi gézlendi. Bu sonug kritik akim
yogunlugunun alana ve sicaklhifa baghhif ile ve piklerin gergeklestigi sartlar ile
iligkilendirilerek yorumlandi. Tanelerin etkin hacim kesri, C1 numunesi i¢in f;=0.44 ve C2
numunesi i¢in £;=0.32 olarak tahmin edildi. DC alan varhfinda olgiilen AC kayip
piklerinin gosterdigi ilging “qukur (valley)” 6zelligini anlamak i¢in DC alanin varhigim da
hesaba katan kritik hal modeli gergevesinde yapilan modelleme hesaplamalari, bu davranigi
agiklamada oldukga bagarihi oldu. Bu konuda hem deneysel hem de teorik olarak literatiire
onemli bir katki saglandi. Deneysel verilere en iyi uyum yapan hesaplanmis egrilerden C1
numunesine ait kritik akim yogunlugunun alan bagliligini ifade eden n=0.2, sicaklik
baghhigim ifade eden m=1.8, ve T=0’da numune boyutuna ve kritik akim yogunluguna
baglt olan niifuz alam1 H+=1700 A/m ve C2 numunesi i¢in n=0.25, m=2, Hx=8800 A/m

parametreleri belirlendi.



5. ONERILER

Yiiksek sicaklik sliperiletkenlerinin, yiiksek gecis sicaklifina sahip olmasimn
yaninda, siddetli magnetik alan altinda kayipsiz bilylik kritik akim tagiyabilen nitelikte
olmas: teknolojik uygulamalar agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu ylizden, yliksek sicaklik
stiperiletkenlerinin kritik sicaklik ve kritik akim yogunlugunu gelistirmek amaciyla ve bazi
fiziksel Szellikler igin kabul gbren teorileri destekleyecek ve yeni teorilere modelleme
hesaplari ile katkida bulunacak galigmalar yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda, YBCO yliksek sicaklik siiperiletkenlerinin elektriksel ve
magnetik 6zellikleri aragtirildi. Bu alandaki ¢aligmalara bir yenilik katmak hedeflendi. Elde
edilen modelleme hesaplar1 difer ¢aligmacilarin deneysel verilerine uyum yapabilecek
niteliktedir.

Benzer deneysel Olgiimler, farkli yontemle tiretilen YBCO, BSCCO veya diger
yiiksek sicaklik siiperiletkenleri, ince film, tel ve serit seklindeki siiperiletken malzemeler
iizerinde de gergeklestirilebilir ve bu tez caligmasindaki modelleme hesaplartyla bu

malzemelere ait siiperiletkenlik parametreleri belirlenerek karakterize edilebilir.
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