KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIiM DALI

FARKLI ALAN ETKILERI ICiN II. TiP SUPERILETKENLERIN
MANYETIKZORLANIMININ MODELLENMESI

Fedai INANIR

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Doktor”
Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 15.05.2006

Tezin Savunma Tarihi : 23.05.2006
Tez Damismani : Prof. Dr. Mustafa ALTUNBAS
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Ekrem YANMAZ
Jiiri Uyesi : Prof. Dr. Erhan COSKUN

Juri Uyesi : Prof. Dr. Ali Thsan KOBYA

Juri Uyesi : Prof. Dr. Ali Gencer
Enstitii Miidiirii : Prof. Dr. Emin Zeki BASKENT

Trabzon 2006


CASPER
Text Box
15.05.2006

CASPER
Text Box
23.05.2006

CASPER
Text Box
Juri Üyesi                                  : Prof. Dr. Ali İhsan KOBYA
Juri Üyesi                                  : Prof. Dr. Ali Gencer


ONSOZ

Bu tezin konusunun belirlenmesinde ve tez asamasi siiresince yiiriitiilmesinde her
konuda yardimlarim1 esirgemeyen Onceki danismanin sayin Prof. Dr. Selahattin
CELEBI’ye minnettarhgimi ve bilimsel ¢alisma yodntemi ve disiplini hakkinda
kendilerinden ¢ok sey Ogrendigim yeni danigmanim saym Prof. Dr. Mustafa
ALTUNBAS’a en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siiresince her tiirlii destegi esirgemeyen ve anlayisla karsilayan Dekan’im sayin
Prof. Dr. Nazmi Turan OKUMUSOGLU’na tesekkiirii bir borg bilirim.

Tezin diizeltmelerinde yardimei olan saym Yard. Dog. Dr. Telhat OZDOGAN’a
tesekkiir ediyorum.

Tezin diizeltmelerinde yardime1 olan sayin Yard. Dog. Dr. Ugur KOLEMEN e tesekkiir

ediyorum.

Beni bu giinlere getiren sevgili Anneme ve Babama...
Tez siiresince sabirla her konuda destek olan sevgili esim BILGIye...
Ve oglum Onur Mert’e....

Sonsuz tesekkiirler.

Fedai INANIR
Trabzon 2006

II



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ ...t 11
ICINDEKILER. ... oottt 111
O ZE T . e e \Y
SUMM A R Y ..o VI
SEKILLER DIZINI. ..., VII
TABLOLAR DIZINL....ouiiiiiiiiiiiiii e X1V
1. GENEL GILGILER.......cotiiiiiiiiii i, 1
1.1 StperiletkenliK. ... ..o e 1
1.2 Siiperiletkenlerin Belli Baglt OzelliKIeri..................oiviiiieiiieeiiiiie e 2
1.2.1  Miikemmel TletkenliK. .............ooouiiiiiiie e 2
1.2.2  Mikemmel DiyamanyetiZma. .........ooeuiuiiniitiitiitiiiit et eree e eete e eaene e 3
1.3 L Tip Stperiletkenler. . ......ooueii e e e 5
1.4 IL. Tip Stiperiletkenler. ... ..o 6
1.4.1 II. Tip Siiperiletkenlerin Manyetizasyonu. ............covvuiiiiiiiiiiineiiiiieeienaen 8
1.4.2 Karisik Hal. ... 9
143 Aki1 Civilenmesi, Aki Siirtiklenmesi ve Akt AKiSI..........oooooiiii i 11
1.5 Stiperiletkenlerinin H-T Faz Diyagramlari...............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 12
1.6 Kritik Hal Modeli......o.vinii i 18
1.7 II. Tip Siiperiletkenlerde Manyetikzorlanim (Magnetostriction)...... .................. 22
1.7.1 Manyetikzorlanimin Termodinamik Modeli.................oooiiiiiiiiii i, 22
1.7.2 Ak Civilenmesi Sonucu Indiiklenen Manyetikzorlanim................................. 24
1.7.2.1 Farkli Geometriler Igin Manyetikzorlanimin Modellenmesi............................. 31
1.7.2.1.1 Diizlem Zor YaKIagimi. .........ooiiiiiii it e 31
1.7.2.1.2 Dairesel Silindirde Manyetikzorlanim.................cooiiiiiiiiiii i 33
1.7.2.1.3 Ideal Silindirlerde Manyetikzorlanim. .....................cccoueiineiiieiiiieiieaiinnn, 36
1.7.2.1.4 Dikdortgensel Dilim............ooiiiiiiii e 36

III



1.8 Cesitli Siiperiletkenler Uzerinde Gergeklestirilen Manyetikzorlanim Olgiimleri......39
2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME............................ 43
2.1 II. Tip Siiperiletkenlerde Manyetikzorlanima Meissner Akiminin Etkisi..............43
2.1.1 Modellemenin Temel CergevVesi.....o.uuiuiiiii ittt 44
2.1.2 Meissner Akimu Etkisini Igeren Manyetikzorlanim Analizi...................c...........52
2.1.3 Deneysel Verilerle Karsilastirma.............ocooiiiiiiiiiii e, 63
2.2 Normal Durum Katkisinin Manyetikzorlanima Etkisi......................oo. 67
22.1 Normal Durum Katkismi Igeren Manyetikzorlanimin Modellenmesi.................. 68
2.2.2 Sonuglar ve TartiSma. .........ooiiiii i 72
2.2.3 Deneysel Verilerle Karsilastirma.............oooiiiiiiiiii e, 77
23 IL. Tip Suiperiletkenlerdeki Manyetikzorlanima Balik Kuyrugu Etkisinin Yiksek

Alan Piki Igin Modellenmesi.........o..oiiiiiiii i, 82
2.3.1 Modellemenin Temel Cergevesi.....oo.uoiiiuiiiiii i e, 84
2.3.2 Sonuglar ve TartISma. ... ....o.oiieiii i e el 88
2.3.3 Deneysel Verilerle Kargilastirma...........ooooiiiiiiiiiii e, 94
2.4 Transport Akimin Aki Civilenmesi Sonucu Indiiklenen Manyetikzorlanima

BKIST. et 97
2.4.1 Stiperiletken Dilimin Transport Akima Tepkisi........ooovvvviiiiiiiiiiiiiii e, 98
242 Tuzaklanmis Alana Sahip Siiperiletken Dilimin Transport Akima Tepkisi.......... 103
243 Siiperiletken Dilimin Alanli Sogutma Isleminden Sonra Uygulanan Transport

W €100 T <))< £ 106
244 Kalic1 Haldeki Dilimin Alternatif Transport Akima Tepkisi...........ccoevvvuinannn 109
2.4.5 Deneysel Verilerle Kargilastirma...........ooooiiiiiiiiiiiiiieeieeees 111
3. SONUGCLAR . ..« e e 113
4. ONERILER. ...ttt ettt 116
5. KAYNAKLAR . . e e 117
OZGECMIS . .. 128

1Y%



OZET

Bu tezin amaci; farkli alan etkilerini dikkate alarak, mevcut kritik hal modellerini II. tip
stiperiletkenlerin manyetikzorlanim deneylerinde ortaya ¢ikan anormallikleri tiiretecek
sekilde gelistirmektir.

Bu tezin birinci boliimiinde, ikinci boliimiin bilimsel alt yapisi i¢in gerekli olan,
stiperiletkenlikle ilgili temel kavramlar ve II. tip siiperiletkenlerin manyetikzorlanimi ile
ilgili genis bir literatiir aragtirmasi sunulmustur.

Tezin ikinci boliimii, incelen alan etkileri bakimindan dort ana kisma ayrilmistir. Birinci
kissmda Meissner akimmin II. tip siiperiletkenlerin manyetikzorlanimina etkisi
incelenmistir. Yiizeyde dolanan Meissner akimini igerecek sekilde Bean, genel iis yasasi ve
eksponensiyel modeller modifiye edilmis ve farkli parametreler i¢in manyetikzorlanim
egrileri ¢izdirilmistir. Secilen parametrenin egrilerin bi¢imini nasil etkileyecegi ortaya
konmustur. Sonuglar literatiirde sunulan deneysel verileri teorik olarak tiiretmek igin
kullanilmistir.

Ikinci kisimda, alansiz sogutma isleminden sonra dis manyetik alan arttirildikca
manyetikzorlanimin isaret degistirmesini tlretmek ic¢in, II. tip siiperiletkenlerin
manyetikzorlanimi kritik hal ve normal durum manyetikzorlanimlarinin toplami seklinde
ele alinmigtir. Bean, Kim, iis yasasi, eksponensiyel ve lineer modellerine normal-durum
katkis1 ilave edilerek manyetikzorlanim egrileri elde edilmistir. Sonuglar literatiirdeki
deneysel veriler ile karsilagtirilmis ve bazi siiperiletkenlik parametreleri tespit edilmistir.

Ugiincii kisimda, bazi manyetikzorlanim deneylerinde ortaya cikan yiiksek alan pikini
kritik-hal modelleri c¢ergevesinde tiiretmek amaclanmistir. Hesaplamalarda kritik akimin
alan bagliligi i¢in “Lorenz” tiirli bir terim eklenilmis Kim modeli, “Gaussian” terim
eklenilmis eksponensiyel model secilmistir. Eksponensiyel tabanli model literatiirde
sunulan tek kristal 2H-NbSe, manyetikzorlanim Ol¢iimiinii yeniden tiiretmek igin
kullanilmistir.

Dordiincii kisimda ise “slab” geometrisine sahip II. tip bir siiperiletkenden, dis alanin
olmadigi, yalnizca transport akim gegcirildiginde olusabilecek manyetikzorlanim

modellenmistir. Hesaplamalarda kritik akimin alana eksponensiyel baglilig1 secilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletkenlik, Siiperiletken, Manyetikzorlanim, Kritik Hal Modeli.



SUMMARY

Modelling Magnetostriction for Type Il Superconductors for Different Field Effects

The purpose of the thesis is to study ability of available critical-state models to predict
the abnormalities appeared in some magnetostriction experiments of type I
superconductors by considering different field effects.

In the first chapter, the basic concepts pertaining to superconductivity and extensive
investigation of literature on magnetostriction of type 1l superconductors are introduced.
They are the necessary scientific background for the second chapter.

The second chapter was divided into four sections based on the field effects that are
investigated. In the first section, the influence of Meissner current on the magnetostriction
of type Il superconductors was studied. Bean, general power-law and exponential models
were modified to include Meissner current circulating on the surface of superconductor and
the magnetostriction curves were drawn for different parameters used in the modified
models.

In the second section, the magnetostriction of type Il superconductors was treated as
sum of critical state and normal state magnetostriction in order to derive the sign
alternation of magnetostriction as the external magnetic field is increased after zero field
cool process. The magnetostriction curves have been obtained for Bean, Kim, power-law,
exponential and linear models by adding normal state contribution. The results were
compared to the experimental data in the literature and some superconducting parameters
were determinated.

In the third section, the high-field peak occurred in some magnetostriction experiments
were explained in the frame of the critical state models. Exponential model with an added
Gaussian term and the Kim model with an added Lorentzian term for the field dependence
of critical current density were chosen in the calculations. The modified exponential model
was also used to reproduce magnetostriction measurements on single crystal 2H-NbSn,
presented in the literature.

In the fourth section, the magnetostriction was modeled for a type Il superconductor
slab carrying a transport current in the absence of external magnetic field. In the

calculations, exponential dependence of critical current to the field was adopted.

Key Words: Superconductivity, Superconductor, Magnetostriction, Critical State Model
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1y=M,,, alan profilleri H(x)= B(x)/u¢, H,=J.oD ile normalize edilmistir.
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etkileri yiiziinden aki profilinin egiminin degismesinden dolay1 olusan
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kalict manyetikzorlannom. Burada yalmizca eksponensiyel model
kullanilmistir. Ayrica Sekil 34’teki G degerlerinin aynilar1 kullanilmistir

(a) 1.8x2.0x2.0 mm’ boyutlarinda ¢okkristal MgB, numunesinin enine
manyetikzorlanim histerezisi. Histerezisler alansiz sogutma (ZFC)
isleminden sonra 10, 15, 20 ve 25 K’lerde elde edilmistir (Nabialek vd.,
2002). (b) MgB, numunesinin manyetikzorlanimin teorik olarak yeniden
tiiretilmis bigimi. (a)’daki her bir sicaklikta gergeklestirilen dl¢limiin eg

degeri (b)’de aynm1 stildeki sembollerle gosterilmistir...........cccccvvevverieennnnns

(a) Ikuta vd. (1993) tarafindan (La,_,Sr,),CuO,(x =0.05) tek kristal

stiperiletkeninde 4.9 K’de 6lgiilen manyetikzorlanim ¢evrimi (b) (a)’ya
uyum yaparak tespit edilen parametreler kullanilarak hesaplanan

mManyetikZorlanim eZIiST........eveeierieriirieiiereee e

Jo(B)=Eksponensiyel model + Gaussian terim i¢in By, J.,’e karst B,
¢izimi a) pik genisligi B,, sabit tutularak degisik B, degerleri icin, b) B,
sabit tutulup degisik B, icin cizilmistir. Burada By, B, B, ve B.

nicelikleri z,J ,d ile J.; niceligi ise J. ile normalize edilmistir .................

(a) “Gaussian” terim eklenilmis eksponensiyel model. (b) “Lorentzian”
terim eklenilmis Kim modeli kullanilarak fakli s pik genlikleri i¢in
uygulanan alana kars1 manyetikzorlanim ¢evrimleri. Manyetikzorlanim,

L,=B!/2c,u,W ve uygulanan alan ise B, =B,/B, ile normalize
edilmistir. Burada B, =pJ . W birincil niifuz alani  olarak

isimlendirilir. Her iki simiilasyonda da su parametreler benimsenmistir:
B,=108B., B,=1B., B,=8B. ve B, =0.3B.. Oklar egrilerin gidis
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1. GENEL GILGILER

1.1 Siiperiletkenlik

Fizikte 20. yiizyila damgasmi vuran olaylardan birisi de 1911 Leiden Universitesi’nden

Kamerlingh Onnes tarafindan siiperiletkenligin kesfidir (Onness, 1911). Uzun yillardan

beri sicaklik mutlak sifira yaklastikga metallerin elektriksel direncinin ortadan kalkacagi

bilinmekteydi, ancak o tarihlerde sonlu sicakliklarda direncin limit degerleri heniiz

tanimlanmamisti. Onnes helyumu sivilagtirmak suretiyle 1 K’ye kadar diisiik sicakliklar

elde etmeyi basardi ve sivi helyum kullanarak yaptigi deneylerde, sicaklik 0 K’ye dogru

tedricen azaldikg¢a civanin (Hg) direnci diiz bir bi¢imde azalmak yerine, belli bir sicaklikta

(4 K) birden bire yok oldu. Giiniimiizde direncin ortadan kalktig1 bu sicaklik kritik sicaklik

(T¢) olarak anilmaktadir. Onnes 4 K’nin altinda civanin elektriksel 6zellik bakimindan

daha 6nce bilinmeyen yeni bir safhaya girdigini fark etti ve bu yeni hali stiperiletkenlik hali

olarak isimlendirdi.
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Sekil 1. (a) Normal metallerde ve siiperiletkenlerde elektriksel direng, (b) Yillara
gore siiperiletkenlerde kritik sicakligin evrimi



Daha sonra, pek c¢ok baska siiperiletkenler kesfedilmistir. 30 K’nin altinda
siiperiletkenlik oOzelligi gosteren metalik elementler ve alasimlar diisiik sicaklik
stiperiletkeni (DSS), bu sicakligin {lizerinde 7,.’ye sahip belli oksitli bilesikler ise yiiksek
sicaklik siiperiletkeni (YSS) olarak isimlendirilirler. 7;’lerinin iizerindeki sicakliklarda,
Sekil 1(a)’dan da anlasilacag tlizere, sliperiletkenler bakir (Cu) gibi iyi iletkenlerden daha
ylksek bir elektriksel dirence sahiptirler. Bunlarin ¢ogu aslinda oda sicaklifinda yiiksek
elektriksel direng¢ gosteren materyallerdir.

Stiperiletkenligin gelisimi ile beraber, kritik sicaklik gittikge artmig ve belli oksit
stiperiletkenlerinde 130 K’i bile gecmistir (bk. Sekil 1(b)). Ne kadar yiiksek sicakliga
cikilirsa, siiperiletkenlerin kullanildig1 teknolojik uygulamalar ig¢in ihtiyag duyulan

sogutma sistemlerinin insasi o 6l¢iide kolay ve o nispette kararli olacaktir.

1.2 Siiperiletkenlerin Belli Bash Ozellikleri

1.2.1 Miikemmel iletkenlik

Stiperiletken fazdaki bir metalin sifir direnci ya da miikemmel iletkenlik; o metalden bir
akim gegirildiginde her iki ucu boyunca herhangi bir voltaj diismesi ve neticesinde higbir
gii¢ kayb1 olmayacagi anlamina gelir. Bu durum ancak ve ancak sabit degerde bir DC akim
gecirildigi zaman gecerlidir. AC akim uygulandiginda bu durum ortaya ¢ikmamaktadir.

AC akim uygulandiginda direncin ortaya ¢ikmasinin nedeni su kabulle agiklanabilir:
stiperiletken durumda bulunan bir metalde iki tiir elektron mevcuttur. Bunlardan birisi
direngsiz olarak elektrigi tasiyan Cooper ¢iftlerinin olusturdugu “siiper-elektronlar”,
digerleri ise metal orgiilerinden sacilmaya ugrayan dolayisiyla dirence neden olan “normal-
elektronlar”. Iste dirence neden olan bu “normal elektronlardir” (Rose-Innes ve Rhoderick,
1978)

Bir metale sabit bir DC akim uygulanmasi durumda, metalde herhangi bir elektrik alan
mevcut olmamalidir: bu yiizden siiper-elektronlar siirekli olarak ivmelenir ve dolayisiyla
akim artar. Bu durumda, normal-elektronlar: siirecek herhangi bir elektromotor kuvveti
yoktur ve akimin tamamu stiper-elektronlarin yardimi ile akar dolayisiyla hicbir gii¢ kaybi
olmaz.

Sayet AC akim uygulanirsa, elektronlar1 ivmelendiren bir elektrik alan meydana gelir.

Elektronlarin durgun kiitlelerinden dolay1 (¢ok kiiciik olmasina ragmen), siiper akim



elektrik alandan geride akar; yani akim ile elektrik alan arsinda bir faz mevcuttur. Bu
ylizden siiper-elektronlar indiikleyici bir empedans meydana getirirler. Ayrica elektrik alan
yliziinden, akimin bir kism1 normal elektronlar tarafindan tasinacaktir, sonug¢ olarak AC

akim siiperiletkende bir miktar gii¢ kaybina neden olacaktir.

1.2.2 Miikemmel Diyamanyetizma

Stiperiletkenler kendine has belli birtakim elektrik ve manyetik O6zellikler tasirlar.
“Siiperiletken” kelime manas1 olarak sifir diren¢ bigiminde algilansa bile, bir siiperiletken
yalnizca milkemmel iletken (R=0) olarak davranmaz. Miikemmel bir iletkende sanal olarak
kapal1 bir yol boyunca i¢ direng sifirdir, bu nedenle bu yol i¢inde kapatilmis manyetik
akinin miktar1 degismemesi gerekir. Bu durum ancak bdyle bir sanal devre i¢in gecerlidir.
Bu yalnizca miikemmel bir iletkenin her noktasindaki aki degismez ise gegerlidir; yani

dB/dt =0 dir.
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Sekil 2. (a) Miikemmel bir iletkene sogutmadan once alan
uygulantyor.  Numune  7./nin  altina  kadar
sogutulduktan sonra alan kaldiriliyor. Bu durumda
numune icerisinde belli bir miktar aki tuzaklanir ve
numune igerisinde dB/dt=0’dir; (b) Metal bir
siiperiletkende aki daima disarilanir; yani numune
icerisinde daima B=0" dir (Meissner etkisi)



Eger oda sicakliginda ve sifir manyetik alanda bulunan miikemmel bir iletken ¢ok
diisiik sicakliklara kadar sogutulursa ve daha sonra manyetik alan uygulanirsa, manyetik
aki numuneye niifuz edemez yani numunenin i¢inde akinin degeri sifirdir.

Bilakis, miikemmel bir iletken sogutmadan 6nce bir manyetik alana maruz birakilirsa,
numune igerisindeki aki yogunlugunun degeri digindaki ile aynmi olacaktir. Bu pek cok
metaldeki bagil manyetik gecirgenlik degeri yiiziindendir. Bu deger ferromanyetik
materyaller hari¢ 1’e ¢ok yakindir. Sayet metal ¢ok diisiik sicakliklara kadar sogutulursa,
bu islemin manyetizasyon tizerine hicbir etkisi olmayacaktir ve numunedeki aki dagilinm
degismeden kalacaktir. Bu durumda iken manyetik alan kaldirilirsa, dB/dt tekrar sifir
olacaktir, bu ylizden miikemmel iletkenin icerisinde bir akim indiiklenecektir (bk. Sekil
2(a)).

1933’te, Meissner ve Ochsenfeld manyetik alan altinda 7;.’nin altina kadar sogutulmus
metal sliperiletkenlerin aki dagilimlarini Slgtiiler. Beklemedikleri bir sekilde, siiperiletken
durumdaki bir metal asla igerisine manyetik alanin girmesine miisaade etmemektedir ve

B=0 bagintis1 her zaman gegerli olmaktadir.

(a) (b)

Sekil 3. Manyetik alan igerisine konan sonsuz uzunlukta dilim
(a) ve silindir (b) stiperiletkenlerin dig bolgelerinde
alan deseni. Sonsuz uzunlukta dilim igin N,
demanyetizasyon faktorii hemen hemen sifirdir. Enine
alanda silindir i¢cin N=1/2’ dir



Meissner etkisi olarak isimlendirilen bu 6zellik, siiperiletkenleri milkemmel iletkenlere
0zdes tutarak agiklanamaz. Miilkemmel bir iletkenin tersine bir siiperiletkenin manyetik
davranisi Sekil 2(b)’de asikar bir bicimde gosteriliyor.

Manyetik alanin disar1 atilmasi, uygulanan manyetik alana esit ve zit yonelime sahip bir
alanin olugmasina neden olabilecek siiperiletken {izerinde bir akimin indiiklenmesi
yliziindendir. Bu yiizden siiperiletkenin i¢erisinde manyetik alan degeri her zaman sifirdir.
Siiperiletken igerisinde aki c¢izgilerinin birbirini yok etmesi sanki dis alan ¢izgilerinin
numuneden uzaklastirilmaya zorlanmasi ve dolayisiyla numune igerisine girilmesine izin
verilmemesi olarak goriilebilir. Dig alanin deseni numunenin bigimine baglidir ve N ile
gosterilen numune geometrisinin demanyetizasyon faktorii ile karakterize edilir (bk. Sekil
3). Paralel bir manyetik alanda siiperiletken dil/im (sonsuz uzunlukta ince dikdortgesel
biciminde) geometrisi i¢in demanyetizasyon faktorii sifirdir (Sekil 3(a)). Enine bir alanda
silindir i¢in N, 1/2 , kiire i¢in 1/3 ve “strip” (uzun ekseni boyunca alan dik olan ince
dikdortgenel numune) i¢in hemen hemen 1°dir (Sekil 3(a)). Miikkemmel diyamanyetizma
durumuna, yalnizca 7,‘nin altindaki sicakliklarda ve H 'nin altindaki manyetik alanlarda

ulagilabilir.

1.3 L. Tip Siiperiletkenler

Titanyum, aliminyum, kalay, civa, kursun, vb. gibi belli metaller kritik sicakliklarinin
altindaki sicakliklara kadar sogutulduklarinda, elektriksel direngleri tamamen ortadan
kalkarak siiperiletken olurlar. Bu metaller ilk kesfedilen stiperiletkenlerdi ve daha sonra I.
tip siiperiletkenler diye isimlendirilmislerdir.

H,, kritik manyetik alan olarak nitelenen belli bir miktar manyetik alanin varliginda,
metalde siiperiletkenligin yok oldugu ve tekrar normal hale dondiigii kesfedilmistir. H.’nin
degeri, termodinamiksel olarak normal ve siiperiletkenlik durumu arasinda serbest enerji

farki ile ilintilidir ve su sekilde ifade edilebilir:

HoH, 3

AR (1)



burada F, ve F sifir alanda kendi fazlarinda her birim hacim i¢in sirastyla normal ve
stiperiletken durumdaki Helmholtz serbest enerjileridir. Deneysel olarak H.(7) su parabolik

yaklasikliga oldukga iyi uyum saglamaktadir:

2
H,(T) ~ H,(0) 1—(%] 2)

c

burada H.(0) mutlak sifir sicaklikta kritik alanin degeridir. Sifir alanda 7,.’deki ge¢is ikinci
derece bir faz gecisi iken, belli bir manyetik alanin varliginda bu gecis birinci derece bir
gecis olmaktadir. Cilinkii sistemin termodinamik durumunda ve bununla baglantili gizli

1s1da siireksiz bir degisim mevcuttur.

1.4 11. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenlik teorisine Abrikosov tarafindan ¢ok ©nemli bir katki yapilmastir.
Abrikosov, 1. tip siiperiletkenlerin davranisindan oldukg¢a farkli, Ginzburg-Landau
teorisiyle iliskilendirdigi yeni birtakim olaylar1 tanimlayan bir makale yaymnlamigtir
(Abrikosov, 1957). Abrikosov, bu yeni tiir siiperiletkenler B=u¢,H bi¢iminde bir manyetik
alana maruz birakildiginda, H,; alt kritik alan degerinden itibaren H,, iist kritik alan
degerine kadar siirekli artan bir bicimde siiperiletken numuneye akinin niifuz edecegini
gostermistir. Artan dis manyetik alana maruz birakilan 1. tip siiperiletkenlerde ise
termodinamik kritik alan H.’de siiperiletkenlik birden bire ortadan kalkmaktadir. Bu yeni
tiir malzemelerde ortaya c¢ikan manyetik davranmis, yalnizca onlarin  kimyasal
bilesiklerinden kaynaklanmadigi daha sonra kesfedilmis ve bu tiir siiperiletken 6zellik
sergileyen malzemeler /1. tip siiperiletkenler olarak isimlendirilmislerdir.

L. tip siiperiletken sinifina giren malzemelerin tamami metalik kimyasal elementler iken,
II. tip stiperiletkenlik davranis gosteren malzemeler Niyobyum (Nb), Vanadyum (V) gibi
saf metaller, metal alasimlari, ve ayrica degisik oksit bilesikler olabilirler. II. tip
siiperiletken sinifina giren biitlin metaller ve metal alagimlari 15 K’de ve altinda
stiperiletkendirler ve diisiik sicaklik siiperiletkenleri (DSS) olarak isimlendirirler. Oysa
oksit siiperiletkenler 30 K’nin {iizerinde bir 7.ye sahiptirler ve yiiksek sicaklik

stiperiletkenleri (YSS) olarak isimlendirilirler.



II. tip siiperiletkenler i¢cin Abrikosov, (H,;) alt, (H.;) list ve (H.) termodinamik kritik

alanlar i¢in su bagintilar1 tanimlamstir:

H, UH, Ik

3)
H,0\2H, k.

Burada x = A1/& malzemenin Ginzburg-Landau sabiti, & Ginzburg Landau teorisine gore

stiper elektronlar arasindaki mesafeye tekabiil eden es-uyum uzakligi ve A ise siiperiletken
numuneye girmeye ¢alisan akinin girebilecegi mesafe olarak tanimlanan MNiifuz

Derinligi’dir ve asagidaki gibi tanimlanir:
H(x)=H, e, “4)

Bu ifadede H(x), siiperiletkene niifuz eden manyetik alan; H,, uygulanan dis manyetik alan

ve x, akinin niifuz edebilecegi mesafedir.

A B
B=u,H

Sekil 4. 1. tip ve II. tip siiperiletkenler i¢in ayn1 H, termodinamik
kritik alanda aki niifuzunun karsilagtirilmasi



II. tip stiperiletkenlerde x degeri deneysel manyetizasyon egrilerinden elde edilebilir.
DSS malzemeler i¢in genellikle H.; ve H,., arasindaki fark 3 ile 34 T arasinda degisir
(Ketterson ve Song, 1999). Mesela H ., [11600x H ; olan Nb3Sn igin x =34 tiir.

I. ve IL. tip siiperiletkenlere aki niifuzu (B-H) egrileri Sekil 4’te gosterilmektedir. II. tip
stiperiletkenlerin modellenmesinde H.; degeri c¢ok kiiclik oldugu i¢in genellikle B=u,H
yaklasiklig1 yapilir.

1.4.1 II. Tip Siiperiletkenlerin Manyetizasyonu

Sekil 5(a)’ da ideal II. tip bir siiperiletken icin M-H egrisi verilmistir. Sekilden de
anlagilacag tizere H, B ve M birbiri ile iligkilidir ve manyetizasyon egrisi de tersinir bir
karaktere sahiptir. B=u, (M + H)=0, miikemmel diyamanyetizma durumu yalnizca H,.;’den
diisiik olan alan degerlerinde gerceklesmektedir. H.;’den sonra dis alan siiperiletkene niifuz
etmeye baslar ve bu durum H=H,, oluncaya kadar devam eder. H.,’nin yukarisinda hi¢bir
suretle manyetizasyon yoktur ve malzeme normal durumuna doner. Manyetik alan H.,’nin
altima  diistiriildiglinde, tersinir manyetizasyon, alan artirtlirken ortaya ¢ikan
manyetizasyon egrisi iizerinden ayni yolu takip edecektir. Bununla beraber, gercek

materyaller bunun gibi ideal bir manyetizasyon egrisi sergilemezler.

M
N
M Aki »
Civilenmesi A N Hix H
.
T - >
Hcl Hc2 H l HCI Temm-o= I_ICE
]
(a) (b)

Sekil 5. (a) Ideal II. tip bir siiperiletkenin manyetizasyonu. Miikemmel
diyamanyetizma durumu H.’in altinda meydana gelir ve H.;’nin
yukarisinda malzeme normal duruma doner. (b) Gergek bir II. tip
siiperiletkenin manyetizasyonu. Egri yalmzca H;,’in yukarisinda
tersinirdir. H=0’da manyetik aki tuzaklanir ya da malzeme icerinde belli
bir miktar aki ¢ivilenir



Yapisal ya da kimyasal safsizliklar kristal icerisinde aki hareketini engelleyen bir etmen
olarak davranirlar; bu olay aki ¢ivilenmesi olarak adlandirilir. Burada su gercegi
vurgulamak gerekir ki; siiperiletkenlerin pratik uygulamalarinda yiiksek manyetik alan
altinda, stiperiletkenlerden yiiksek akimlar gecirebilmek i¢in miimkiin oldugunca ¢ok
¢ivilenme merkezlerinin bulunmasi istenir. Gergek bir II. tip siiperiletken Sekil 5(b)’de
gosterildigi gibi daha karmasik bir manyetizasyon ¢evrimine sahiptir. Dikkate deger fark;
H, H. degerini gegcer gecmez M manyetizasyondaki hizli degisimin azalmaya
baslamasidir. Yalnizca dogrusalliktan hafifce bir sapma gdzlemlenir. Bu diyamanyetik
durumun artik miikemmel olmadigini gostermektedir. H’nin artis1 daha yogun bir aki
niifuzuna yol agar ve H,.,’de tam bir aki niifuzuna ulasilir. Bu durumda, B=u,H olur ve
malzeme artik siiperiletken degildir. Siiperiletkenlik durumunda, akinin bir kismi numune
icerisinde tuzaklanir. H.,’ye ulasildiktan sonra, H azaltildiginda, aki ¢izgileri baslangicta
bir hareket serbestligine kavusur ve bu ylizden M-H egrisi H,,, tersinmezlik alanina
varincaya kadar ayni yolu takip eder. Tersinmezlik alanina ulasildiginda, aki ¢ivilenmesi
siddetlenir, B, H’den daha yavas azalir ve bu ylizden M egrisi alan artarken ortaya ¢ikan
egriden sapma gosterir. H daha da azaltilirsa, B’ye gore yiiksek kalir, ¢iinkii B=u, (H+M)
dir, M pozitif degere dogru artar. Ters ¢evrimin sonunda, H=0 oldugu zaman, B’nin degeri

stiperiletken tarafindan tuzaklanan aki yiiziinden sonlu bir degerde kalir (Tinkham, 1996).

1.4.2 Kanisik Hal

II. tip siiperiletkenlerin B-T manyetik faz diyagraminda normal ve siiperiletken
durumlardan farkli olarak, yeni bir faz daha vardir. Bu yeni manyetik faz, malzeme
icerisinde normal bolgelerin olusmasina da olanak saglayan karisik hal olarak
isimlendirilir. Karigik halde, Meissner etkisi artik ortadan kalkar ve manyetik aki
stiperiletkene kismen niifuz eder; siiperiletkenlik, bunun yaninda, ortadan kalkmaz. Karisik
halin varlig1 su sekilde aciklanabilir: Materyaller, daima en diisiik toplam serbest enerjili
durumu tercih ederler. Bu yiizden, normal ve siiperiletken bolgeler arasinda yiizey enerjisi
negatif oldugunda, normal bodlgelerin ortaya ¢ikmasi toplam serbest enerjiyi diisiiriir ve bu
saftha siiperiletkenler i¢in daha tercih edilebilir enerji durumuna yol agar (Rose-Innes ve
Rhoderick, 1978). Normal materyalin hacmi ile girdabin yiizeyinin orant maksimum
oldugu konfigiirasyon silindirik normal boélgeler vasitasiyla saglanabilir. Sekil 6’da

gosterildigi gibi, bu bolgeler dis alana paralel ve siiperiletken igerisinde iplik¢ikler
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bicimindedir. Bu silindirik normal gobekler, literatiirde aki orgiisii olarak isimlendirilen,
diizenli bir 6rgili olusturacak sekilde, diizenli bir desen sergilerler. Her gobek icerisindeki
manyetik aki uygulanan alan ile ayni yonelime sahiptir ve indiiklenen girdap akimlari,
girdaplar1 siiperiletken bdlgelerden izole ederler. Bu siiper akimlar numunenin ¢evresinde
dolanan yiizey akimi ile bir araya gelerek “bulk” diyamanyetizmay: siirdiirtirler (bk. Sekil

6).

Sekil 6. Siiperiletkenlerin karisik hali, normal gdbekler ve
gobeklerin etrafinda dolanan siiper akim girdaplari.
Dik ¢izgiler gobekleri iplik¢ik haline getiren akiy1
temsil eder. Yiizey akimi “bulk” diyamanyetizmay1
korur

Karigik hal II. tip siiperiletkenlere has bir 6zelliktir ve ancak H.; < H, < H.; manyetik
alan bolgesinde ortaya ¢ikar. Manyetik aki, “fluxon’lar” diye isimlendirilen, aki tliplerinin

diizenli bir sekilde numuneye niifuz edecegi Abrikosov tarafindan tahmin edilmistir. Her
bir girdap @, =h/2e=2.6678x10""" Wb kadarlik bir aki tasir (2 = Planck sabiti, e =

elektronun yukii).
Abrikosov’dan (1957) birkag¢ sene sonra, II. tip siiperiletkenlerin manyetizasyonu Bean
tarafindan tanimlanmistir (Bean, 1962; Bean, 1964). Bean, manyetik aki ve akimin

makroskobik bir modelini ortaya atmis ve bu tiir malzemelerde aki niifuzunun tekdiize
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olmadigini1 gostermistir. Bean, siliperiletkende aki yogunlugu gradyentinin varligini ve ayni
zamanda numunenin merkezinde akinin bulunmadig bir bdlgenin mevcut oldugunu
gostermistir. Bu yaklasim 6zel olarak Bean kritik hal modeli olarak isimlendirilir. II. tip

stiperiletkenlerin modellenmesinde olduk¢a yogun bi¢imde kullanilmaktadir.

1.4.3 Ak Civilenmesi, Aki Siiriiklenmesi ve Aki Akis1

Miikemmel derecede saf siiperiletkenlerde, aki ¢izgileri numune igerisinde kolaylikla
hareket edilebilir ve uygulanan alana gore yogunluklar1 ayarlanabilir. Bununla beraber, II.
tip stiperiletkenlerdeki safsizliklar ve homojensizlikler aki ¢izgilerini ¢ivilerler. Bu yapisal
kusurlar aki cizgilerine bir enerji engeli gibi davranirlar. Aki ¢ivilenmesi, girdaplarin F
derinliginde (¢ivilenme siddeti) bir potansiyel kuyusuna hapsedilmesi seklinde
diistintilebilir. Ak1 ¢izgisinin bir kuyudan digerine atlayabilmesi i¢in F ‘dan daha biiyiik
bir enerjiye sahip olmasi gerekir (bk. Sekil 7).

‘Uzerinden Atlama

J=0.51

Sekil 7. Aki akis1 mekanizmasi. Manyetik alanda akimin varligi
Lorentz kuvvetinin olugsmasina neden olur. Bu kuvvet
civilenme merkezlerini sanki bir merdiven gibi bir miktar
eger ve aki cizgilerinin c¢ivilenme kuyularindan daha
kolayca atlamasina imkan saglar
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J yogunluklu bir elektrik akimu II. tip bir siiperiletken tarafindan tasiniyorsa, akim her

bir girdap {izerinde ]*TL :ijTO kadarlik bir Lorentz kuvveti olusturur. £, c¢ivilenme

kuvveti, mertebe olarak E Lorentz kuvvetinden biiylik olmadig: siirece, J ’nin artmasi ile

civilenme kuyusunun derinligi azalmasina ragmen, aki ¢izgileri tutuldugu yerden bir baska
yere hareket edemez. Belli bir J. degerinde, Lorentz kuvveti ¢ivilenme kuvvetinden daha
bliyiik olacak ve biitlin aki ¢izgileri harekete gececektir (bk. Sekil 7). Bu hareket ak: akist
olarak isimlendirilir. J., kritik akim yogunlugudur ve c¢ok Onemli karakteristik bir
parametredir; clinkii siiperiletkenin tasiyabilecegi maksimum akimi verir. J.’den daha
biiylik akimlar siiperiletkene uygulanirsa, siiperiletken tekrar normal hale geger. Yiksek
sicaklik stiperiletkenlerinde belli bir oranda aki hareketi, girdap Orgiisiiniin 1s1l
dalgalanmalar1 vasitasiyla gerceklesir. Bu hareket daha yavas ve genelde ara sira ortaya

c¢ikan bir harekettir ve ak: siiriiklenmesi olarak isimlendirilir.

1.5 Siiperiletkenlerinin H-T Faz Diyagramlari

Hi¢ siiphesiz, siiperiletkenlerin manyetizasyon, AC alinganlik, manyetik kaldirma,
manyetikzorlamim (magnetostriction) vb. caligmalar yapilarak; manyetik davranisilarini
aciklayabilmenin,  yorumlayabilmenin = ve  birtakim  6nemli  parametrelerini
belirleyebilmenin yolu onlarin manyetik faz diyagramlarini ¢ok iyi anlamaktan gecer. Bu
bu boliimde 1. tip, II. tip ve yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin manyetik faz diyagramlari
tizerinde durulmustur.

Sekil 8’de Denk. (2) uyarinca elde edilen I. tip siiperiletkenlere ait faz diyagrami
gosterilmektedir. 1. tip siliperiletkenler, H<H.(T) durumunda, yiizeylerindeki ince bir bolge,
yani niifuz derinligi A, hari¢ diger biitiin bolgelerde manyetik akiy1 disar1 iterler. Burada
H.(T) numuneyi karakterize eden ve sicakliga bagl olan kritik manyetik alandir. Tipik bir
niifuz derinligi A=1000 A’dur. Bu kiigiik yiizey bolgesindeki manyetik akiy1 ihmal edersek

ideal bir 1. tip siliperiletken icin herhangi bir manyetik aki igeriye giremez. Dolayisiyla
<B>=pH+p,<M> (5)

seklinde verilen standart bagintiy1 kullanarak I. tip siiperiletkenlerin manyetizasyonu i¢in
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<M>=-H (6)

bagintist yazilabilir. Ciinkii < B>=0’dir ve numune miikemmel diyamanyetizm 6zelligi
gosterir. Burada H, uygulanan manyetik alandir ve <B>, tim numune iizerindeki
ortalama manyetik aki yogunlugudur. Bu olay Boliim 1.1.2°de vurgulanan Meissner

olayidir. H>H; (T) durumunda ise numune normal haldedir ve <B>=p H esitligi

gecerlidir.

H.(0)

Siiperiletken

0 . T

Sekil 8. I. tip siiperiletkenlerde kritik alanin sicakliga baglilig

Daha once belirtildigi gibi, uygulanan manyetik alan H,;, alt kritik alandan kiiclik
oldugunda, ideal geleneksel (diisiik 7, °’li) II tip siiperiletkenler Meissner fazindadir ve
siiperiletken miikemmel diamanyetizm (London yiizey derinligi hari¢) gdsterir.
Siiperiletken karisik halde iken, manyetik alan, her biri tam olarak ¢, kadar aki tasiyan
kuantlasmis aki ¢izgileri bigiminde siiperiletkene niifuz eder. Bu durumdaki siiperiletken
Abrikosov girdap orgili fazindadir. Karigik fazda, manyetik alan ile paralel olarak yonelen
aki cizgileri “diizenli liggen kristal 6rgii” olustururlar. Manyetik alan H ,’ye ulastigi

zaman, siiperiletken ikinci derece bir faz gegisine ugrar ve siiperiletkenlik ortadan kalkar.

H-T diizleminde ortalama alan yaklasiklig1 altinda faz diyagrami Sekil 9°da gosterilmistir.
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Normal

Abrikosov

girdap
Orgiisii
=
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Sekil 9. Diisiik 7.’1i bir II. Tip siiperiletkenin faz diyagrami

Igerisinde yapisal kusurlar barindirmayan (ideal) bir I1. tip siiperiletkenin, ortalama alan
gosterimin Otesinde, girdap sisteminin dinamik 6zellikleri ¢esitli diizensizlikler tarafindan
belirlenirler. Siiperiletkenlik diizen parametresini etkileyen en onemli etmen olan statik

diizensizlik (kristal kusurlari), siirlici Lorentz kuvvetine karst koyan sonlu bir F) b

¢ivilenme kuvvet yogunlugu meydana getirecektir. J.=F, /B, kritik hal denklemi ile

tanimlanan kritik akim yogunlugu, J, = H.//67 A, , denklemi ile tanimlanan Cooper
ciftlerinin par¢alanmasina yol agan akim yogunlugu tarafindan daima sinirlanir. Jy'm, H,
termodinamik kritik alan tarafindan belirlendigine dikkat etmek gerekir. J,./J,,, boyutsuz

orani hacim ¢ivilenme kuvvetinin siddetini karakterize eden bir parametredir.

Isil dalgalanmalar, gerek girdap sisteminin faz diyagrami i¢in, gerekse de onun dinamik
ozellikleri i¢in dnemli sonuglara sahip diger bir diizensizlik kaynagidir (Blatter vd., 1994).
Ornegin, 1s11 dalgalanmalar yiiziinden c¢ivilenme potansiyelinin diizgiinlesmesi, aki
stiriiklenmesi olarak adlandirilan aki ¢izgilerinin 1s1l olarak ¢ivilenmeden kurtulmasina yol
acabilir. Termal dalgalanmay1 yOneten temel parametre, bir es uyum hacmi igerisinde
yogunlagsma enerjisi ve gecis sicaklifinin  bagil  biyiikliklerini  belirleyen

G=[kzT./H CZ (0) 552 4 L]2/ 2, Ginzburg sayisidir. Burada, k; Boltzmann sabiti; 7., kritik

sicaklik; H.(0), T=0’da termodinamik kritik manyetik alandir.
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Sekil 10. Siddetli 1s1l dalgalanmalara sahip bir yiiksek sicaklik
siiperiletkenin sistematik faz diyagrami; burada H C%A iist

kritik alanin ortalama alan davranisidir

Sekil 10°da yiiksek sicaklik oksit siiperiletkenlerin faz diyagrami gosterilmistir. Diigiik
T.’li alisila gelmis siiperiletkenlerden yiliksek 7. °li siiperiletkenleri kesin olarak
birbirinden ayiran (tamamiyla birbirinden baglantisiz olmayan) ii¢ tane 6nemli 6zellik
vardir: (1) Gegis sicakligt 7, c¢ok yiiksektir ve bdylece es uyum uzunlugu
Eochop / kg T, distiktiir. (2) Niifuz derinligi 4 ¢ok biiyiiktiir. (3) Oksit siiperiletkenlerin
tabakal1 yapis1 sistemde ¢ok biiyiik bir tek eksenli es yonsiizliige (anizotropiye) neden olur
ve olusan es yonsiizliik parametresi y =& /&, ,1’den ¢ok biiyiiktiir. Civilenme siddeti ve
1s1l dalgalanmalar i¢in uygun parametreleri karsilastirarak farkin ne kadar oldugu
belirlenebilir. Aligila gelmis II. tip siiperiletkenlerde c¢ivilenme olduk¢a siddetlidir,

J. 1 Jy U 1072 -10""; oysa 1sil dalgalanmalar oldukca zayiftir, G 107°, YBa,Cu,0,_s

2

(YBCO) gibi yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde, ¢ivilenme genellikle zayiftir,
J. 1 Jy 0 10 —107, buna karsin termal dalgalanmalar alisila gelmis siiperiletkenlere gore
oldukca biiyiiktiir, G [J 107 Sonug olarak, derin fizik iceren yeni pek ¢ok olay yiiksek

sicaklik siiperiletkenlerde deneysel olarak ortaya cikarilmistir. Mesela, sonlu manyetik

alanda diren¢ gegislerinde 6nemli Ol¢lide genisleme s6z konusudur (Tinkham, 1988).
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Ortalama alan H , 'nin ¢ok altinda farkli bir tersinmezlik ¢izgisinin varlig tespit edilmis ve
T.’nin ¢ok ¢ok altinda bile ¢ok biiyiik boyutlarda aki siiriiklenmesi gozlemlenmistir

(Yeshurun ve Malezmoft, 1988).

Yiiksek 7 ’li siiperiletkenlerde diyamanyetizma mevcut, ancak J, =0 olan

H —T diizleminde genis bir bdlgenin varligi deneysel olarak bulunmustur. Manyetik
davranis bakimindan tersinmez ve tersinir bolgeleri birbirinden ayiran ve tersinmezlik
cizgisi olarak isimlendirilen ayr1 bir ¢izgi H,,.(T) vardir. Tersinmezlik ¢izgisi DC
manyetizasyon Ol¢limleri yardimi ile tespit edilebilir. Bu Ol¢iimler su sekilde
gergeklestirilir: sabit alan altinda, sicaklik belli bir 7 degerinden 7,.’nin ¢ok ¢ok altindaki
belli bir sicaklik degerine kadar diisiiriiliir ve daha sonra oradan tekrar 7"ye kadar
yiikseltilir. Bu islem farkli alan degerleri i¢in alansiz sogutma (ZFC) ve alanli sogutma
(FC) islemlerinden sonra ayri ayri tekrarlanir. FC ve ZFC islemlerinde elde edilen
manyetizasyon egrilerinin ¢akistigit nokta o alan degeri i¢in tersinmezlik degeridir.
Bununla beraber AC alinganlik 6l¢limleri yardimiyla tersinmezlik ¢izgisi tespit edilebilir.
AC kayip pikinin tepeleri tersinmezlik i¢in genellikle bir dl¢iittiir.

Tersinmezlik ¢izgisi i¢in hala tutarli bir teori yoktur. Bunun i¢in, 1s1l olarak aktive
edilmis c¢ivilenmeden kurtulustan kaynaklanan bir olaydir, seklinde basit bir tanim
kullanilabilir. Tersinmezlik ¢izgisinin yukarisinda 1s1l olarak aktive edilmis aki akisi

mevcuttur. Daha yiiksek manyetik alanlarda (H_,’ye kadar) ve sicakliklarda aki akis

tamamiyla tersinir bir manyetizasyon egrisi olusmasina sebep olur. Bu nedenden otiirti,
tersinmezlik ¢izgisi ¢ivilenmeden kurtulus cizgisi olarak da isimlendirilmektedir. Bu

gosterimde elektrik alan

E= 2VOB/JU0 er/ksT

(7)
ifadesi ile verilir. Burada v,, girdabin hizi, B manyetik alan, U, ¢ivilenme potansiyelinin
yuksekligi, k£, Boltzmann sabiti, 7, sicakliktir. Denk. (7)’den goriildiigii gibi biitiin sifir
olmayan sicakliklarda hala bir direng mevcuttur. Bu, temel olarak aki dinamiklerinin tek-
pargacik gosterimidir.

Farkli bir bakis agis1 (ve daha tartismali) su sekildedir: tersinmezlik cizgisi gercekte

diistik sicaklik diizenli fazindan yiiksek sicaklik girdap sivisina gegiste girdap Orgiisiiniin
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erimesini yansitir. Bu gegis biliyilkk G Ginzburg sayisi ile karakterize edilen kuvvetli 1s1l
dalgalanmalar tarafindan saglanir. Girdap orgiisiiniin erimesi genellikle Lidemann sayisi

1/2
tarafindan tayin edilir, <U (T )> , [ c;ay; yani 1s1l yer degistirmenin uzaysal kapsami q
1

mertebesine haizdir. Ayrica burada Lindemann sayist ¢; [l 0.1-0.4 olarak almabilir

(Houghton vd., 1989).

Erime ya da faz gegis gosteriminde, ¢ok parcacik etkileri Onemlidir. Civilenme
diizensizligi dikkate alarak Fisher vd. (1991) girdap cam “vortex glass” gecisini ortaya
attilar. Girdap cam fazinda, diisiik sicakliklarda girdaplar 6zel bir rastgele konfigiirasyonda
donmuglardir; bu yiizden serbestce hareket edemezler, dolayisiyla ohmik dogrusal direng

tam olarak sifirdir. Girdap cam modelinde girdap sivi ve girdap cam fazlari arasinda 7, *de
tam bir termodinamik faz gec¢isi meveuttur. Bu gegisle iliskili ve & U (7 -7, )" ile

tanimlanan 1raksayan bir es uyum uzunlugu mevcuttur. Teori hem lineer tepki direnci R

hem de lineer olmayan tepki i¢in akim skalasmi 7, civarinda, (7 -7, ) "nin Usstniin sifir

olmasini ongoriir. YBCO tek kristal numuneleri iizerinde pikovolt duyarlilikla Gammel,
Schneemeyer, ve Bishop (1991) tarafindan yapilan dl¢limler girdap cam faz gegisleri i¢in
giiclii bir destek saglamustir.

Yiiksek T.’li siiperiletkenlerin tabakali yapis: ilave yeni birtakim ozelliklerin ortaya

¢ikmasina neden olmaktadir. Tabakalar arasi ¢iftlenmenin daha zayif oldugu Bi- ve TI-
tabanli bilesikler ayrik Lawrence-Doniach modeli ile daha iyi tanimlanabilirken, YBCO
bilesigi anizotropik London modeli ile tanimlanabilir. Bu malzemelerdeki siiperiletkenlik o
zaman H-T diizleminin biiyiik bir kismi iizerinde hemen hemen 2 boyutlu olabilecegini

akla getirtir.
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1.6 Kritik Hal Modeli

Denge durumunda, civilemeye sahip olmayan malzemenin i¢ bdlgesindeki bir aki
cizgisine, komsulari tarafindan, tiim yonlerde esit itildigi icin, hicbir net kuvvet etki etmez.
Burada “i¢” ten kasit, ylizeyden niifuz derinligi disindaki tiim hacimdir. Dig manyetik alan

artirlldiginda, yeni aki ¢izgileri yiizeyde c¢ekirdeklenir ve yeni diizgiin denge dagilimina

ulagilincaya kadar malzemeye niifuz eder. Dis manyetik alan azaltildiginda, dP = E(Z—BJ
Hy \ ax

ile tanimlanan tutucu manyetik basing azalir, aki ¢izgileri denge kuruluncaya kadar
numuneden disar1 hareket ederler.

Yukarida anlatilan ¢ivileme etkisini agiklamak i¢in, birka¢ 6zel duruma odaklanmak
faydali olur. Ilk olarak, H,=0 iken 7. nin altindaki T sicaklifma sogutulmus “virgin” yani
hi¢ girdap icermeyen bir numuneye bir H, alanmin sifirdan baglayarak uygulandigi
diisiiniilsiin. H,, H.;’1 astifinda, aki ¢izgileri ¢ekirdeklenmeye baslar ve numuneye niifuz
eder. Eger numune ¢ivileme merkezlerine sahip degil (ideal) ise bu aki ¢izgileri numune
kesiti boyunca diizgiin sekilde dagilir. Ancak ¢ivileme kuvvetleri aki ¢izgilerinin niifuzuna
ve hareketine karsi koyacaktir. Bu yiizden, aki ¢izgilerinin dagilimi diizgiin olmaz ve aki
yogunlugu profilinde kritik bir meyil (gradyent) olusturulur.

Tekdiize (diizglin) olmayan bir konfiglirasyonda, tek bir aki ¢izgisi lizerine (veya aki
cizgisi tabakasina) etki eden kuvvetleri incelemek 6gretici olur. Aki ¢izgilerinin karsilikl
itmelerinden otiirti, her aki ¢izgisi arkasindaki aki ¢izgisinden dolay1 igeri dogru (ileri) bir
itmeye ve onilindeki aki ¢izgisinden dolay1 disar1 dogru (geriye) bir itmeye maruz kalir.
Ancak aki c¢izgilerinin yogunlugu ilerleme yolu boyunca degisirse, yani bir aki ¢izgisi
yogunlugu gradyenti dB/dx olusursa, net bir kuvvet ortaya ¢ikacaktir. Yer degistirme
esigindeki sabit bir aki ¢izgisi lizerine etki eden net (itici) kuvvet, ¢ivileme merkezlerinden
kaynaklanan F,(B) maksimum civileme kuvvet yogunlugu ile dengelenir. Aki ¢izgisi
yogunlugunda kiiclik bir artis olmasi i¢in, civileme engellerinin agilmasi gerekir. Bu
yilizden dB/dx, bir kritik halde mevcut olmalidir.

Manyetik aki yogunlugu profili ve ona eslik eden indiiklenmis kalict akimlarin
deseninin kritik bir halde oldugu bir konfigiirasyon ortaya ¢ikar. Buradan, Maxwell-

Ampere denklemi

Vsz,qu (8)

(&
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uygulanarak B ’nin y-z diizlemi boyunca y6nlendigi diizlemsel geometri igin

dB
L, 9)
dx

sekline indirgenir. Es yonelimli (izotropik) malzemelerde, indiiklenmis elektrik alan E ve
kritik akim yogunlugu jc, aki ¢izgisi yogunlugu B ’ye diktir (ortogonaldir). Kritik akim
yogunlugu J., aki ¢izgilerini yerinden sokmek (depinning) i¢in gerekli esik kuvveti ile

iliskilidir ve Lorentz siiriicti kuvveti,
F, =JxB (10)

F, ¢ivileme kuvvet yogunlugunu yendiginde bu degere ulagilir.

Buradan kritik hal

1
!

oo

XB+F, 0 (11)

seklinde yazilabilir.

H,, H.;’in lizerinde artmaya devam ettikge, ilerleyen aki cephesi (flux-front) sonunda
numunenin merkezine (bir dilim i¢in orta diizlem veya bir silindir i¢in eksen) ulasir. Bu
duruma karsilik gelen H, ilk tam niifuz alani olarak adlandirilir ve H* ile belirtilir.

Bean (1964) manyetizasyonu, numunede olusan siiper akimlarin dogrudan bir sonucu
olarak ele aldi ve manyetizasyonu belirlemede en bas faktor olarak girdaplar tarafindan
tasinan kritik akimi gordii. Biitiin girdaplar tarafindan tasinan toplam kritik akim
numunenin biiyilikliigii ile orantilidir. Bean’in yaklagimi dogrudan biiyiikliige bagh bir
manyetizasyon kavramina yol ag¢ti. Kim vd. (1963) Bean’in yaklasimimi daha da
genellestirdi ve kritik haller kavramini ortaya atti. Bu kavramin ana fikri, bir numunedeki
her makroskopik bdlge yalnizca oradaki yerel manyetik alan tarafindan tayin edilen
maksimum bir stiper akim (kritik akim) tasir. Belirli bir alan i¢in kritik akimin bu kabuli
analitik agidan problemi oldukca tanimli kilar. Daha sonra siiperiletkenler lizerinde yapilan
manyetizasyon Ol¢iimlerinde kritik akimin yerel aki yogunluguna bagli olmasi gerektigi

gorilmiistiir.
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Jo(B)’nin farkli formlar tersinmez siiperiletkenlerin kritik akim ya da deneysel
manyetizasyon verilerinin analizinde yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. B —0
modellerin ¢ogunda J, 1raksar. Bu, kritik hal modellerini diisiik yogunluklu aki ¢ivilenmeli
sistemlere uygulanmasini olduk¢a zorlastirir. Hem Bean hem de Kim modeli B—0
gittikce sabit bir J.(B) ileri siirer; her iki modeli kullanarak deneysel verilerin analizi
oldukca yararli sonug verir. Tablo 1°de bu giine kadar gelistirilen kritik hal modellerinin

belli baslilar1 verilmektedir.

Tablo 1. ileri siiriilen J.(B) modelleri

Bean Modeli (Bean, 1962;1964) J.=J,
Kim Modeli (Ki 1963 J=ta_
im Modeli (Kim vd., ) “"B+B,
Irie ve Yamafuji (1967) ; Green ve g =Ja
Hlawiczka (1967) ° B
_ ~b/B,
Fietz vd. (1964) Jo=dpe G
Hampshire ve Taylor (1972) J.=2(1-b)
Brand (1972) J, =2.86x/b(1-b)
1-b
Hughes (1974), Campbell (1968) J, = 1.41ﬁ
1073} (i ;0353
Kramer (1973) (Diisiik alan) ¢ —\/E (- b)z
. (1-b)’
Kramer (1973) (Yiiksek alan) J.=2.86
Jb
J _ JcO
Clem (1979) = B B(AB. B}
Tochih 1 S/ —
ochihara vd. (1998) “"B_B,—AB,
J — JcO
Celebi vd. (1999) ve Leblanc vd. (2000) e

(B-B4"/B")

Burada 5=B/B,, indirgenmis alan, B.; alt kritik manyetik alan; B, iist kritik manyetik alan; AB.,, ABc
strastyla numuneye akinin girmesi ve ¢ikmasi igin gerekli alan degerleridir ve ayrica J,y, By ve ¢, pozitif
sabitlerdir.
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Taneli Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinde Kritik Hal: Yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin ¢cogu, secilen kompozisyondaki preslenen tozlarin tavlanmasiyla olusur.
Bu malzemeler sadece polikristal degildir, ayn1 zamanda “taneli” davranis da gosterirler.

Bu malzemelerde bireysel taneler bilylik miktarda kritik akim yogunluklart J.,

tagiyabilirler. Taneler olduk¢a yone baghidir ve jcg sadece kristal eksenlerine gore tanelerin

yoniine degil, aym zamanda bu eksenlerin B *ye gore yonelmesine de baglidir.

Tanelerin yiiksek hizli nétronlarla, gama 1smlanyla ve yiikli parcaciklarla
bombardimani ile J,,'nin kayda deger miktarda arttig1 gosterilmistir. Tahminen bu gelisme,
aki ¢izgileri i¢cin uygun civileme merkezlerini veren degisik kusurlarin olugmasindan
kaynaklanmaktadir. Kiilge numunelerin kayipsiz akim tagima kapasitesi, yani bu ¢alismada
Jem 1le gosterilen kritik iletim akim yogunlugu, bireysel taneler i¢in dlgiilen J., degerinden
onemli miktarda kiiciiktiir. Bu, taneler arasindaki ara ylizlerden, temaslardan ve
baglantilardan olusur; zayif baglantilar olarak kabul edilir ve akimin bir taneden digerine
gecmesini engelleyen darbogazlar olusturur. Bu yiizden J., taneler arasi (matrix) kritik
akim yogunlugu olarak adlandirilir.

Simdi tanelerin bir matrise gomiilii oldugu seklinde tanimlanan numuneye kritik hal
modeli uygulansin. Sifir alan altinda sogutulmus numunenin dis sinirlarina uygulanan bir

manyetik alan matrisin i¢ine niifuz edecektir. Bu manyetik alan ve manyetik aki yogunlugu

B, (x)

H,(x)= (12)
Hy
ile verilir. Diizlem geometrisi i¢in, kritik hali i¢cine alan Maxwell denklemi
H
dH, =+J_(B(x)) (13)
dx
olur.

Yukarida verilen kritik hal diisiincesi bireysel tanelere de uygulanabilir. Bazi
arastirmacilar hem taneler arasi hem de tane i¢i dolasan akimlar1 hesaba katarak, deneysel
manyetik Ol¢limlerini analiz etmislerdir. Ancak bu durumda problem biraz daha karmagik
olacag i¢in bazi yaklagim ve basitlestirmeler yapilmasi gerekebilir (Miiller, 1989, LeBlanc

vd., 1993).
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1.7 1L Tip Siiperiletkenlerde Manyetikzorlanim (Magnetostriction)

Belli bir manyetik alan altinda bulunan bir malzemenin fiziksel olarak

boyutlarinin degismesine (genlesmesi veya biiziiymesi) manyetikzorlanim denir. Bu

kesimde II. tip siiperiletkenlerde ortaya c¢ikan manyetikzorlanim genis bir sekilde
incelenecektir. Inceleme daha ziyade olgiimleri analiz etmek icin gelistirilen modeller
tizerine olacaktir. Bu baglamda siiperiletkenlerin manyetikzorlanim analizi igin gelistirilen

iki onemli model detayl olarak ele alinacaktir.
1.7.1 Manyetikzorlanimin Termodinamik Modeli

Sifir dis manyetik alanda normal (G,) ve siiperiletken (G,) durumlarin serbest entalpileri

arasindaki fark yogunlagsma enerjisine su sekilde baghidir:

G —Gs=%ﬂonV- (14)

n

Burada 44, boslugun gecirgenligi; H., termodinamik kritik alan ve V, siiperiletkenin
hacmidir. Yogunlagma enerjisi degisik parametrelerle ifade edilebilir; Denk. (14)’te H.,
termodinamik kritik alan cinsinden ifade edilmistir. Serbest entalpilerin basinca gore
tiirevleri alinirsa, normal ve siiperiletken durumlar arasindaki hacim farki su sekilde elde

edilir:

v,-V. Kk ., OH
n s == H g H, | —= 15
v > Mol g c(ﬁp jT (15)

burada K:—lﬂaa—Vj ile verilen “bulk” modilidir. Denk. (15) ifadesinin degeri
P Jr

hesaplandiginda, ifadenin sagindaki ilk terimin katkisinin ikinciye gore daha baskin
oldugu goriiliir. Bdylece, siiperiletken durumda numunenin hacmi genellikle normal
durumdakine gore bilyiktiir. Bu iki durum arasindaki hacim farki kendiliginden
manyetikzorlanim olarak isimlendirilir. Bir siiperiletkene yeterince yiiksek dis manyetik

alan uygulandiginda, numune normal hale gecer ve bu sekilde kendiliginden
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manyetikzorlanim deneysel olarak incelenebilir. Bu tip deneyler ¢esitli zayif ¢ivilenmeli
geleneksel siiperiletkenler iizerinde gerceklestirilmistir (Bréndli, 1970). Siddetli
civilenmeye ve c¢ok yiiksek iist kritik alana sahip olduklar1 i¢in yiiksek 7;’li siiperiletkenler
tizerinde benzer deneyleri yapmak oldukc¢a zordur. Yukaridaki teorinin kapsami es
yonelimli olmayan (anisotropic) siiperiletkenlere de genisletilebilir. Boyle bir teori agir
fermiyon URu,Si, siiperiletkenin manyetikzorlanimini analiz etmek i¢in kullanilmistir (van
Dijk vd., 1995).

Bir dig manyetik alanda, siiperiletkenin serbest entalpisi su sekilde artar:

G(H):G(H:0)—IJM(ﬁ,ﬁ)dVdH. (16)

Burada, G(H=0) dis alan yok iken siiperiletkenin entalpisi ve R koordinat vektoriidir.
Manyetik materyallerin ¢ogunda manyetizasyon M tiim numune hacmi {lizerinden sabit

olarak almmaktadir. Bu durumda Denk. (16)’nin sagindaki ikinci terim

Hgy
VI M(H )dH seklinde ifade edilebilir (Eremenko vd., 1999). Bu durum dis manyetik
0

alan uygulandiginda meydana gelen manyetikzorlanimin hesabin1 olduk¢a kolaylastirir.
Oysa belli bir hacim igerisinde manyetizasyon dagilimi kritik hal modelleri ile tanimlanan
II. tip siiperiletkenlerde bu kabul gecerli degildir. Bu yiizden, karisik haldeki II. tip
stiperiletkenlerin manyetikzorlanimin1 tanimlamada termodinamik modeli kullanmak
oldukca zordur. Son olarak, “karisik haldeki II. tip siiperiletkenlerin manyetikzorlanim
analizinde bu modeli kullanmak olduk¢a zordur. Referanslarda sunulan Brandli (1970) ve
Kronmiiller (1970) bazi nitel tartismalarin disinda, kritik haldeki siiperiletkenlerin

manyetikzorlanim analizinde bu model hi¢ kullanilmamustir.”



24

1.7.2 Ak Civilenmesi Sonucu Indiiklenen Manyetikzorlanim

Bu modelin esasi su sekilde aciklanabilir: /1. tip bir siiperiletkene Hc1’in iizerinde bir
dig manyetik alan uygulanirsa, siiperiletkenin dis yiizeyinde aki ¢izgileri olusmaya baglar.
Alan artirddik¢a aki ¢izgileri Lorentz kuvvetinin etkisinde malzemenin merkezine dogru
hareket etmeye calisir. Ancak stiperiletken numune aki ¢izgilerinin hareketini sekteye
ugratmaya muktedir kristal kusurlart ihtiva ederler ve bu kusurlar aki ¢izgilerini ¢iviler.
Sayet ¢ivilenme (pinning) yeterince kuvvetli ise manyetik davranis son derece tersinmezdir
(irreversible) ve kritik hal kurulmus olur. Bununla beraber, Civilenme kuvveti bir aki
cizgisine etki ettiginde, esit biiyiikliikte bir kuvvet ¢ivilenme merkezlerinin gémiilii oldugu
kristal orgiive de uygulamir. Biitiin bu kuvvetlerin bileske neticesi olarak malzeme
makroskobik  mekanik  deformasyona ugrar. Yiksek sicaklik siiperiletkenlerin
manyetikzorlanimi konusunda ilk olarak en dikkate deger calisma Ikuta vd. (1993)
tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada Ikuta vd Bi,Sr,CaCu,Ojs tek kristalinde birkag tesla
mertebesinde uygulanan manyetik alana tepki olarak, malzemenin AL/L’ sinde 10™ i
asan oranda bir genlesme tespit ettiler. Arastirmacilar bu olay1 aki ¢ivilenmesi sonucu
olugsan manyetikzorlanim (flux pinning induced magnetostriction) diye isimlendirdiler ve
bu yeni bulunan ¢ok giiclii manyeto-elastik etkiyi aciklamak i¢in yukaridaki senaryoyu
kullandilar.

Bu kesiften Once, siiperiletkenlerin manyetikzorlanim davranisi birka¢ grup tarafindan
gozlemlenmisti. Gerek geleneksel siiperiletkenlerde, gerekse yiiksek sicaklik bakir oksit
siiperiletkenlerde bu etki arastirilmisti. Bununla beraber; AL/L ~ 107 — 10 gibi nispeten
kiigiik mertebelerde idi ve bundan dolay1 bu olay pek fazla dikkate alinmamisti. Buna
karsin, bir dnceki kesimde sunulan termodinamik argiimanlar iizerine kurulmus ileri
modeller gelistirilmistir. Bu calismalarin 6zeti baska yerlerde bulunabilir (Brindli, 1970;
du Tremolet de Lacheisserie E, 1993, Eremenko vd. 1999, Nabialek vd. 2005). Bu kesim,
“pinning” merkezleri tarafindan indiiklenen yapisal kuvvetlerin olusturdugu etkiler iizerine
odaklanmistir. Bu kuvvetler yapisal olarak ¢ok biiyliktiir ve tersinmez deformasyonlara
neden olurlar.

Gilintimiizde, bulk yapidaki yiiksek sicaklik siiperiletkenleri (HTS) {izerine yapilan
yogun arastirmalar neticesinde, yeni bilesikler ve sentez yontemleri kullanilarak
gerceklestirilen deneylerde daha diizglin aki tuzaklama 6zelligine sahip malzemeler

meydana geldigi goriilmektedir. Kaginilmaz sonu¢ olarak bunlarin manyeto-elastik
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davranis1 gittikge artan bir problem olmaktadir. Gergekte ¢ivilenme merkezleri tarafindan
indiiklenen zorlanma, giinlimiizde {iretilen yiiksek kritik akim yogunluguna sahip
santimetre boyutunda tek bolgeli HTS “bulk” malzemelerin mekaniksel kararliligini tehdit
etmektedir (Ren vd. 1995). Cok biiylik manyetik alanlarin uygulandigi manyetizasyon
islemlerinde “monolitik” bloklarin tamamen dagildigi gozlemlenir. Bu dagilma gozle
goriilmese bile; i¢ kirilmalar, alan kaldirildiktan sonra numune tarafindan tuzaklanan aki
dagilimindaki diizensizlikler Olgiilerek anlasilabilir. Bu nedenle, malzeme {ireten
aragtirmacilarin en biiylik amaci yliksek manyetik alan durumunda HTS bulk malzemelerin
mekaniksel performansmi yiikseltmeye yoOnelmistir. Bununla beraber, bulk HTS’ lerin
kullanildig1 uygulamalarin ¢ogunda sinirlayict faktér artik kritik akim yogunlugunun
biiytikliigii degil, aki civilenmesi ile olusan yapisal kuvvetlere karst koyacak mekaniksel
dayanimdir.

Alan tarafindan indiiklenen kirilma, ayni1 temel manyeto-elastik davranisin iki 6nemli
belirtisidir. Bu tiir deneylerin dogru bir nicel yorumu i¢in, secilen bir manyetizasyon iglemi
siiresince ortaya ¢ikan diizensiz yapisal kuvvetlere maruz kalan katilarin zor — zorlanma
tepkilerini tanimlayan gercek¢i modellere giivenilir. Yapilan bir manyetizasyon isleminde,
malzemenin farkli kisimlart es zamanl olarak hem gerilme hem de sikistirma kuvvetine

maruz kalir.

P
BigSrQCaCUQOy T=48K
i B.lc |

AL/L (107
=
\‘""ﬁ.
\
s
/"

Sekil 11. Bi(2212) tek kristal numunesinin  enine
manyetikzorlanim histerezis ¢evrimi. Olgiim ZFC
isleminden sonra, 4.8 K* de, B,, dis alan c-ckseni
boyunca +6 T’ya kadar uygulanmistir. Olgiim
kapasitans  dilotometre teknigi  kullanilarak
gerceklestirilmistir (Ikuta vd., 1993).
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Sekil 11°de uygulanan bir B, alaninin ¢evrimi boyunca bir HTS’nin tipik bir
manyetikzorlanim histerezisi goriinmektedir. Olgiim yapilmadan énce Bi2212 numunesi
4.8 K’de alansiz sogutma (ZFC) islemine tabi tutulmustur. Alan c- ekseni boyunca
uygulanmaktadir. AL/L yatay diizlemde 6l¢iiliiyor. Alan baslangicta artirildiginda, AL/L,
kademe kademe azalirken sikismanin ¢ok kisa bir siire sonra alanin lineer bir fonksiyonu
oldugu goriildii. 67° da alan azaltilmaya baslandiginda boydaki degisim hizli bir sekilde
isaret degistirmektedir. Bliziisme bu sefer genlesmeye doniismektedir. Tekrar
B.=0’0ldugunda, malzemede dikkate deger kalic1 bir genlesme oldugu goriilmektedir. Tiim
cevrimi tamamlamak i¢in negatif alanlara diistildiiglinde, manyetikzorlanim simetrikligi

koruyacak sekilde bir davranis sergilemektedir. Yani:
AL AL
=2(B,)=—2(-B,). 17
7 (B,) 7 (=8,) (17)

Manyetizasyon histerezisinde oldugu gibi, baslangic (virgin) kolu daima ana egriden
farklidir, fakat belli bir alana ulagildiginda “virgin” egrisi ile yumusak bir sekilde birlesir.
Manyetikzorlanimin keskin tersinmez davranisi Ikuta ve ekibini, manyetikzorlanimin ak1
civilenmesi ve kritik hal modelleri g¢ercevesinde incelenmesi gerektigi fikri iizerinde
yogunlastird1 (Bean, 1962, 1964, 1970). Sonsuz dilim geometrisine sahip bir siiperiletken
malzeme segtiler ve manyeto-elastik tepkiyi basit tek boyutlu kuvvet analizinden

hesapladilar (bk. Sekil 12). Lorentz kuvvet yogunlugu gerilme kuvveti olarak
modellendiginde, f=J.B=y, 'xB '(X)xB ve f+4+0'(x)=0 statik denge sarti
saglandiginda, dilimdeki gerilme 2x g, xo(x) = B(x)* —Be2 > e gore dagilir. Burada B(x),

yerel aki yogunlugudur. e(x)=ot(x)/c ile tanmimlanan zorlanma ifadesi kullanildiginda,

dilimdeki boyuna genlesme

d
Ad = je(x)dx olur. Buradan; (c esneklik sabiti)
0
M_ 1 (B0 B (18)
d 2u.cd ‘

elde edilir.
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Bu formiilden anlasilacagi lizere malzemedeki uzama miktar1 dogrudan aki yogunlugu
profilinden hesaplanabilir. Kritik hal modeliyle tamimlandigi gibi B(x), yerel aki
yogunlugunu B,” deki degisimler cinsinden ifade ederek gostermistir ki, Denk. (18);

6l¢iilen manyetikzorlanimin bi¢imini iiretmektedir.

p
- \

7| Ak Cizgisi -
-~ - 1 ..-""J’-J’-' Be
- * ‘-'
- -
.
-

]
1~ 1 e

Sekil 12. Sonsuz uzunlukta dilim pargasi, burada pinning kuvvet
yogunlugu f=J.xB dilimin kalinhiginda Ad/d kadarlik
bir manyetikzorlanim ortaya c¢ikmasina neden olan
yapisal bir kuvvet gibi davranir

Daha yiiksek sicakliklarda yapilan deneyler gosteriyor ki; manyetikzorlanim J.’ nin
sicaklik bagimliligindan beklenildigi gibi tiim biiyiikliiklerde azalmaktadir; iistelik sicakligi
degistirmek suretiyle, J. alan bagimlilig1 farkli olacaktir ve manyetikzorlanim g¢evrimin
bicimindeki degisim gézlemlenmistir (Ikuta vd., 1993; Nabialek vd. 1997).

Sinterlenmis poli-kristal numunelerdeki kiigiik uzamalar tanecikler arasindaki zayif
baglantilarin varligindan kaynaklanmaktadir ve bu, malzemelerde manyetizasyon
histerezisinin dikey genisliginin kiiciik olmasinin nedeni ile iligkilidir. Sekil 13
basitlestirilmis bir ornek i¢in alinabilir. Mekaniksel olarak kontakta olan fakat
elektromanyetiksel olarak temas etmeyen silindirik taneciklerin manyetikzorlanimin1 g6z
Oniine alalim. Alan silindir eksenine paralel uygulaniyor, (bk. Sekil 13). Uygulanan B,
alan1 tam niifuz alanin astiktan sonra (B.>B,, durumu), aki ¢ivilenmesi ile indiiklenen
mekanizma, izole edilmis bir silindirin yari¢api i¢in ifade Johansen vd., (1995), Johansen,

(1999)’ e tarafindan su sekilde verilmistir:
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AR l-v 1
?:— Bp(Be__Bp)' (19)

Burada £ Young Modiilii, v Poission oranidir ve J. alandan bagimsiz olarak kabul edildi.
Toplam AL/L , AR/R’lerin toplamma esit oldugu icin, “tanecikli malzemenin” boyca
biliziismesi, “tanecik biyiikligli” R ile orantili bir bicimde biyiidiigi gorilebilir.
Sinterlenmis HTS’ nin nispeten kiiclik tanecik biiyiikliigiine bakarak manyetikzorlanimin
karsilikli olarak kii¢iik oldugu sdylenebilir; yani eger malzeme biiyiikk tanecikli ise

manyetikzorlanim biiyiik, kii¢iik tanecikli ise manyetikzorlanim kiigiiktiir.

000000CHo.
OO

Sekil 13. Mekaniksel olarak birbiri ile temas eden ve tanecikler
arast akim dolanan tanecikli bir siiperiletkenin
manyetikzorlanimi. Alan her tanecige niifuz ettigi zaman
AL/L=AR/R, olacak seklinde enine bir kisalma verecek
sekilde her tanecik AR kadar sikisir

IIk arastirmalarda (du Tremolet de Lacheisserie E vd.,1988; Braden vd.,1990) alan
yoniinde de bir manyetikzorlanmanin oldugu bildirildi. Bu ¢alismalar gosterdi ki, malzeme
alana dik yonde kisaldiginda, alan yoniinde uzar, ya da tersi. Ustelik malzeme boyca
uzadig1 zaman, eninde meydana gelen kisalma yaklasik birbirine esittir. Ilging bir sekilde
bu nicel sonug, silindirik siiperiletkenlerde aki c¢ivilenmesi neticesinde indiiklenen
manyetikzorlanim ile uyumludur. Burada goriildii ki, uygulanan alana paralel ve dik

degismeler su sekilde birbirine baglantilidir (Johansen, 1999):

() 2o (38 o0
L), I-vU R ),
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Burada 2v/(1-v) ¢arpani Poisson oraninin makul degerler i¢in 1’e yakindir.

“Sinterlenmis” stiperiletkenlerdeki tanecikler arasi perdeleme akimlari daima ihmal
edilmeyebilir. Ozellikle diisiik sicakliklarda ve diisiik alanlarda yapilan son deneylerde
manyetikzorlanim davranisina ait ve bunlarin katkisi hakkinda ayrintili bilgi (Nabialek
vd.,1998; Nabialek vd.,1999) verilmistir. Tanecik i¢i ve tanecikler aras1 katkiy1 ayirt etmek
icin ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. HTS seramiklerin manyeto-elastik 6zelliklerindeki
Johepson zayif baglantilarinin (weak-link) rolii ¢esitli ¢alismalarda ele alinmaktadir
(Sergeenkov ve Ausloos, 1993).

Aki ¢ivilenmesi sonucu indiiklenen manyetikzorlanimin ve manyetizasyonun histeretik
davranislarindaki benzerlikler gercekten carpicidir. Bunun nedeni, manyetizasyonda
oldugu gibi, manyetikzorlanimda da numunedeki yerel aki yogunlugu B(x) ile iliskili
olmasidir. Aki siiriiklenmesi (flux-creep) veya aki si¢cramasi (flux-jump) gibi olaylarin
manyetizasyon  egrisindeki  etkisinin  benzeri (Celebi ve LeBlanc, 2000)
manyetikzorlanimda da gozlemlenmesi beklenir.

Boyle bir etki, alan siipiirmesi aniden durduruldugunda manyetikzorlanimda zamanla
yavag bir durulmaya yol acar (Yeshurun vd., 1996). Bu davranis birka¢ yazar tarafindan
bildirilmistir (Ikuta vd. 1994; Heill, 1995). Burada pek ¢ok durumda gozlenen durulma

monotondur, zamanla logaritmik bozunmaya yakin bir bozunma gézlemlenir.
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Sekil 14. 2T, 4T, 6T lik sabit alanlarda bir LaSrCuO kristalindeki
uzamanin gegici gevsemesi. Alan siipiirmedeki bir
durmadan sonra, bozunma 4 ve 6T i¢in logaritmik
oluyor. 2T i¢in grafikten acikca goriilecegi iizere,
artan alan kolunda belli bir alan bolgesinde ¢ok hizl
bir gecis meydana gelir.(Ikuta vd, 1994).
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Ayrica (La;.Sry),CuOy4 (x=0,07) tek kristalinin durulma analizinde, 5 K’ de artan alan
kolunda alisilmadik monoton bir davranis bulunmustur (Ikuta vd,1994). B,=2T’ da alan
stiptirmesi durdurulduktan sonra, Sekil 14’ ten de goriildiigli gibi, malzeme 6nce boyca
uzamakta ve belli bir maksimumu gectikten sonra boyca kisalmaktadir. Kisalma 200 sn
boyunca devam ediyor. AL/L-t egrisinde bir tepecik ortaya ¢ikmaktadir. Tepecikten sonraki
kisim manyetikzorlanimin zit igarete sahip iki bozunma yiiziinden olusmaktadir. Zamana
baglh ortalama akim yogunlugu ile birlikte etkin Bean modelini bu davranisa

uyguladiginda, Denk. (19) su formda yazilabilir:
%(z) « J(z)[% RI(t) - Be} . 1)

Artan alan boyunca bu ifade yalmiz B,>B, i¢in gegerli degil, tam niifuz durumunda akinin
manyetik gecmisini dikkate almak kaydiyla, B,<B, durumu i¢in de gegerlidir. Biitlin
bunlar yerine getirildiginde goriiliir ki, sabit B, ve bozunan J(?) igin, tepecik B,<uyRJ(0)/2
sart1 saglantyorsa ortaya ¢ikacaktir. Artan alan durumunda 27 dan ¢ok daha ytiksek alan
durumunda alisilmamis bu davranisin gézlemlenmedigi deneyler de goriilmiistiir. Ayrica,
alan azaltildiginda, AL/L bozunmalarinda tepecik ortaya c¢ikabilir. Her iki terimde aym
isaretle katkida bulunacagi i¢in, sunulan model ile tamamen uygunluk igerisindir.

Aki atlamasi manyetizasyon Olgiimlerinde genis Ol¢iide incelenen ayr1 bir olaydir. Bu
olay aki hareketi boyunca 1s1 ve sicaklik yiikseldiginde azalan J. tarafindan ortaya c¢ikan
manyetik—perdeleme arasindaki rekabetten dogan termo-manyetik diizensizliktir.
Manyetizasyonda oldugu gibi, manyetikzorlanimda da aki haraketinde ani kaymalar
goriilebilir. Sekil 15° te goriinen c-ekseni boyunca uygulanan maksimum 12 T’ lik alana
kadar La;sSrg;sCuOy  tek kristalinde aki sigramasi manyetikzorlanim davranisi
incelenirken histerezis ¢evriminin her iki kolunda da meydana gectigi gozlemlenmistir.
Aki sigramasina karsilik gelen tiim alan degerlerinde manyetikzorlanim sifir olacak sekilde
sona ermistir; bu da gosteriyor ki, kisa periyotlar i¢in perdeleme akimi ani sicaklik
yiikselmesi yiiziinden sifira yaklasiyor. Sicakligin artmasiyla aki sigramalarinin sayisi
azalir ve 8.5 K ve yukarisinda histerezis egrisinde aki sigramasina karsilik gelen AL/L’ deki
diisiis ve ylkselis ortadan kalkmaktadir. Aki sigramasi igeren manyetikzorlanimin detayh

analizi son zamanlarda sunulmustur (Chabanenko vd., 1998; 1998; 2000; 2005)
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Manyetikzorlanim

Sekil 15. LaSrCuO tek kristalinde aki atlamasi. (Nabialek vd., 1997).

1.7.2.1 Farkh Geometriler I¢in Manyetikzorlanimin Modellenmesi

1.7.2.1.1 Diizlem Zor Yaklasimi

Ak1 ¢ivilenmesi sonucu indiiklenen manyetikzorlanim, hiikiim siiren manyetizasyon
sartlar1 altinda ilk olarak aki ve akim dagilimin1 ve daha sonra bu ikisinin yardimi ile
yapisal kuvvetler tarafindan meydana getirilen gerilme ve zoru tespit ederek ¢oziilebilen,
bir baglasimsiz manyeto-elastik problemi olarak goriilebilir. Oysa aki niifuzu kritik hal
modelleri cergevesinde coziilen basit bir problemdir ve problemin zor kismi esneklik
kismdir.

Deformasyonun malzemenin kirilma limitinin altinda oldugunu kabul edilirse, lineer
esneklik teorisi uygulanabilir. Bu teori, cisim boyunca egsit bir bicimde dagilmis enine
kuvvetler ile yiiklenilmis uzun silindiriksel ya da prizmatik malzemeleri incelemek icin

standart bir yaklasim sunar. Paralel bir manyetik alana konulmus uzun siiperiletkenler icin
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yapisal kuvvet dagilimi bu gereklilikleri saglar ve bu yaklasimin uygulanabilirligi Johansen

tarafindan gosterilmistir (Johansen, 2000).

Adim 1 Adim 2
{11111
e i

fi Tekduize

@ deformasyon
B,

' _<JZ>

Sekil 16. f enine kuvvet ile yliklenilmis bir siiperiletken; tipik bir diizlem zor
problemi. Elastik tepki iki deformasyonun siiperpozisyonu olarak
goriilebilir. Adim 1, siiperiletken iki miikemmel derecede diiz ve
sert diizlemlerin arasina kapatiliyor (confined) ve kuvvetler enine
yer degistirme yapacak sekilde uygulaniyor. Adim 2, adim 1’de
olusturulan eksenel stresi karsilamak i¢in tekdiize bir stres ilave
edilmistir; boylelikle serbest yiizler icin sart saglanilmaktadir

Diizlem-zor yaklagimi olarak isimlendirilen analiz yontemi Sekil 16’da serbest duran
silindiriksel stiperiletken icin iki asamada gercgeklestirilir. 1) Boyca yer degistirmeler
olmayacak sekilde her iki ucta sabit ve miikemmel derecede diiz diizlemler arasina
kapatilmis olsun. O zaman, biitlin arakesitler ayni sartta olacak ve malzeme dilimi
igcerisinde yalnizca enine yer degistirmeyi géz oniinde almak yeterlidir. Bu saglandiktan

sonra, iki ucun kapatilmasi ile olusturulan boyuna strese zit bir stresi {ist liste bindirerek
serbest yiizeyler i¢in sart iyilestirilir. 2) Uygulanan stres a; tekdiizedir ve ilk asamada
ortaya ¢ikan o_(r) ’nin ara kesitsel ortalamasina esit bir biiyiikliige sahiptir. Diger bir
deyisle, sayet siirlama sikistiric1 bir ortalama verirse, o zaman G; = —<GZ> bir gerilmedir

ya da tam tersi. Net boyuna uzama sifir olur ve Saint-Venant prensibine gore islem, uglara

yakin yerel sapmalar harig, olusan esneklik durumu verir (Timoshenko ve Goodier 1951).
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1.7.2.1.2 Dairesel Silindirde Manyetikzorlanim

Kritik hal modellerine gore herhangi bir kritik akimin (J.) alan (B) baghiligina sahip
uzun bir siiperiletken silindir gz Oniine alinsin. Bu durumda silindir ekseni ile diizlem
normalinde manyetik 6zellikler es yonlidiir. Silindir ayn1 zamanda elastik olarak da es

yonlii oldugu kabul edilmektedir.
Bu sartlar altinda siiperiletken eksenel olarak simetrik aki dagilimmma B(r) ve
UyJo(r)=—B'(r) sartin1 saglayan, agisal akim yogunluguna sahip olacaktir. Bu durumda

eksenel yondeki yapisal kuvvet su sekilde verilebilir:

1 dp
f= o (B (23)

Yukarida anlatilan birinci asamada deformasyonun eksenel yer degistirmesi u=u(r) ile

tanimlanir ve sifir olmayan eksenel e, =u'(r) ve tegetsel (hoop) e, =u/r bi¢iminde
yalnizca iki tane stres bilesenine sahiptir.e,,ey,e. zorlanmalar1 ve bunlara karsilik gelen

o,, Oy, 0, stresleri arasindaki bagintilar su sekilde verilir:

Ee, =0, -v(oy+0,)
Fey=0,-v(0,+0,). (24)
Ee, =oc,-v(o, +0y)

Burada £ Young modiilii ve v Poisson oranidir. e, =0 smur sartindan dolay1,

E[(l—u)er +U€9]
oO. =

' 1-v-20°
E[(l—u)eg +Ue,]
Og = 25
¢ 1-v-20° 22)
UE[e9+er]
Co=T" T3
l-v-2v

yazilir. Birim hacim elemani iizerine etkiyen stres Sekil 17°de gdsterilmistir. Statik denge

sartindan eksenel yondeki kuvvetleri toplayarak,
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o, —0y

o.(r)+ +f=0 (26)

r

sonucuna ulasilabilir.

o
o,{r+dr)

Sekil 17. Silindirin hacim eleman: iizerine etkiyen stresler ve
yapisal kuvvetler

Bu esneklik problemi tam olarak ¢oziilebilir. Yer degistirme icin ¢6ziim su sekilde verilir:

2 r
u(r):c1r+ci+%Jr'Bzdr'. (27)
r 2r(l-v)Ey,

a

Burada integralin alt limiti keyfi olarak secilebilir. Integralin alt sinir1, i¢i bos olan
silindirin bosluk yaricapin1 dikkate alacak bicimde, a olarak se¢ilmistir. ¢; ve ¢, sabitleri
0,.(R)=0 ve o,(a)=0 smir sartlarin1 uygulayarak bulunabilir. Dolu bir silindir i¢in
u(0)=0 yazilir ve integral sifirdan baglar. u(r) i¢in bu formiil, siiperiletken iki diizlem

arasinda tutuldugu siirece, verilen bir B(r) aki yogunlugu i¢in meydana gelen elastik

durumu kolaylikla hesaplayabilir.
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Ikinci adimda, ug yiizeylerde sifir olan kuvvet, disa yonelmis tekdiize stresleri —<az>

toplayarak elde edilir. Yeni stres e.;’ye eklenen —<az>/E terimi ve hem e,’ye hem de
ey’ ya eklenen U< >/ E terimlerine sahip zorlar yardimu ile diizeltilir.

Biitiin bunlar1 kullanarak zor-zorlanim gosterimi, i¢i dolu uzun bir silindir i¢in su

sekilde 6zetlenebilir,

1 p
240, (p) = B~ B+ j p'Bzdp'—%jp'Bzdp' (28)
-0
0 9
1 p
v =20 v v L[ 0,
249(p) =B =B +——— Ip B*dp ——sz B*dp (29)
0 9
2 | 2 4k
2 41Eey(p) = (1—0) B> + 130+ 4V J.p'Bzd ylzoz2v %J.p'Bzdp'. (30)
- -0
0 9
Burada p=r/R’dir.
Genlesme, AR/ R =ey(1), su basit formu alir:
B*-B}). 31
AR Eﬂo I ( G1)
Eksenel zorlanim ise su sekildedir:
2 |
e, =———[p(B*-B}). (32)

E/UO 0

Manyetizasyon isleminin ¢esitli asamalarinda olusan stresi hesaplamak i¢in yalnizca

B(p) aki yogunlugunu hesaplamak yeterli olacaktir. Mevcut geometri igin

VxB= HoJ 9(B) Maxwell denklemini ¢6zmek yeterlidir.



36

1.7.2.1.3 Ideal Silindirlerde Manyetikzorlanim

En basit yaklasim olarak J_(B)=sabitve bununla baglantili bi¢imde aki profilli
B(p)’nun lineer oldugu Bean modeli kullanilabilir. Denk. (31)” deki integral oldukga
asikardir. Uygulanan alana karsi AR/R’nin ac¢ik formiilii yalnizca Bean modeli igin
Johansen tarafindan ¢ikartilmistir (Johansen, 1999). Inanir (2002) yiiksek lisans
calismasinda tiim modelleri kullanarak siiperiletken silindir malzemelerde AR/R
ifadelerini ¢ikartmstir (Inanir, 2002; Inanir ve Celebi, 2004).

Manyetikzorlanim ¢evriminin diisey bilesenin Sl¢iimii A[AR/R]= (AR / R) L (AR / R)T

J.’nin B baghliginin nicel tayinine olanak saglar. Manyetizasyon c¢evrimlerine genellikle

uygulanan analizlerde oldugu gibi, manyetikzorlanim i¢in de ayni1 B, degerinde tamamiyla
manyetize olmus ve yeniden manyetize olmus durumlar1 karsilastirmak Onemlidir.
AR/ R’nin Taylor agilimi ilk iki terimi igerecek sekilde yiiksek mertebelerden gelen

katkiy1 ihmal ederek (Johansen ve Bratsberg, 1994) B, > B, i¢in su sekilde olacaktir:

2 2
AAR/R]=2120 B yrp, |14 W RN 3 d  d gy, | (33)
3 E 40 |\ B, dB, dB?

Bu ac¢ilimdaki baskin terimler Bean modeli yaklasimini temsil ediyor. Yiiksek mertebeli
terimler ihmal edildiginde J_.(B,)degeri, AJ[AR/R](B,) ¢evrim genisliginden dogrudan

olarak ¢ikartilabilir.

1.7.2.1.4 Dikdortgensel Dilim

Kolaylikla goriilebilecegi gibi, dairesel silindir i¢in ¢ikartilan sonu¢ dogrudan olarak
dikdortgensel dilime uygulanamaz. Ciinkii yapisal kuvvetlerin simetrisi ¢ok farklidir.
Bununla beraber, diizlem-zor yaklasimi hala esit oranda uygulanabilirligini korumaktadir.
Cok az bir degisiklik gerektirmesine ragmen, —w <x<w genisliginde bir dilim ele alintyor
ve B, manyetik alan dilimin z-ekseni boyunca uygulaniyor (bk. Sekil 18). dilimin y-ekseni
boyunca uzunlugunun 2w’dan daha genis oldugu kabul ediliyor; boylece akimin biiyiik bir

kisminin y- ekseninde akmasi saglanmis olur.
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Sekil 18. Ak ¢ivilenmesi sonucu indiiklenen yapisal kuvvetler f(x)

tarafindan ytiklenilmis dikdoértgensel dilim. Dilimin dort bir
tarafi miikemmel derecede diizgiin ve kapatilmistir.
Deformasyon yalnizca x ekseninde meydana geliyor. o, ve

o, dagilimlart1 kapatilma yiiziinden olusan stresi

betimliyor. Saint-Venant prensibi, geri kazanimin tekdiize

ve zit —<c7y> ve —<Uz> streslerini  bindirerek

kazanilabilecegini sOyler

yz-diizleminde, yapisal kuvvet o zaman f(x)=—sign(x)J.B seklinde tekdiize bir
bicimde dagilmis olacaktir. Ayni sekilde mitkemmel bir bigimde diiz ve sert bir kapatilma
v ve z diizlemlerindeki degisimi sinirlamakta, ancak x ekseni boyunca yer degistirmeyi ise

sinirlamamaktadir. Hooke kanunu ile beraber e, =e, =0 sonucu uygulanirsa,

Ee =o0,-v(0,+0,),
Ee,=0,-v(0,+0,), (34)

Ee,=0,-v(0,+0))

ifadeleri elde edilir. dilim ve siirlandirilan duvarlar arasinda olusan stresin

o, =0, =v0o,/(1-v) e esit oldugu sonucu kullanarak,
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2440, (x) = B(x)* - B; (35)

sonucuna ulasilir. Ikuta vd.’nin orijinal ¢alismasinda oldugu gibi (Ikuta vd., 1994), x-
ekseni boyunca zorlanimin Ee, =(1-v— 21)2)0x /(1-0v) ’ye esit oldugu anlasilabilir.
Kapatilmanin etkisini ortadan kaldirmak ig¢in, kapatilma yiiziinden olusan sifir dis

kuvvet sirasiyla y- ve z- cksenlerine dik yiizeylerde ortalama -o, ve -o, streslerini

toplayarak elde edilebilir.
Sonug olarak J.nin x—ekseni boyunca aktifi ve yapisal kuvvetin y-ekseni yoniinde
oldugu dilimin ti¢ggensel uglarindan kaynaklanan kuvvetler hesaba katilmalidir. Johansen

(1999)’dan dilimin merkezi kisminda bu liggensel bolgeler su sekilde bir stres dogurur:

o, =- ! I[Bj — B(x)*]dx. (36)
2y w
0

Bu tek eksenli stres diger bir dizi zorlar meydana getirir. Zor-zorlanma davranigina bu
katkinin dilimin y yoniindeki uzunlugundan bagimsiz olduguna dikkat etmek gerekir.
Boylece, sonsuz bir dilim limitinde bile bu ilave stres ihmal edilmemelidir. (Nabialek vd.,
1998)’de gosterildigi gibi ayni ifade sayet akim halkasi d-cizgileri gibi birden bire 90° lik
kesilme ile degil de yar1 dairesel bir yoldan akiyorsa, Denk. (36)’ daki aym ifade
gecerlidir.

Problemin dogrusalligi {i¢ adim analizinde elde edilen biitiin zorlarin siiperpozisyonuna

olanak saglar. Ak1 yogunlugu cinsinden elde edilen en son sonug su sekildedir:

2 2 %
2o, ==Y By - B~ [ [B(x)? - B2Jax
-0 (1-v)yw
0
1-v 2 2
2u,Fe, =222 [ 1B(xy? - B2 (37)
w
0
e _—ﬂe
N ETAE

Denkl. (35) ve (36) ve o, =0 ifadelerinden stres tanimlanabilir.
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dilimin kalinligindaki degisim Aw = Iexdx olur, bu integralin sonucu,

0

Aw 1-v

w 2wk

I[B(x)z —B?]dx (38)
0

olur.
Ikuta vd. (1994) tarafindan sonsuz uzunlukta dilim i¢in ¢ikartilan ifade ile bu ifade

karsilastirildiginda genlesme i¢in ifadeler esneklik sabiti ¢ yerine E/(1—-v) ifadesi disinda
hepsi Ozdestir. Bu ayarlama yapildiginda, gesitli J,(B) fonksiyonunu kullanarak Ikuta

vd.’nin sundugu denklemden manyetikzorlanim histerezislerini elde etmek i¢in yapilan
islemler burada da gecerliligini korumaktadir. Ol¢iim konumundan bakildiginda, y
boyunca tekdiize bir stres x ekseni boyunca Aw/w genlesmesine esittir. Denk. (36)’ da
sunulan basit bagintida, dilim i¢in boyuna ve enine manyetikzorlanimin es zamanli olarak
hesaplanabilecegini gosteriyor. Yukaridaki sonuglar yalnizca ug¢ bolgeleri civarinda

bicimsel deformasyonlar ihmal edildigi siirece gegerlidir.

1.8 Cesitli Siiperiletkenler Uzerinde Gerceklestirilen Manyetikzorlanim Olciimleri

Manyetikzorlanimi 6lgmek i¢in ¢esitli deneysel teknikler kullanilir (du Tremolet de
Lacheisserie, 1993). Prensipte katidaki uzamalar1 ya da kristal orgiideki i¢ zorlanmalari
Olcebilen ¢esitli araglar kullanilir. Son yillarda x- 151m1 ya da ndtron kristolagrafisi gibi
cesitli 6l¢tim tekniklerini iceren gozlemler stiperiletkendeki manyetikzorlanimi incelemede
nadiren de olsa kullanilmaktadir. Bu tip dl¢ilimleri ger¢eklestirmek igin iki tip dilatometrik
yaklagim daha yaygin olarak kullanilmaktadir: (i) Kapasitif yer degistirme “transducer”
kullanmak, ya da (ii) Numunenin yiizeyine yapistirilan direngli “strain—gauge” teknigini
kullanmak.

Siiperiletken Alasimlar: II. tip siiperiletken simifina giren Pbin, TaNb, ve InTl
alasgimlarin manyetikzorlanimi ilk defa Brindli (1970) tarafindan incelenmistir. Bu
malzemelerin boyutunda, dig manyetik alan ile perdeleme akiminin etkilesmesi yiiziinden,

10® mertebesinde tersinmez bir mekaniksel degisim ortaya ¢ikmaktadir. Bu ortaya ¢ikan
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boyca degisim, basitce su sekilde aciklanmistir: H,;’in altindaki alanlarda manyetik aki

—1yH manyetizasyonuna sahip siiperiletkenden disarilanir. Uygulanan manyetik alan ve

ylizey akimu arasindaki etkilesme bir manyetikzorlanima neden olur ve ayni zamanda buna
demanyetizasyon akimi da katkida bulunur. Her iki mekanizmada H.;’de bir zorlanim piki
ortaya ¢ikar (Brindli, 1970). H.; ‘den daha yiiksek alanlarda, manyetik alan siiperiletkene
niifuz eder ve onun yogunlagsma enerjisini diisiiriir. Bu etki zorlanimsal deformasyonlara
yol acan hacimdeki degisim ile ilintilidir. Yogunlagsma enerjisi sifira kadar azalirsa,
manyetikzorlanim Denk. (15) ifadesi ile bulunabilir. YSS’lerde H,.;<1kOe mertebesindedir.

Bu yaklasim ancak H_, ~10kOe mertebesindeki siiperiletkenlerin manyetikzorlanimini

aciklayabilir. Manyetik alan ile ylizey akimin etkilesmesi sonucu olusan tersinmez
manyetikzorlanim, referanslar (Bréndli, 1970) ve (Braden vd., 1990)’da genis bir bicimde
anlatilmaktadir.

Daha onceki kesimlerde agiklandigi gibi H.; < H < H,, alan bolgesinde (yani karisik
hal), manyetik aki, etrafinda siliper akim dolanan normal iplikcikler seklinde II. tip
stiperiletkene niifuz eder. Dis alan arttirildik¢a, perdeleme akimi denge manyetizasyonuna
engel oluncaya kadar artar. Daha sonra bu tip siiperiletkenlerde dengesizlik
manyetizasyonu meydana gelebilir ve dis alan tarafindan uygulanan Lorentz kuvvetinin

sebep oldugu zorlanim ile denge manyetizasyonu arasindaki ifade:

(&) =MCUJ_ (39)
L), E ’

seklinde olur. Burada E Young modiilii, [ uygulanan alana paralel ve L ise dik bileseni
belirtir. AM manyetizasyon egrisindeki dengesizlik kismi, ¢, Poisson orani ile alakal

sabitlerdir. Siiperiletken alagimlar icin karisik haldeki manyetikzorlanim 107 mertebesindedir.
Bununla beraber, Denk. (39) kullanilarak hesaplanan esneklik sabiti deneysel sonuglar ile
son derece iyi bir uyum sergilemektedir.

Cok kristalli  siiperiletken alagimlar i¢in de manyetikzorlanim  Ol¢limleri
gergeklestirilmistir.  Ornek olarak, aki g¢izgilerinin sebep oldugu kristal orgii
deformasyonlarii incelemek i¢in NbTi c¢ok kristal iizerinde yapilan Olgiim verilebilir

(Wyder vd., 1995). Bu 6l¢iim yine kapasitans dilatometre yardimi ile gergeklestirilmis ve
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uygulanan manyetik alan ile numune boyutundaki degisim birbirine dik ve AL/ L niceligi
10°° mertebesindedir.

Metallerarasi Bilesikler : Isino vd. (1988) A15 yapisina sahip ve cesitli miktarlarda

safsizliklar ilave edilmis tek kristal metaller-arast bilesiklerinde manyetikzorlanim
Olctimleri gergeklestirmis ve yiiksek olan 7sy normal — siiperiletken gecis sicakligini,
manyetikzorlanim 6l¢limlerinde meydana gelen yapisal kararsizlig1 analiz etmistir. Karigik
halde, AL/L degeri 10° mertebesinde bulunmustur; bu, metalik alagimlarda bulunan
degerden oldukca biyiktir (10®). Bu bilesiklerde manyetikzorlanimm  ve
manyetizasyonun alan baglilig1 tamamiyla ¢ivilenme kuvvetinin etkisi ile olugmaktadir. Bu
malzemelerde AL/ L ’nin yiiksek degerde olmasi, normal-siiperiletken gecisleri sirasinda
olusan basincin kristal yapida “tetragonal domainlerin” yonelimlerini degistirmesinden
kaynaklanmaktadir.
Bi ve RE (nadir toprak) Iyonlar iceren Bakir Oksit tabanl YSS’ler: Siiperiletken
olmayan Bi ve RE (Dy, Tb, Er) gibi elementler olduk¢a yiiksek degerlerde
manyetikzorlanim gostermektedir. RE’lerde manyetikzorlanimin orani hegzagonal eksen
boyunca 10 mertebesindedir. Bunun yaninda Bi bu ozelligi bakimindan diamanyetik
metaller agisindan bir istisna olmaktadir.

Bi;Sr,CaCu,0y: Manyetik alan altinda genis bir histeretik davranis sergileyen ve degeri

de oldukg¢a biiyiik olan (AL/LT] 10_4) manyetikzorlanim Ol¢timleri ilk defa Bi igceren
YSS’ler icin rapor edilmistir (Ikuta vd. 1993). Manyetik alandaki ilk artis malzemede bir
biiziilmeye yol a¢maktadir. Alan arttirildik¢a, AL/L <0 niceligi tekdiize olarak
azalmaktadir (mutlak degeri artmaktadir); alan azaltildiginda ise tam 4.3T’da
manyetikzorlanim sifir olmaktadir. Bundan sonra numunenin boyu orijinal boyunu gecer,
uygulanan alan yaklastk B=2T’ da malzemenin boyu maksimum olur. Enine
manyetikzorlanima ait veriler su sartlar altinda alinmistir: alan kristalografik c-ekseni
boyunca uygulanmistir ve genlesme ab-dlizleminden almmistir.  Negatif alanlarda
manyetikzorlanimin alan bagliligi baslangic sathasi hari¢ tamamiyla simetriktir. Farkli
sicakliklarda ayni numune i¢in ve aynmt dig alanda yiiksek sicaklikta diisiik
manyetikzorlanim olacak sekilde seyretmistir. Egrilerin bicimi de degismistir. Alan
degerindeki artis ilizerine 20K’de pozitif alanlar i¢in bir minimum goézlemlenmistir.
Bi,Sr,CaCu,05 numunesinde oda sicakliginda a ve b eksenleri boyunca manyetik zorlanim

1.5 x 107 degerini asmamaktadir (Arednt vd., 1991). 10K daha diisiik bir sicaklikta

uzunlukta 0 10™* civarindaki degisim ve bu sicakliktaki dalgalanmalarla aciklanamaz.
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Y123: Manyetik indiiksiyon ve manyetikzorlanim arasindaki iliski YBa,Cu;0,, YSS
bilesiginde de gozlemlenmistir (Eremenko vd., 1997). 12 T’lik bir alan altinda
yapilanmaya ugramis (texturized) seramik siiperiletkenlerde Braden vd. (1990)’den farkl1
olarak onemli dl¢lide boyut deformasyonlar1 gézlemlenmistir (Eremenko vd., 1997). Boyle
bir fark manyetik alanin siiperiletken numuneye tamamen niifuz etmesinin ne kadar 6nemli
oldugunu gdostermesi acisindan g¢arpicidir. Yapilanmig Y723’ te onemli bir biiziisme 5T
mertebesindeki artan alanlarda da gdzlemlenmigstir. Tanecikli siiperiletkenlerde Josephson
girdaplariin etkisi {izerine arastirmalar hala baslangic sathasindadir (Sergeenkov ve
Ausloos, 1993). Oksijen eksikligi bulunan Y123 numunelerinde 6nemli bir zorlanim

gozlemlenmemistir. Nabialek vd. (2004), Y123 siiperiletkenini 0.5 MeV enerjili ve
7.55x10" n/cm®> ndtron akisna maruz birakmustir. Notron akisina  ugramis

stiperiletkenlerin manyetikzorlanimin mertebesinin 6nemli dl¢lide arttig1 rapor edilmistir.
La, 3sSry,sCu0Q,: Karigik halde bulunan manyetizasyon ve manyetikzorlanim karakteristigi
arasinda ilging bir benzerlik mevcuttur. Bu benzerlik Nabialek vd. (1997, 1998) tek kristal
LaSrCuQO’un tizerinde yaptigi manyetizasyon ve manyetikzorlanim o&lgiimlerinde rapor
edilmistir. Kritik hal yaklagimimi kullanarak bu aki atlamalarim1 basarili bir bicimde
tiretmiglerdir (Chabanko vd., 1998; Chabenanko vd., 2000). Bu malzemelerde AL/L
yaklasik 10™* mertebelerindedir.

RE123: De la Fuente vd. 3.8 ile 100K arasinda paramanyetik ve siiperiletken fazda tek
kristal REBa,Cu;0;,.. (RE=Dy, Ho, Er) numunelerinde 12Tya kadar degisen bir manyetik
alanda manyetikzorlanm Slctiller (de la Fuenta C. vd., 1995). Indiiklenen
manyetikzorlanimin diisiik-sicaklik bilesenini kesfettiler. Bu manyetik aki ¢ivilenmesi ile
iligkilidir ve manyetikzorlanim es sicaklik histerezesi bi¢iminde kendini gosterir. Kritik

akimm davramigina gore, azalan (7 <Tgy) sicakhiginda ve artan H, dis alaninda

manyetikzorlanim genis bir pike sahip siddetli bir alan baglilig: sergiler.
MgB,: MgB,” nin siiperiletkenlik 06zelligi gosterdigi Nagamatsu vd. tarafindan

2

kesfedilmistir (Nagamatsu vd., 2001). Bu malzemelerin 6nemi, 10° Am™ mertebesinde

oldukga yiiksek kritik akim yogunluguna sahip olmalarindandir. Nabialek vd. siiperiletken

bir MgB, numunesinde (110~ mertebesinde bir genlesme tespit etmistir (Nabialek vd.,
2002; Nabialek vd., 2003). Manyetik alan numuneye dik olarak uygulanmistir ve enine
genlesme miktar1  Ol¢lilmiistiir. Bu malzemede olusan manyetikzorlanimin  aki

¢ivilenmesinden kaynakladig1 sonucuna varilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1 II. Tip Siiperiletkenlerde Manyetikzorlanima Meissner Akiminin Etkisi

Kritik haldeki II. tip bir siiperiletken yiiksek bir manyetik alan igerisine konuldugunda,
f =JxB manyetik kuvvet yogunlugu yiiziinden, dikkate deger oranda bir deformasyon

sergiler; burada J, akim yogunlugu ve B, manyetik alandir. Siddetli ¢ivilenmeden dolay1
II. tip siiperiletkende Onemli oranda tersinmez manyetikzorlanim ve bi¢im bozulmasi
meydana gelir.

Ikuta vd. tek kristal Bi,Sr,CaCuOg’te ortaya ¢ikan 10 mertebesindeki

manyetikzorlanimi agiklamak icin ¢ivilenmis girdaplarin kristal orgliye uyguladig: strese
dayali basit bir model gelistirmislerdir. Calismalarinda, sonsuz uzunlukta siiperiletken
dilim bir numunenin manyetikzorlanimini kritik hal modellerini kullanarak teorik olarak
tiretmislerdir. Kritik hal modelleri manyetizasyon, AC alinganlik, manyetik kaldirma,
manyetikzorlanim vb. gibi II. tip siiperiletkenlerin manyetik davraniglarimi basarili bir
bicimde agiklamaktadir. Bugiine kadar gelistirilen kritik hal modellerinin belli baslilar
sunlardir: Bean (1964) ve London (1963) tarafindan ortaya atilan kritik hal modeli, II. tip
siiperiletkenlerin manyetik davraniglarinin  analizinde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmistir. Bu basit modelde, J. kritik akim yogunlugu, B yerel manyetik aki
yogunlugundan bagimsiz kabul edilmistir. Kim modeli (1962, 1963) kritik akimin alan
bagliligim icerir. Irie ve Yamafuji (1967), Green ve Hlawiczka (1967) J;=k/B" bi¢iminde
bir {is yasas1 modeli gelistirmislerdir; burada k ve n pozitif sabitlerdir. Ozel olarak n=0.5
Yasukochi modeli olarak bilinir (Yasukochi, 1964). Biitiin bu modellerde Hc;’in altindaki
alanlarda siiperiletkenlerin aki1 disarlanmasi etkisi ihmal edilmistir. Fietz vd. (1964) denge
manyetizasyonunu agiklamak i¢in kritik akimin alan baglilig1 eksponensiyel formda olan
bir model ortaya atmistir. Clem (1979), numuneye aki girisinde ve ¢ikisinda ekstra bir alan

artist AH_ (AH, ) gerektiren, yiizeyde bir potansiyel engelini (yiizey engel etkisi) iceren bir
kritik hal modeli tanimlamistir. LeBlanc ve Lorrain (1984), AH =AH_ =AH_ =sht ve

kritik akim yogunlugunun alandan bagimsiz oldugu bir durum i¢cin M-H  egrileri
cizdirmiglerdir. Chen vd. (1992) II. tip siiperiletkenlerin “bulk™ c¢ivilenme 6zelliklerini

yorumlamak i¢in 1s1l denge manyetizasyonu ve ylizey engeli gibi “bulk” ¢ivilenme etkilerini
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iceren “fenomonolojik™ bir model gelistirmislerdir. Tochihara vd (1998) ve Yasuaka vd.
(1998) degistirilmis kritik hal modelleri ¢ercevesinde baslangi¢ manyetizasyon ve biitlin
histerezis ¢evrimleri i¢in birtakim hesaplamalar yaymlamislardir. Celebi vd. (1999, 2000)
yart tersinir bir YBCO numunesinin manyetizasyonunu agiklamak i¢in Meissner akimi
katkisini igeren bir kritik hal modeli gelistirmistir. Bu model, daha sonra Chabebnanko vd.

(1998) vd. tarafindan tek kristal La,; ¢Sr,(CuO, numunesi iizerinden gerceklestirilen

manyetikzorlanim ¢evrimini tiiretmede kullanilmistir (Celebi vd., 2005).

Daha gercekei geometrilerin manyetikzorlanim ve stres dagilimi ifadelerini ¢ikartmak
icin Ikuta vd. (1993) tarafindan gelistirilen model, Johansen vd. tarafindan daha da
gelistirilmistir (Johansen vd., 1998; Johansen vd., 1998 Johansen,1999; Johansen,1999;
Johansen T H ve Shantsev, 2003). Aki atlamas1 kararsizligini i¢eren dilim numuneler igin
manyetikzorlanim histerezisleri Chabenanko vd. (2000) tarafindan gerceklestirilmistir. Pek
cok siiperiletken iizerinde gerceklestirilen manyetikzorlanim hesaplamalarinda bu
gelistirilen modeller g¢evresinde oldukga basarili bir bigimde analizler yapilmistir (bk,
kaynaklar Ikuta vd., 1993; Nabialek vd., 1998).

Bu boliimde Bean, genel iis yasasi ve eksponensiyel modeller i¢in Meissner akimi
etkisini de igerecek sekilde siiperiletken dilim malzemeler i¢in manyetikzorlanim
histerezisleri elde edilmistir. Ayrica eksponensiyel model kullanilarak bu etkinin

goriildiigii deneysel ol¢limler yeniden tiiretilmistir.

2.1.1 Modellemenin Temel Cercevesi

Bu ¢aligmada Sekil 19°da gosterildigi gibi W kalinliginda dilim bi¢iminde siiperiletken
bir numune goz 6ne aliyor. Dis manyetik alan z- yoniinde uygulanmaktadir. Bu durumda y-
yoniinde meydana gelen AL/L, bagil uzama miktar1 incelenecektir. Siiperiletkende dolanan
kritik akimin alan baglilig1 icin su modeller kullanilmistir: Bean (Bean, 1964), genel iis
yasas1 (power-law) (Inanir vd., 2004) ve eksponensiyel model (Fietz, 1964). Bean, genel iis

yasasi ve eksponensiyel modeller i¢in ifadeler sirasiyla su sekilde verilmektedir:

J.=Jo (40)
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Siiperiletken
dilim
Ba (Uygulanan alan)
z
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Sekil 19. Siiperiletken dilim geometrisine sahip malzeme. B, dis alan1 z yoniinde

uygulanmaktadir
N (1)
(Bo+[B)
Je=Je B0 (42)

Burada J,, sifir alandaki kritik akim yogunlugu ve B,, iis yasas1 modeline gore Jc’nin
2"ye diismesi igin, eksponensiyel model i¢in ise €’ye diismesi i¢in gereken alan degeridir.
Stiperiletkenler i¢in VxB= ,uoj Ampére-Maxwell kanunu gecerlidir. Bir boyutta numune

icerisindeki aki profili su denklem yardimi ile bulunabilir:

dB

—=+uJ. 43
dx Hy (43)

Burada, eksi isaret azalan alani, arti1 isaret ise artan durumu belirtir. Mevcut Denk. (43),
B(x=0)=B(x=W)=p,(H, —1},) smir sartlar1 dikkate alinarak ¢oziilmelidir. Burada Iy,

diyamanyetik Meissner yiizey akimini tanimliyor.
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Dis manyetik alann 0<|B, |<B, bolgesi i¢in I,=B, ve siiperiletken igerisinde
B(x)=0" dir. D1 alan degeri B_, >|B,|> B, oldugunda kritik hal saglanmis olur; bu

durumda J=J; ve 40, 41 ve 42 denklemleri Denk. (43)’te yerine yazilarak ve verilen sinir
sarti dikkate alinarak, numune igerisindeki B(X) aki yogunlugu ifadeleri bulunabilir. Bu
durumda profil ifadeleri,

Bean modeli igin,

B,(X)=(B, — ol m)F t4pdcoW (1-X"); (44)
genel {is yasas1 modeli i¢in,

B, (X) = =By +((By — 1ol +Bp)™ F(n+D g d oW (1-x)" ™ (45)
eksponensiyel model i¢in,

B. ()= By Infexp((B, ~ ol )/ B A28 1) 6)
0

elde edilir. Burada, X'=X/W bi¢iminde tanimlanmistir ve Meissner akimi i¢in asagidaki

gibi basit bir yaklasim kullanilmistir:

k+1
IM — BCl
K -
Ba

(47)
B, sliperiletkenin alt kritik alani, B, , uygulanan dis alan ve k, Meissner eksponenti olarak

tanimlanan ayarlanabilir bir parametredir. Ayrica aki yogunlugu ifadelerini tiiretirken
karsilagilan “hibrit” bolgesi i¢in Bean, genel {is yasasi ve eksponensiyel modelleri igin

profil ifadeleri sirasiyla su sekildedir:

B, (X) = (=B, — #plp ) F #pd oW (1-X") (48)
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B.(X) =By +(By F(Bf™ — (B, — Iy +By) + (N+1) 1 oW (1 - x))) "™ (49)

B. (X) = By (2~ exp(B, — il )/ By) T2 (1) (50)
0

Bu alan ¢evrimleri igin alan kriterleri olan Bs, I. ve B.., II. niifuz alanmi ifadeleri her bir
model i¢in su sekilde yazilabilir:

Bean modeli,
K (1) gy d W) BE —BEH = (51)
Ber = (242 J V)™ (52)
genel {is yasas1 modeli,
B 4+ (By — (BY™! + (N +1) 11y d W) ™D)BX —BET = 0 (53)
Bu =—By + (B! + 2,1y d (W (n+ 1)/ (54)

eksponensiyel model,

,,I=(+1 _ ln[l + p] ’L( _ B(|:(1+1 — 0 (55)
p
B = 1“[”% (56)

Ozel olarak, eksponensiyel model i¢in daha énce Chen ve Golfarb (1989) tarafindan

sunulan ¢ivilenme parametresi,

p — Ho ‘]COW (57)
BO
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kullanilmustir.
2 2
... ... B,
= — _/\_/\‘_
1.75I\/l 1.5/\
1.5 1 N
7] B ] /\_ ! B,
1.25 0.5 i |
— -1, B,
1 0 v
2 r-Be /\
A\ N l/\l_
sy f) B - -
'.I: —l’/\l_
0 W2 w
e, 0 w2 w
a) b)

Sekil 20. a) B;=0’dan itibaren By‘ye kadar dis alanin artirilmasi, b) By’den —
Bn’ye kadar alan azaltilmas1 durumlarinda, ortaya c¢ikan aki profilleri.
Profiller I. tip alan ¢evrimini betimlemektedir. Sekillerin sag ve sol
ylizeylerinde kalin dik ¢izgiler Iy, Meissner akimini betimlemektedir.
Ba=Bc1 oluncaya kadar numune igerisine hicbir alan niifuz etmez yani
B(X)=0 dir. Numune yiizeyine g¢izilen kalin ¢izgiler Meissner akimini
betimlemektedir

Burada + isaretleri, artan ve azalan aki kollarim1 betimlemektedirler. Uygulanan Bp,

maksimum dis alan durumu i¢in, uygulanan maksimum alan degeri B, < B, < B. ise IIL.
tip alan ¢evrimi; B« < B, <B. ise IL tip ve B« <B,, <B, ise L tip alan ¢evrimi olarak

isimlendirilir (Inanir, 2002 Yiiksek Lisans Tezi).
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Sekil 20(a), (b)’ de (44-50) denklemleri kullanilarak ¢izdirilen aki yogunlugu profilleri.

Bu sekil, uygulanan dis manyetik alan sartina gore 1. tip alan ¢evrimini temsil etmektedir.

Sekil 20(a)’da alan alansiz sogutma (ZFC) isleminden sonra B;=0’dan itibaren arttiriliyor;

alan arttirildik¢a Iy Meissner akimi Denk. (47)’deki bagint1 geregince azalmaktadir. Sekil

20(b)’de ise alan bu sefer By,’den itibaren azaltilmakta, bu durumda Iy, Meissner akimi

uygulanan alan1 arttirict yonde etki yapmaktadir. Alan azalirken B,=uvHc1’ye kadar ly igin

Denk. (47) bagmtis1 gegerli iken, Bs=xHci’den itibaren Iy=B, seklinde bir baglilik

sergilemektedir. B,=0’da Iy=0 olmakta ve numune igerisinde maksimum tuzaklanma

gerceklesmektedir.

0.75 - B,

0.5

0.25° i

0.25

0.5

0.75- - - B,

0.75

0.5

0.257 B

-0.75

=
Z

Sekil 21. a) Uygulanan maksimum dis manyetik alanin degeri B, < B, < B. iken,

stiperiletken igerisinde meydana gelen manyetik aki profili, b) By, dis
alani, B. < B, < B.. bolgesinde iken manyetik aki profili. Numunenin

sag ve sol yiizeyine ¢izilen kalin dik ¢izgiler Meissner akimini temsil

etmektedir
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Sekil 21 (a) II. tip alan ¢evrimini ve (b) ise III. tip alan ¢cevrimini betimlemektedir. Dig

alan —z- yoniinde arttirilirken, —B;; < B, <—-B. alan bolgesi “hibrit” bolgesi olarak

isimlendirilir. Dikkat edilirse I., II. ve IIl. tip alan g¢evriminin her birinde bu “hibrit”
bolgesinin profilleri birbirinden farklidir. I. tip alan ¢evriminde bu bolgede iki farkli alan
kolunda gergeklesir. II. alan cevriminde Once iic daha sonra iki farkli alan kolunda
gerceklesir. III. tip alan ¢evriminde ise dort farkli alan kolunda meydana gelmektedir. Bu
her bir kolu ¢izdirmek i¢in yukarida ¢ikartilan profil ifadelerini kullanmak yeterli olacaktir.

Her bir model i¢in B+, 1. niifuz alanmi ifadeleri (51), (53) ve (55) formiillerinin analitik
olarak ¢oziilemeyecegi asikardir. Bu denklemlerde girilen parametreler igin her k degeri

icin B+"nin degeri ancak niimerik olarak bulunabilir.

2.0

Sekil 22. Us yasast modeli kullanilarak Bo=0 ve 0.5 degerleri icin
n—B,, — B« li¢ boyutlu grafigi. Kritik akimin alan bagliligini

veren N parametresi 0 ile 2 arasinda segilmistir (k=1)
Sekil 22°de Denklem (51)’in Newton-Raphson sayisal kok bulma metodu kullanilarak
farkli By degerleri icin n—B, —B. lic boyutlu ¢izimi verildi. Burada ortaya ¢ikan en
dikkate deger durum, diisiik H¢r ve n degerleri i¢in B., Once yavas artan daha sonra belli

bir doyuma ulasan ve doyumdan sonra hizli bir sekilde degisen bir bi¢im sergiliyor. By,

degeri arttikca B. artis hiz1 6nemli dl¢iide diismektedir. Yani By degeri artikca tam aki

niifuzu daha diisiik degerlerde gerceklesmektedir.
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Sekil 23. Eksponensiyel model i¢in p—B,, —B. ii¢ boyutlu ¢izimi. Meissner
eksponenti k=0.01 ve 1 olarak se¢ilmistir

Sekil 23’te farkli k degerleri p— B, — B. ¢izimi veriliyor. Burada ilging olarak diisiik p
ve Be degerlerinde B. Once azalmakta ve belli bir minimumdan gegtikten sonra ise hizli
bir sekilde artmaktadir. Bu sekillerden rahatlikla soylenebilir ki, k degeri arttirildikga 1.
niifuz alanin degeri azalmaktadir. 1. niifuz alanin tespiti, gerek birtakim stiperiletkenlik
parametrelerinin tayin edilmesinde gerekse de deneysel veriyi tiiretmek i¢in hangi modelin
uygulanacaginin kararlastirilmasinda biiylik 6neme haizdir. Bunun i¢in en ¢ok basvurulan
yontem deneme yanilma ydntemidir. Dolayisiyla herhangi bir parametreden bagladiktan
sonra hangi parametrenin ne kadar arttirilip hangi oranda azaltilacagi bu sekillere bakilarak

kararlagtirilabilir. Burada vurgulanmasi gereken bir nokta ise her model i¢in bulunan B.
parametresinin g,J W Bean niifuz alan1 boyutunda bir nicelik oldugudur. Sonug olarak
genel iis yasast modeli i¢in n ve eksponensiyel model i¢in p parametrelerine B, ¢ok siki,

Bci’e ise nispeten daha az baglidir.
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2.1.2 Meissner Akimi Etkisini Iceren Manyetikzorlanim Analizi

Sekil 19°da verilen dilim geometrisi i¢in z-yoniinde uygulanan dis manyetik alan

yiiziinden y-yoniindeki genlesme miktar1 Ikuta vd.(1993) tarafindan su sekilde verilmistir:

AL

1
L 2couW

W
I(Bj —B?(x))dx. (58)
0

Burada ¢, X-yonii boyunca malzemenin esneklik sabiti, gz, boslugun gecirgenligi, B,

uygulanan dis alan ve son olarak B(x) z-ekseni boyunca dilim igerisindeki manyetik ak1
yogunlugudur. Burada su gercegi vurgulamak gerekir ki, gerek incelenen dilim gerekse de

baska geometriye sahip siiperiletkenlerin AL/L —B, histerezis ¢evrimlerini elde etmek

i¢cin numune igerisindeki B(X), ak1 yogunlugunu bilmek ¢ok 6nemlidir. Ayrica bu boliimde

manyetikzorlanim egrilerini elde etmek i¢in alan degerleri, B, = z,J W Bean I. niifuz

alan1 ile AL/L degeri ise ALy/L,=B;/2c,u\W ile normalize edilmistir. Bu

normalizasyonlarin, yalnizca egrilerinin skalasini degistirecegi, bi¢imi iizerinde hicbir
etkisi olmayacag agikardir.

Sekil 24’te Bean modeli (n=0) i¢in, Denk. (44) ve Denk. (48) kullanilarak, farkli B¢
degerleri i¢in ¢izdirilen manyetikzorlanim egrileri veriliyor. Egriler alansiz sogutma
isleminden sonra numuneye alan uygulandigi kabul edilerek ¢izdirilmistir. Burada ilk

baslangic egrisi B, < B, ’e kadar numune igerisine hicbir alan niifuz edemez yani numune
uygulanan alani disarilar. Bu durumda manyetikzorlanim uygulanan alana,
AL 1 5

o B 59
L 2c ° )

biciminde bir baghlik gostermektedir. Yani numune uygulanan alanin karesiyle orantili
olarak biiziismektedir. Yilizeyde dolanan Meissner akimmin varliginda ilk baslangi¢
egrisinin bicimi parabolik olmaktadir. Tabii ki, bu biizlisme olayinda ortamda hi¢ aki
bulunmadigindan, B(x)=0, aki givilenmesi sonucu indiiklenen manyetikzorlanimdan s6z

edilemez ve Brandli (1972) tarafindan gelistirilmis termodinamik modeller kullanilarak bu
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durum olduke¢a basarili bir sekilde agiklanabilir. Ayrica Meissner durumunda Bg; arttik¢a
AL/L’nin mertebesi de artmaktadir. Sunu vurgulamak gerekir ki, bu durum, Ikuta vd.
(1993, 1994) veya Johansen vd. (1998, 1999) tarafindan alt kritik alan ihmal edildigi i¢in

incelenmemis bir durumdur.

AL/L

Sekil 24. Farkhi ly katkilar1 icin Bean modeli kullanilarak elde edilen, B; uygulanan
alanimna karst numune boyundaki degisim egrileri. Burada Iy’nin katkisini
hesaplamak i¢in B¢;=0, 0.5,1 ve k=2 alinmistir. Burada oklar alanin artma ve
azalma yoniinii gdstermektedir.

Bean modelinde B¢;’den sonra dis alan arttikca numunedeki kisalma daha ¢ok lineer bir
bicimde olmaktadir; oysa alana bagli durumda (n=0) ise kisalma lineerden ¢ok uzaktir
(bk. Sekil 25(a), (b), (¢)). Hatta n=1 (Kim modeli) durumunda ise kiigiik alt kritik alanlarda

alan artmasina karsin AL /L =sabit olarak gitmektedir. Bu durumun nedeni siiriicii Lorentz
kuvveti EL = Tcxg durumuna bakilarak kolaylikla anlagilabilir. Denk. (41)’deki J,
kullanilarak n=1 i¢in bu durumda F =J /B, =sbt olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayni

durum azalan aki durumu icin de gegerlidir. Hem alandan bagimsiz hem de alana bagh
durum i¢in ortak olarak su sonug ¢ikartilabilir; B¢y alt kritik alan arttikga numunede daha
fazla bir biizlisme meydana gelmektedir. Bunun sebebi su sekilde izah edilebilir: B,
arttirlldiginda Denk. (47) ile verilen baginti uyarinca Meissner akiminin degeri artacaktir;

bu, kritik akimin alan bagliligin1 zayiflatacaktir. Sonug olarak, kristal 6rgiiye gomiilii olan
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girdaplarin numune igerisine dogru hareket etmesine neden olan siiriicii Lorentz kuvvetinin
etkisi artacak ve girdaplar ile birlikte c¢ivilenme merkezlerini de daha gii¢lii bir sekilde
numune merkezine dogru ¢ekecektir. Bunun bileske sonucu daha biiyiik oranda bir AL/L
demektir. Burada diger bir ilging sonu¢ ise alan azaltilmaya baslandiginda ortaya
cikmaktadir. Klasik Ikuta vd. (1994) sonucu olan Iy=0 durumunda (Sekil 24 ve 25(a), (b),
(c) )’de diiz cizgiye karsilik gelir), malzemedeki biiziisme hizli bir sekilde genlesmeye
dontigmektedir. n degeri artttkca bu gegis daha keskin ve daha diisiik alanlarda
ger¢eklesmektedir.

AL/L

AL/L
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Sekil 25’in devami

AL/L

Sekil 25. En genel iis yasast modeli kullanilarak a) n=0.5 (Yasukochi modeli), b) n=1
(Kim Modeli), ¢) n=2 i¢in, degisik oranlarda ly, Meissner akimi katkilar1 dikkate
alinarak ¢izdirilen AL/L-—B, egrileri. Her sekilde Iy'nin katkisini hesaplamak

icin aymi degerde B¢=0, 0.5, 1 ve k=2 olarak segilmistir. Uygulanan alanin
maksimum degeri B, =104,J W ve ayarlanabilir parametre B, =0.5 z,J W

olarak alinmistir. Egrilerin her biri normalize edilmis formdadir

Alana bagli olmayan (Bean) ve alana bagli n=0.5 (Yasukochi), 1 (Kim) olan modellerde
belli bir miktar Meissner katkisi dikkate alindiginda (bk. B¢;=0.5 igin Sekil 24 ve 25(a),
(b)), malzemedeki genlesme miktar1 Iy=0’a gore ¢cok daha az oranda gerceklesmektedir.
Bu olay Lenz kanunun dogal bir sonucudur. Yani alan azaltilmaya baglandiginda Meissner
akimi disg alani arttirict yonde etki eder ve dis alan degerini x=W’da B, uygulanan alan
degerinden daha yiiksek bir degerde tutar. Alan degeri azaldik¢a uzama miktar1 AL/L orani
azalir ve belli bir alan degerinden sonra, B;=B¢;, bir minimumdan gecerek parabolik olarak
artar. B,=0’da numunenin boyutu orijinal boyutundan bir miktar daha uzamis olur. Kalici

durumun degeri,

n+3 n+2
(A_Lj _ (#degV)’ B2+ By +(1+B)" ! 2B, (B —(1+ By +n)™!
L Jrem 2CuW 0 n+3 n+2

)y (60)
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ifadesi ile bulanabilir. Bu ifadede n=0 ve By=0 Bean modeline tekabiil eder. Bu parabolik
olma hali B¢ den diisiik alanlarda yiizey akiminin dis alan1 numuneden dislamasinin bir
sonucudur.

Diyamanyetik Meissner akiminin degeri daha da arttirilirsa, Bii=1, dis alanin azalan
kolunda n=0, 0.5, 1 degerleri i¢in (bk. Sekil 24, Sekil 25(a), (b) i¢i bos kare) AL/L 6nce ok
hizli bir sekilde pozitif olmakta, daha sonra alan daha da azaltilirsa AL/L orani tedricen
azalarak belli bir negatiften gecerek B;=0 oldugunda tekrar pozitif olmaktadir. n=2 i¢in ise
AL/L yar tersinir (semi-reversible) bir davranis sergilemektedir. Yani, ilk alan artirilmasi
kolu boyunca malzemenin boyutundaki kisalma, alan azaltilirken ancak ¢ok kiiclik By
degerlerinde uzamaya doniismektedir. Bu davranis, yukarida bahsedildigi gibi Meissner
akiminin uygulanan alanin bir kismini perdelemesi ile ilintilendirilebilir. Eger yapilan bir
deneyde alan azaltilirken, AL/L negatif bolgede kaliyorsa bu durum ancak yiizeyde dolanan

Meissner akiminin etkisi ile ac¢iklanabilir.

AL /L

Sekil 26. n=1 Kim modeli dikkate alinarak, farkli By ayarlanabilir parametreler i¢in elde
edilen manyetikzorlanim ¢evrimleri. Meissner katkisi ig¢in Bi=1 ve k=2 olarak
alinmistir (Bn=10 By)
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Sekil 26’da farkli By degerleri i¢in elde edilen manyetikzorlanim egrileri veriliyor.
Egrileri elde etmek icin Kim modeli kullanilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi By
parametresinin en dikkate deger etkisi azalan aki kolunda ortaya c¢ikan vadi iizerindedir.
Soyle bir sonug ¢ikartilabilir: By degeri arttirildiginda, belli bir By, maksimumdan sonra
azalan kol boyunca AL/L-B, ¢evriminde ortaya ¢ikan vadi ¢ukurun degeri azalir. Bir diger
sonug ise kalict (remnant) durumla ilgilidir By degeri artirildik¢a (AL/L)rem’in degeri

azalmaktadir. Bu beklenen bir sonugtur, zira Denk. (60) ifadesinin limiti alinirsa,

lim (A—L) =0 (61)
B>\ L Jpem
ifadesi elde edilir.

Sekil 27(a), (b), (c)’de eksponensiyel model kullanilarak elde edilen manyetikzorlanim
egrileri gosteriliyor. Egriler daha onceki kisimlarda bahsedildigi gibi normalize edilmis

formdadir. B, <B_, dis alan degerleri i¢in numune ylizeyinde yalmzca London niifuz

derinligi kadar bir bolgede Meissner akim1 akmaktadir ve bu akim X>W olan bolgedeki
dis alana zit yonde bir alan tliretmektedir. Yani numune igerisine B¢;’e kadar herhangi bir
aki niifuz edememektedir. Bu durumda olusan numunenin boyutu Denk. (59)’a gore
uygulanan alanin karesi ile parabolik olarak kisalmakta ve manyetikzorlanim egrisi tersinir

bir karaktere sahiptir. B¢;’den sonra AL/L, B, I. niifuz alan1 degerine kadar negatif yonde
artarak devam etmektedir. B,’dan sonraki alan artislarinda AL/L oram, belli bir

minimumdan gectikten sonra azalarak devam etmektedir. B,=Bj;,, tersinmezlik alaninda
AL/L sifir olmaktadir. Tabi By tersinmezlik alanin degeri p degerine oldukga baghdir. Bg;
arttirlldiginda Meissner akiminin degeri de artmakta ve biiziigme miktar1 daha fazla
olmaktadir. Ayni sekilde AL/L orani B¢;’in yaninda p degerine de bagl oldugu Sekil 35’ten
kolayca goriilebilir. B, uygulan maksimum alan By’ den itibaren alan azaltildiginda
malzemenin ly=0 degerleri i¢cin boydaki kisalma uzamaya doniismektedir. Kiiciik p
degerlerinde bu azama ¢ok hizli, biliylikk p degeri icin daha yavas bir sekilde
gerceklesmektedir. Iy, miktar1 arttirildikga, 6rnegin Bg;=0.5, p=0.5 degeri i¢in, Meissner
katkisinin olmadigi durum gibi numune ¢ok hizli bir sekilde biiziismeden genlesmeye
dontigmektedir. Yiiksek Bc; degerlerinde bu genlesme miktart daha diisiikk alanlarda

ger¢ceklesmektedir. p=1 i¢in ise alan azaltildikca numune hemen hizli bir bigimde
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genlesmeye doniismemektedir. Yani alan azaltildikga numune, belli bir alan degerine kadar
bliziisme miktar1 azalarak devam etmektedir. Buradan alan azaltilirken ortaya c¢ikan bu

biliziigme miktarinin p parametresine olduk¢a bagli oldugu sonucuna ulasilabilir.

[uiN

AL/L

AL/L
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Sekil 27’ nin devami

—, 0.1 J—

AL/L

Sekil 27. Eksponensiyel model; farkli By degerleri i¢in AL/L-B, egrileri. a) Civilenme
parametresi p=u, Jo W/Bo= 0.5, b) p=1 ve ¢) p=2. Meissner katkisini
hesaplamak igin B¢;=0, 0.5, 1 ve k=2 olarak alinmistir. Ayrica, B;;=0 Meissner
akimmnin  olmadigi  durumu temsil eder. Uygulanan alan Bn=10B,

mertebesindedir

BLL

Sekil 28. Eksponensiyel model farkli p ¢ivilenme parametreleri kullanilarak elde edilen
manyetikzorlanim c¢evrimleri. Burada su parametreler kullanilmistir: B¢1=0.5,
k=2, ve Bn=10 B,
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Alisilmadik bu yeni durum, ancak numune yiizeyinde indiiklenen Meissner akiminin

olusturdugu alanin, kritik akimin alan baghlhigim zayiflattigi ve bu sekilde girdaplar
numune merkezinden disar1 dogru hareket ettiren siiriicii kuvvet IE: :IXE Lorentz

kuvvetinin siddetini diisiirmesi ile agiklanabilir.

Bc1, degeri daha da arttirilirsa, By =B, seviyesinde iken AL/L hemen hemen tersinir bir
durum sergiler. Bu olay denge manyetikzorlanimi olarak nitelenebilir. Manyetikzorlanim
egrisinin pozitif kismi ile negatif kismi arasinda bir asimetri mevcuttur. Ayrica B;=B,
civarinda bir ¢ukur meydana gelmektedir. Bu ¢ukurun derinligi Sekil 28’den goriildiigi
gibi p parametresine oldukca siki bir baglilik sergiler. B;=B¢i’den sonra AL/L egrileri

parabolik olarak genlesmektedir ve B;=0 oldugunda kalic1 durum,

2
(A_Lj _ (I W) (2p+(1+ p)(—2+1;1[1+ p]) In[1+ p]) 62)
L Jrem 2cu W p

seklinde ifade edilebilir. p — oo limitinde ise (AL/L)gen=0 olur.

0.8

0.6 R
0.4 : L Iu#0
0.2 o

02t Iv=0

0.4

0.25 0.5 075 1 1.25 15 175 2
x W____|

Sekil 29. Belli bir maksimumdan itibaren alan azaltilmasi isleminde
numune icerisinde ortaya ¢ikan stres dagiliminin Meissner
etkisinin oldugu ve olmadigr durumlar i¢in karsilastirilmasi.
Numune boyu 2W olarak alinmistir ve numunenin merkezi W
olarak kabul edilmistir. I,, #0 durumu i¢in B¢=0.5, k=2,
p=0.5 ve Bn=10 B, olarak alinmistir. Burada,

c0= Bé /2, °dir

Ba=Bm’den itibaren alan azaliyorken numune igerisinde olusan |, =0 ve |,, #0 i¢in i¢

stres o(X) dagilimi Sekil 29°da verilmektedir. =0 durumunda alan azaltildiginda, kritik
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akim numunenin dis kisimlarinda yon degistirmektedir. Bu yeniden manyetize olmus
bolgede, yapisal kuvvet merkezden disar1 dogrudur; oysa bu kuvvet numunenin ic
kisimlarinda degismeden kalmaktadir. Bu alan azaltilmast durumunda numune hem
sikigtirict hem de genlestirici kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadir. Alan azaltilirken
eksenel stres numunenin dis kisimlarinda gerilmeye doniismektedir. Gerilme dig kisimlarda
i¢ kisimlara gore iki kat daha fazladir. Bu stres dagilimda en dikkate deger nokta ise,
Meissner akimin olmadigi (Iuy=0) durumda i¢ stres daha ¢ok numunenin dig kisimlarinda

olusuyorken, ayni B; durumu i¢in |, #0 durumunda gerilme daha ¢ok numunenin i¢
kisimlarinda olugmakta ve gerilmenin mertebesi daha biiyiiktiir. Ayrica 1,, # 0 durumunda

numune igerisine dogru yonelen yapisal kuvvetler ile numunenin disina dogru ydnelen
yapisal kuvvetler arasinda bir dengesizlik mevcuttur. Iy=0, durumunda numune
ylizeyindeki stres sifir iken, Meissner katkisinin oldugu durumda negatif bir stres sz
konusudur. Bu durum dogal olarak Meissner akiminin numune igerisine dogru ilave bir

kuvvet olusturabilecegi fikrini dogurmaktadir. Alan azaltildiginda ise B,= B, ’da numune

icerisinde disa dogru c¢ok biiyiik bir stres mevcuttur ki, bu durum manyetikzorlanim

egrilerindeki minimumun oldugu yerdir. Numune igerisindeki stres dagilimi

o(X)=(B(x)* = B2)/2u, ifadesi bulunabilir. Bu durumda stres dagilimi,

Lz(ln[e(sm—m)p_ p(l—x)])z—Bz W S|X|SXi
o(x)/c0=1" (63)

#(ln[e‘sa'““” +p-x)]) ~B; X =[x <2w

bicimindedir. Burada X;, azalan ve artan aki kollarinin g¢akistigi noktadir. Bu durumda

04o(Xx)

numune igerisinde Xp, stresin maksimum oldugu nokta ( p
X

=0),

X=Xm

N (Bm-Im)p
- 1+e . +p (64)

ile bulunabilir. Ayrica burada sunu vurgulamak gerekir ki, alan aktivasyonu islemlerinde

bu noktada numune igerisinde ¢atlaklar ya da kirilmalar meydana gelebilir.
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Sekil 30. Farkli B¢y degerleri igin eksponensiyel model; III. tip alan ¢evrimi. Burada k=2,
Bm= 0.6 By Oklar egrinin gidis yoniinii gostermektedir

Uygulanan dis manyetik alanin degeri, daha 6nce bahsedildigi gibi, B, <B, <B,
araliginda ise, literatiirde genellikle III. tip alan ¢evrimi olarak isimlendirilen bir durum
ortaya ¢ikar. Sekil 30’da, By= 0.9 By, III. tip alan gevrimi igin AL/L-By cevrimi
gosteriliyor. ZFC’den Bei’e kadar siiperiletken, uygulan dis alan B,;’nin karesi ile uygun bir
bicimde kisaliyorken, B¢i’den sonra alan artarken boyca kisalma daha ¢ok lineer bicimde
gerceklesmektedir. Bu sekillerde en dikkate deger nokta, alan azaltilirken B,=B¢;’de bir
vadi meydana gelmektedir. Ayrica B¢’den sonra tipki denge manyetikzorlanim
Ol¢timlerinde gorildiigi gibi AL/L lineer olarak hareket etmektedir.

Sekil 31°de ise uygulanan maksimum dis alan bakimindan II. tip alan g¢evriminde
gerceklesen manyetikzorlanim egrileri veriliyor. Alan arttirllmasi1  silirecinde Bgj,
arttirildikga ¢ok kiiciik olmakla birlikte AL/L miktar1 negatif yonde artmaktadir. Bu Bg;’in
artmasi, kritik alanin alan baghligin1 zayiflattigi seklinde agiklanabilir. Biiyilik Be;’degerleri
icin, alan azaltilmasi ve kalict tuzaklanma gerceklestikten sonra tekrar alan arttirilmasi
isleminde B,=B,;’de dikkate deger bir kirilma meydana gelmektedir. Bu kirilma daha ileri
bir analiz gerektirmektedir. III. tip alan ¢evriminde oldugu gibi ayn1 sekilde alan azaltma

isleminde B,=B¢;’de bir minimum meydana gelmektedir.
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Sekil 31. II. tip alan ¢evrimi i¢in AL/L-B; ¢evrimi. kK = 2, By = 0.6 Bpolarak alinmustir.
Oklar alanin artis yoniinii gdstermektedir.

AL/L

2.1.3 Deneysel Verilerle Karsilastirma

Sekil 32(a)’da farkli sicakliklarda yapilan deneysel AL/L- Ha egrileri veriliyor. Sekile

bakildiginda, 6zellikle 10 ve 15K’de gergeklestirilen 6lgiimler igin, AL/L-H; histerezisinin
pozitif bolgesinde kalan alani ile negatif bolgesinde kalan alani arasinda oldukc¢a belirgin
bir asimetri oldugu kolaylikla goriilebilir. Ayni sekilde 10 K’de de belli belirsiz bir
asimetri vardir. Bu asimetri orijinal kritik hal yaklagimi ile tiiretilememektedir. AL/L-H,,
teorik egrilerini elde etmek i¢cin manyetik aki yogunlugu iizerine kritik akimin alan
bagliligi eksponensiyel formda J, =J e °*'® alimmis ve geometri olarak ideal sonsuz
uzunlukta dilim secilmistir. Meissner yiizey akimi iizerine B; = HoH, tarafindan uygulanan

tersinir i¢ basinci dikkate alarak Sekil 32(b)’de gosterilen teorik egriler elde edilmistir.
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Sekil 32. (a) Kaynak (Chabanenko vd., 1998) Sekil 3 ve kaynak
(Chabanenkovd., 1998) Sekil 4’te ¢esitli sicakliklarda LaSrCuO
tek kristalinde manyetikzorlanim 6l¢iimleri gosteriliyor. (b) Ikuta
vd. (1994) tarafindan gelistirilen analitik ifadelerde Denk. (43)
vasitastyla manyetikzorlanima Meissner akiminin  katkisini
dikkate alarak hesaplanan teorik egriler gosteriliyor. Uygulanan
alan H,, alt kritik alan H.;, Meissner akimi Iy=M;y, alan
profilleri H(x)= B(x)/pno, Hp=JoD ile normalize edilmistir.
Manyetikzorlanim ise 2|loCo ile normalize edilmistir

Sekil 32(a) ve b’de gosterilen egri ciftleri 15 ve 10 K’de teorik manyetikzorlanim

egrilerine acikga Meissner yiizey akiminin katkisini gdstermektedir. Ideal dilim geometrisi

icin, Vx H=J , Maxwell denkleminin kritik hal bi¢imini dB/dXx = % poJ¢, kullanarak ve

x’ten W’ya kadar integral alindiginda aki profilleri i¢in su ifadeler elde edilir:

B(X) = B, In[exp(B, / B,) % 14,3, (D—X)/ B, ] (65)
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B(x) =B, In[2—exp(B, / B,) + 1,J,,(D—X)/B,]. (66)

0.4

—o—p=0.90, Hc1=0.007 H*, k=0.001

Sekil 33. (a)'da ici bos noktalar ile ve (b)'de ici bos kareler ile gosterilenler
Sekil 32(b)'de gosterilenler ile aynidir. (a)'da dolu noktalar ve (b)'de
ici dolu kareler ile gosterilen egriler esdegerleri gibi aymi
parametrelerle hesaplandi, ancak Iy=0 olarak alindi; bdylece
manyetikzorlanima Meissner akiminin katkist dikkate alinmamis
oldu

Burada Bs, x =D —A yiizeyinde, B(x) aki yogunlugunu betimler (bk. Sekil 20). Iy akimi

perdeleyen Meissner alani A << D niifuz derinliginde dolanmaktadir. Denk. (65) By +z-
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yoniinde arttirilir / azaltilir ve Denk. (66) Bs ¢ok biiyiik bir pozitif degerden azaldiktan
sonra negatif yonde (bk. Sekil 20) B.;’in iizerinde artirildign zaman i¢ 0 < X < X
bolgesindeki B(x) manyetik alan profilini tanimlar. Xo, B(x)=0 oldugu yeri gosterir.

Denklemler 58, 65, 66 kullanilarak sec¢ilen parametreler i¢in Sekil 32(b) ve Sekil 33 (a)
ve (b) gosterilen egriler elde edilir. Hesaplamalarda manyetikzorlanim 21,Co ile normalize
edilmistir. H, uygulanan dig alan, H¢; alt kritik alan ve Ho = Bo/[lo parametresi ayni
sekilde Hy= JoW parametresi ile normalize edilmistir.

10 ve 15 K’de Meissner akimi iizerine etki eden Lorentz kuvvetinin manyetikzorlanima
teorik katkis1 gorsel olarak Sekil 33(a) ve (b)’de gosterilen egrilerin her bir ¢iftini
karsilagtirarak bulunabilir. Tkuta vd. [1994, Denk. (54)]’e gore 6l¢iilen manyetikzorlanima

tersinir katki A(A_t]:%{(ﬁ_t] +£A—LL] } ifadesi yardimiyla bulunabilir. Burada (4L/L)T
T {

ve (AL/L) { sirasiyla artan ve azalan alan kollarinda gerceklesen manyetikzorlanimdur.

Sekil 32(a)’da verilen Chabanenko vd (1998,1998) gozlemlerine bu yaklasim yardimiyla

manyetikzorlanima tersinir alanin degernin x,H,, ~5 Tesla oldugu tespit edilebilir.
Chabenanko vd.’nin 4.2 K’de yaptiklar1 manyetizasyon; 10 ve 15 K’de yaptiklar

manyetikzorlanim (bk. Sekil 32(a)) verilerinden ilk niifuz alamnim, B = z,J.,D ’nin 2 ile

4 Tesla bolgesinde oldugu bulunmustur. Farkli Sr muhtevasi i¢in, Kobayashi vd.
(1995)’nin LaSrCuO tek kristali {izerine yaptiklari manyetizasyon ol¢limlerinden By ayni
bolgede bulunmustur. Bununla beraber, Meissner etkisini dikkate alarak yapilan
modelleme hesabinda ortaya ¢ikan g,H., degerleri bu malzemeler i¢in beklenen
degerlerden iki ile ii¢ kat daha biiyliktiir. Muhtemelen Chabanenko vd. (1998, 1998)

numunesinin sonlu geometrisi Meissner akiminin katkisini daha da artirir.
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2.2 Normal Durum Katkisinin Manyetikzorlanima Etkisi

B, alt kritik manyetik alanindan biiyiik ve B , tist kritik manyetik alanindan kiiciik bir

B, dis manyetik alan bir siiperiletkene uygulanirsa, birinci boliimde anlatildigi gibi, bir
manyetik faz olan karigik hal kurulmus olur. Siiperiletkende indiiklenen akim ve uygulanan
alanin etkilesmesi sonucunda olusan manyetik kuvvetler, II. tip siiperiletkenlerde
manyetikzorlanim meydana getirebilir. Siddetli ¢ivilenme sonucu siiperiletkenlerde
meydana gelen manyetikzorlanim tersinmezdir. Bu nedenle hem DSS’lerin, hem de
YSS’lerin civilenme ile ilgili 6zelliklerinin incelenmesi i¢in kritik hal modelleri miikemmel
bir vasita olmustur.

Ak1 ¢ivilenmesi sonucu indiiklenen manyetikzorlanim ilk defa Ikuta vd. (1993)

tarafindan Bi,Sr,CaCu,O, tek kristalinde gozlemlenmistir. Uygulanan alana karsi bu

numunede kesfedilen boyudaki histerezis, 2d kalinliginda dilim geometrisine sahip
numuneler i¢in kritik hal modelleri kullanilarak basarili bir sekilde modellenmistir (Ikuta
vd., 1993; Ikuta vd., 1994). Alanli sogutma isleminden sonra, azalan alan durumu ig¢in
silindirik bir geometriye sahip siiperiletken numune igerisinde meydana gelen i¢ stresin
modellenmesi Ren vd. (1995) tarafindan gerceklestirilmistir. Daha gergekei geometriler
(silindir, dikdorgenel dilim, disk, i¢i bos silindir vs.) i¢in aki ¢ivilenmesi sonucu olusan
manyetikzorlanim analizi Johansen vd. tarafindan gerceklestirilmistir (Johansen vd., 1998;
Johansen vd., 1998; Johansen, 1999; Johansen, 1999 ).

Biitliin bu hesaplamalarda, secilen geometrilerden dolayi, diyamanyetizasyon etkisi hep
thmal edilmistir. Bu etkinin dikkate alindig1 iki ¢alisma vardir. Birinci ¢alismada, kalinlig
d ve genisligi L=2a olan ¢ok ince diiz bir siiperiletken i¢in manyetikzorlanim ifadeleri
Nabialek vd. (1998) ve Eremenko vd. (1998) tarafindan verilmistir. Her iki ¢alismada da
aki dagilimi ve akim yogunlugu i¢in, Bean modeli ¢ercevesinde, Brandt (1994) tarafindan
cikartilan ifadeler kullanilmistir. Ikinci calismada, manyetik alan disk diizlemine dik
olarak uygulanan, yarigap1 R ve kalinlig1 d (d << R) olan siiperiletken dairesel disk i¢in
Johansen ve Shantsev (2003) tarafindan diyamanyetizasyon etkisi dikkate alinarak
problem ¢oziilmiistiir. Alana bagl kritik hal modelleri i¢in bu tip problemlerin ¢éziimiinde
birtakim integral denklemlerini niimerik olarak ¢6zmek gerekir. Son zamanlarda “Sonlu
Elemanlar Yontemi” (Finite Element Method) kullanilarak manyetik aktivasyon
stiresince siiperiletken malzeme igerisinde stres dagilimi hesabi yapildi (Tsuchimoto ve

Tagashima H., 2004).
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Ikuta vd. ve diger aragtirmacilar tarafindan gelistirilen modeller, deneysel
manyetikzorlanim egrilerinin desenini teorik olarak basarili bir sekilde tliretebilmektedir.
Ancak, bu modellerin ortaya koydugu oOngoriiler ile birtakim deneysel sonuglar
uyusmamaktadir. Ortaya ¢ikan uyumsuzluklar agiklayabilmek i¢in bu modeller {izerinde
birtakim diizeltmeler yapilmistir (Koziol ve Dunlap, 1996; Nabialek vd. 1998; Celebi vd.
2005).

Bu boliimiin amaci su sekilde Ozetlenebilir: Literatiirde sunulan birtakim deneysel
manyetikzorlanim histerezislerinde kritik hal modellerinin 6ngoriileri ile uyusmayan
birtakim anormallikler gdzlemlenmistir (van Dijk vd., 1995, Ikuta vd., 1993; Nabialek vd.,
2002; Nabialek vd., 2003). En c¢ok karsilasilan anormallik, alansiz sogutma (ZFC)
isleminden sonra, dis manyetik alan arttirildik¢a yiiksek alanlarda AL/L’nin isaret
degistirmesidir (negatif AL/L’den pozitif AL/L’ye gegis). Oysa kritik hal modellerinin
Ongoriisti boyle bir isaret degisimin olmayacagi seklindedir. Baska bir deyisle, mevcut
modeller bdyle bir isaret degisimini tiiretememektedir. Dis alan arttirilirken, AL/L-B,,
egrilerinde ortaya cikan isaret degisimi ilk defa Koziol ve Dunlap (1996) tarafindan
normal-durum katkis1 dikkate alinarak modellenmistir. Bu modelleme calismasinda, Bean
modeli kullanilarak, farkli oranlarda normal-durum katkis1 i¢in AL/L-B, egrileri ¢izilmistir.
Bu béliimde, Koziol ve Dunlap’in ¢alismasi daha da gelistirilmis ve Bean (1962; 1964),
Kim (1963), iis yasas1 (Irie ve Yamafuji, 1967), eksponensiyel (Fietz vd., 1964) ve lineer
(Watson, 1968) kritik hal modellerine normal-durum katkis1 ilave edilerek

manyetikzorlanimm egrileri ¢izilmistir. Literatiirde (La,_ Sr.),CuO, ve MgB,

stiperiletkenlerinin manyetikzorlanim 6l¢iimlerinde ortaya ¢ikan bdyle bir anormallik, bu

calismada eksponensiyel kritik hal modeli kullanilarak tiiretilmistir.

2.2.1 Normal Durum Katkisim i¢eren Manyetikzorlanimin Modellenmesi

2D kaliliginda siiperiletken bir dilim goz oniine aliniyor (bk. Sekil 19). Manyetik alan
z-ekseni boyunca uygulanmaktadir. Numunenin uzunlugu y-ekseni boyunca sonsuz kabul
edilmekte ve x-ekseninde olusabilecek boyutsal degisimler incelenmektedir. Segilen
geometriden dolay1 diyamanyetizasyon etkisi ithmal edilmektedir. Bu durumda numune

boyutundaki nispi degisim AL/L , Tkuta vd. (1993) tarafindan su sekilde verilmistir:
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D
AL 1 _[ (B> — B*(x))dx . (67)
L 2 copty D 7

Burada ¢, x-yonii boyunca malzemenin esneklik sabiti, g, boslugun gegirgenligi, B

a

uygulanan dis alan ve son olarak B(x) z-ekseni boyunca dilim igerisindeki manyetik aki

yogunlugudur. Siiperiletken durumdaki manyetikzorlanimda iki 6nemli durum mevcuttur;
birincisi, manyetik alan ve akimin isaretine bagli olan kritik hal manyetikzorlanimi, digeri
normal durum manyetikzorlanimidir. Toplam manyetikzorlanim, bu durumda, her iki

katkinin toplami olarak ifade edilebilir. Bu durumda, Denk. (67) su sekilde yazilabilir:

AL 1 D D
e [(BI-B(0))x -G | ‘Bz(x)‘a’x . (68)
L 2 cuD| 0

Kritik—Hal MZ. Normal—Durum MZ.

Burada G=c, y,b normal-durum parametresi olarak isimlendirilir; b5 parametresi

“kuadratik” alan katsayisidir. {1k integral kritik hal manyetikzorlanimin, ikinci integral ise
normal durum manyetikzorlanimini temsil eder.

dilim igerisindeki aki dagilimu,

dB(x)
dx

—tuJ(x) (69)

kritik hal denkleminin ¢oziimii ile bulanabilir. Bu ¢alismada, kritik akimin alan baglilig
icin eksponensiyel, Uis yasasi (Irie-Yamafuji, 1967) ve lineer modeller kullanilmistir. Her

bir model i¢in kritik akim yogunlugu ifadeleri sirasiyla su sekilde verilmektedir:

Eksponensiyel model:

Jc (B9 T) = JcO (T) X CXp(_B—B) H (70)
0
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Irie ve Yamafuji (iis yasasi) modeli:

JC(B,T):iJCO—(T), (71)

B

ve lineer model:

B
J.(B,T)=2J,,(T)x|1- . 72
wnesri52 ) o

Burada J,,, B,, n, ve B,, pozitif ayarlanabilir parametreler ve 0zel olarak J

B =0-daki kritik akim yogunlugudur ve bu parametrenin sicaklik bagliligi, m >1 olmak
V)
tzere J,\(T)= {1 (T ) ] seklindedir (Clem ve Zhidong, 1993). B_,, ist kritik

manyetik alandir. Us yasas1 modelinde, Denk. (71)’de n=0 ve n=1 degerleri sirasiyla
Bean ve Kim modellerini temsil etmektedir. + isareti numune icerisinde kritik akimin
dolanma yoniinii gosterir. Her bir kritik hal modeli icin, J.(B,7) (70), (71) ve (72)
denklemleri ayr1 ayr1 (69) denkleminde yazilarak ve B(D)= B, smir sart1 kullanilarak,
stiperiletken igerisindeki B(x) aki yogunlugu ifadeleri tiiretilebilir. Ayrica, problemin
simetrisinden dolay1 yalnizca x >0 durumunu gz 6niine almak yeterlidir. Bu durumda aki
profili ifadeleri su sekildedir:

Eksponensiyel model,

B, (x)=B,In[exp(B,/ BO)+ B (l x"], (73)

B,(x) = B, In[2—exp(B, /BO)+”0‘;C° (1-x")], (74)
0

Us yasas1 modeli,

B, (x)= (Bl F (n+1) ] ,oD(1-x)"""*V, (75)
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B.(x)=((-B,)"" +1F (n+1) o oD~ x))"" "D | (76)

ve Lineer model i¢in ise,

D
B.(x)=B,, ~ Exp| In(B,, —&ﬁ%(l—x)} (77)
c2
_B
B, (x) =B ,In(1+—%) — pyJ ;D x x. (78)
c2

Burada, her bir model i¢in iistteki ifade artan ve azalan aki profili, alttaki ise hibrit durumu

aki profili icindir. Ayrica eksponensiyel, {is yasasi ve lineer modeller i¢in birincil niifuz

alani ifadesi su sekilde verilir:

g, =nd+p) (79)
P
B. =((n+D)pgJ oD)"""Y (80)
B. =Bczx[1—Exp{— ﬂO;CODD' (81)
c2

Burada, 6zel olarak eksponensiyel model i¢in bir 6nceki boliimde tanimlanan p=»J.o D/B,,

civilenme parametresi kullanilmistir.
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2.2.2 Sonuglar ve Tartisma

Sekil 34’te Bean, Kim, eksponensiyel ve lineer modeller i¢in Denk. (68) kullanilarak

elde edilen manyetikzorlannm  egrileri  gosterilmistir.  Bu  sekilde, AL/L,
AL,/ L, = Bf} [2¢,W ile, Byise B, = u,J . D ile normalize edilmistir. Bu normalizasyonlar

egrilerin sadece skalasimi degistirir, bi¢imini etkilemez. Burada ama¢ G normal durum
parametresinin egrilerinin bi¢imini nasil etkiledigini ortaya koymaktir. Modeller arasinda
daha dogru bir karsilagtirma yapabilmek i¢in, her model ayn1 G parametresi kullanilarak

cizilmigtir. Ayrica, her bir model i¢in uygulanan maksimum dis alan, B, >> B,, sartini

saglayabilecek sekilde B,=3B, olarak secilmistir. Denk. (71)’de verilen {iis yasasi
modelinde, 6zel olarak, n=0 durumu Bean modeline ve n=/ durumu ise Kim modeline
karsilik gelmektedir. Ayrica eksponensiyel model icin kritik akimin alan baghiliginin
Olclisli olan p ¢ivilenme parametresi kullanilmistir. Bir 6nceki kisimda bahsedildigi gibi,
bu parametre ayrica modelin sicaklik bagliligini da icermektedir. Lineer model i¢in ise B,
st kritik alan 4 B, olarak secilmistir. Bu gergek¢i olmayan bir yaklasimdir. Ancak
modeller arasinda karsilastirma yapilabilmesi i¢in en uygun se¢imdir.

Burada G parametresi, G>0, G=0 veG <0 seklinde ¢ farkli durum igin
karsilastirilmigtir. G=0 durumu orijinal kritik hal yaklasimin1 vermektedir. Pozitif G (0.25
ve 0.5) degerleri icin dis manyetik alan artarken, AL/L degisimi kritik hal yaklagimindan
cok farklidir. Orijinal kritik hal yaklasiminda Bean modeli hari¢ numune boyunda tekdiize
bir kisalma meydana gelmez iken, burada her bir model icin istisnasiz dis alan arttik¢a
stiperiletkenin boyu tekdiize olarak kisalmaktadir. Her model i¢in kisalma miktar1 hemen
hemen ayni oranda olmaktadir. G degeri arttik¢a, negatif AL/L oram1 da artmaktadir.
Burada su sonug cikartilabilir: pozitif G degerleri kritik akimin alan bagliligin1 zayiflatan
durumlara karsilik gelmektedir. Bu durumlara 6rnek olarak bir dnceki boliimde incelen
ylizeyde dolanan Meissner akiminin etkisi ve ylizey engel etkileri (surface barrier effect)
verilebilir. Bu etkiler genelde kritik akimin alan baghiligini azaltirlar (Clem, 1979; LeBlanc
ve Lorrain, 1984; Tochihara vd., 1998; Celebi vd., 2005). Burada daha detayli analiz igin
ayrica bu etkileri tek tek incelemek gerekmektedir. Alan belli bir maksimumdan itibaren
azaltildiginda ise biiziisme ¢ok hizli bir bicimde B,=0’da orijinal boyundan bir miktar
uzamistir. Bu uzama miktart G=0’daki uzamadan daha az bir orandadir. Biitlin histerezis

cizdirildiginde ise tiim modeller orijinal Bean modeline benzer bir desen gostermektedir. G
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parametresi arttikca histerezis alan1 azalmaktadir. Bu, yine kritik akimin alan bagliliginin
zayifladiginin bir gostergesidir.

AL/L

AL/L
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Sekil 34’°tin devami

AL/L
~

AL/L

d)

B,

Sekil 34. Farkli G normal durum parametresi i¢in g¢izilen, uygulanan alana karsi
manyetikzorlanim egrileri. Kritik akimin alan bagliliklar1 i¢in (a) Bean modeli,
(b) Kim modeli, (¢) eksponensiyel model, (d) lineer model se¢ilmistir. Biitiin
egriler icin secilen G parametresi I; 0.5, ¢; 0.25, —;0, (, -0.25, r;—O.S
seklindedir. Uygulanan maksimum dis alan B, =3 B, ’dir. Bunlarin yaninda
eksponensiyel model igin p=1, lineer model i¢in B, =4 B, kullanilmstir.

Burada diiz ¢izgili oklar alanin artig, kesikli ¢izgili oklar ise alanin azalis
yoniinii gostermektedir. (B, = . J W)
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[lk alan arttirilmasi siirecinde, G<0 i¢in durumlar ele alinirsa (( G=-0.25 ve [ G=-0.5),
B, dis alan1 0’dan itibaren arttirildik¢a, numune hizli bir bi¢imde sikigmaktadir. Belli bir
degerden sonra siiperiletkendeki kisalma miktar1 AL/L giderek azalmakta ve numune
orijinal boyuna kavugmaktadir. Alan bu noktadan itibaren daha da arttirilirsa numune boyu
bu sefer uzamaktadir. G parametresi azaldik¢a pozitif bolgeye gecis daha diisiik dis
manyetik alan degerlerinde gergeklesmekte ve boy cok daha fazla oranda uzamaktadir.
Bununla beraber, iis yasasi modelinde n degeri arttik¢a pozitif bolgeye gecis daha diisiik
dis alan degerlerinde gergeklesmekte, ayrica B,’ye ulasildiginda siiperiletkende daha
bliyiik oranda bir uzama olusmaktadir. Bu simiilasyonlarda, bunlarin yaninda, B,, B, ’den
itibaren azaltildiginda, AL/L once ¢ok hizli bir oranda genlesecegi ve maksimum bir
AL/ L’den sonra bu oran azalarak devam edecek seklinde bir sonu¢ vermektedir. Her

model i¢in bu sonug aynidir.

Batdb |.

I T

a) b)

Sekil 35. II. tip siiperiletkenlerde normal durum katkisinin aki profilleri iizerine
etkilerinin sematik gdsterimi (a) numunenin iki yilizeyinde manyetik
alandaki homojensizlik yiiziinden olusan aki1 profili (b) degisik alan etkileri
yiiziinden aki profilinin egiminin degismesinden dolay1 olusan aki profili

Yiiksek alanlarda AL/ L’deki bu alisiimadik isaret degisikliginin nedeni hala ciddi bir
tartisma konusudur. Koziol ve Dunlap (1995) bu etkiyi, “numunenin yiizeylerinde manyetik
alandaki homojensizlik, stiperiletken durumunda AL/L’de bir isaret degigsimine yol

agabilir’ seklinde yorumlamiglardir (bk. Sekil 35(a)). Ayrica bu katkinin nereden geldigini
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aciklamak i¢in soyle bir yorum yapilabilir. Kritik hal yaklagimina gore, II. tip bir
stiperiletken B.;’den daha biiyiik bir manyetik alana maruz birakilirsa, tiim artan alan kolu
boyunca aki, siiperiletkene dB/dx >0 olacak sekilde niifuz eder. Bu durumda, AL/L her
zaman negatiftir. Yiiksek dis alanlara cikildiginda, AL/L’nin pozitif olabilmesi icin aki
profilin egimi ancak ve ancak negatif olmasi ile miimkiindiir (dB/dx <0). Siiperiletken
icerisinde bdyle bir egimi negatif olan aki profilinin ¢ikmasi, siiperiletken igerisinde girdap
akisinin disinda bagka yerel alan kaynaklarmin da olabilecegi fikrini dogurmaktadir. Bu
stiperiletkenlikten kaynaklanmayan alan kaynaklar diisiik dis alanlarda etkin olmayan ama
yiksek alanlarda etkin olan numunenin yapisinda bulunan paramanyetik veya
ferromanyetik safsizliklar olabilir. Bu ilave alan artisina neden olan biitiin bu etkilerin
toplami normal durum katkisi olarak alinmistir. Ayrica bu durumun sematik olarak

gosterimi Sekil 35(b)’de verilmistir.

0,3
—G=0
025 | —=—G=0.25
’ - G:OS & & & =) =) =) & &
—=— G=-0.25
02 —— G=-0.5
&
=
= 0,15 -
1 ]
N
0,1 -
0,05 -
. P
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Sekil 36. Uygulanan maksimum manyetik alana kars1 B,=0’da olusan (AL/L),,, kalici

manyetikzorlanim. Burada yalnizca eksponensiyel model kullanilmistir. Ayrica
Sekil 34’teki G degerlerinin aynilar1 kullanilmistir (p=1)

Dis manyetik alan artarken isaret degisimi siiperiletkenlerin manyetizasyon

Olclimlerinde ortaya ¢ikmis ve Fisher vd. (1991) tarafindan siiperiletkenlerde paramanyetik
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etki olarak nitelendirilmistir. Siiperiletkenlerde anormal diizeylerde aki siiriiklenmesinin
(flux-creep) bu sekilde bir aki profiline neden olabilecegi yapilan bagka hesaplamalarda
goriilmiistiir. Bu hesaplamalarda Yeshurun vd.’nin (1996) “review” ¢alismasinda sunulan;
Je=Jeo(I-p In(t)) biciminde bir kritik akim yogunlugunu zamana baglayan bir ifade
kullanilmigtir. Burada p=k; /U, siiriiklenme parametresidir.

Sekil 36’da cesitli G degerleri igin, uygulanan maksimum alana Kars1 (AL/L)gz, kalici
manyetikzorlanim simiile edilmistir. Yukarida bahsedilen Ol¢eklendirme burada da
yapilmistir. Bu egriler su sekilde elde edilmistir: ilk olarak, en yiiksek maksimum dis alan
degeri Byaks, bu Bpas’a ulasmak icin adim AB, (bu sekilde, B _ , =2 B,, AB, =0.1

maks

alinmistir) ve kullanilacak modelle ilgili diger parametreler saptanir. Uygulanan B, alani
0’dan, bir onceki degerine gore AB, kadar attirilmis olan B, "ye kadar arttirilir ve tekrar

sifira diisiiriiliir. ZFC uzunluguna gére numunede meydana gelen uzama miktart (AL/L)gzy
degeri olarak alinir. Burada, 6rnek olarak, yalnizca eksponensiyel model alinmistir. Diger
modellerle de bigimsel olarak benzer bir sekil elde edilebilir. Ancak (AL/L)gz, nin skalasi
farkli olurdu. Kii¢iik B,, degerlerinde (AL/L)grem tim G degerleri i¢in hemen hemen sifirdir.
Kiigiik alanlarda tersinir bir manyetikzorlanim séz konusudur ve normal durum katkisi
higbir suretle ortaya ¢ikmamaktadir. Alan arttirildik¢a (AL/L)ggr hizl bir sekilde artmakta
ve belli bir noktadan sonra doyuma ulasmaktadir. Bu doyum c¢izgileri dikkate alindiginda,
negatif G degerleri i¢in, kalic1 uzama orijinal kritik hal modeli sonucuna gore daha yiiksek;

pozitif G degerlerinde ise daha kisa olarak gerceklesmektedir.

2.2.3 Deneysel Verilerle Karsilastirma

Bu bdliimde, yiiksek alanlarda manyetikzorlanimin isaret degisiminin (ZFC isleminden
sonra dis manyetik alan artarken negatif AL/L’den pozitif AL/L’ye gecis) asikar bir bigimde
ortaya ¢iktig1 deneysel veriler normal durum etkisi dikkate alinarak yeniden tiiretilmistir.
Bunun i¢in, ilk olarak Nabialek vd. (2002) tarafindan cok kristal siiperiletken MgB;

(T.=38K) lizerinde gergeklestirilen manyetikzorlanim Olglimleri ele alinmustir.
1.8x2.0x2.0 mm’ boyutlarindaki siiperiletken numuneye z-yoniinde bir manyetik alan

uygulanmis ve xy-diizlemindeki genlesme ol¢iilmiistiir. Olgiimler kapasitans dilatometre

(Kundys vd., 2004) yardim ile 10, 15, 20 ve 25 K sicakliklarinda gerceklestirilmistir.



78

AL/L

G=-0.0005

Sekil 37. (a) 1.8x2.0x2.0 mm’ boyutlarinda ¢okkristal MgB, numunesinin enine

manyetikzorlanim histerezisi. Histerezisler alansiz sogutma (ZFC) isleminden
sonra 10, 15, 20 ve 25 K’lerde elde edilmistir (Nabialek vd., 2002). (b) MgB;
numunesinin manyetikzorlanimin teorik olarak yeniden tiiretilmis bigimi.
(a)’daki her bir sicaklikta gergeklestirilen Ol¢iimiin es degeri (b)’de aymi
stildeki sembollerle gdsterilmistir.
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Deneysel veriyi tekrar tiiretmek i¢in s6z konusu MgB,; numunesi dilim bi¢iminde bir
geometriye sahipmis gibi diisiinlilmiistiir. Bu bi¢imli egrileri ancak eksponensiyel model
verebilecegi i¢in bu model se¢ilmistir. (73) ve (74) denklemleri, (68) denkleminde yerine
konularak uygulanan B, alanina kars1 AL/L manyetikzorlanim egrileri ¢izilmistir (bk. Sekil

37 (b)). Manyetikzorlanim L, = B** /2c,u, W ile, dis manyetik alan ise B, =B,/ B, ile
normalize edilmistir. Olgiimlerin gergeklestirildigi farkli sicakliklar simiilasyonlarda p
civilenme  parametresinin  i¢ine  atilmistir.  Ciinkii  bu  parametre  sicakliga

2 m
p=u,J.,(TD/By(T) seklinde baglidir. Burada 1<m <3 olmak {lizere JCO(T):[I_(;j ]

c

ile verilir (Clem ve Zhidong, 1993). Manyetikzorlanim egrilerini ¢izmek i¢in normal
durum katkis1 -0.0009 alinmistir. Bu malzemede olusan manyetikzorlanimin [J %50.09 u
stiperiletkenlikten ya da aki ¢ivilenmesinden kaynaklanmayacagi anlamina gelebilir.
Bunun yaninda G normal durum parametresi sicakliktan etkilenmeyen bir parametre
degildir. Bir diger nokta ise sicaklik arttik¢a, pozitif bolgeye gecisin artmasidir. Aym
sekilde, hesaplamalarda p’nin degeri arttik¢a, yine pozitif bolgeye gecis miktar
artmaktadir. Bu hesaplamalarin bir diger basarisi ise manyetikzorlanimin skalasindaki
uyusmadir. Nabialek vd.(2002, 2003) ¢alismalarinda bu pozitif bolgeye geg¢is lizerinde pek
durmamakla beraber bunu deneysel hatalardan ya da deney diizenegindeki hatalardan

kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Baska c¢alismalarinda deneysel diizeneklerinin

hassasiyetinin 0.521 mertebesinde oldugunu bildirdikleri (Kundys vd., 2002) i¢in bdyle bir
durumun olugmasi zayif bir ihtimaldir. Ancak manyetik alan iireten miknatislarin fazlarinin
1yl ayarlanamamasi yliziinden dis manyetik alan homojen olmayabilir. Bu homojensizlik
de daha 6nce belirtildigi gibi normal durum katkisinin kapsami i¢ine girmektedir.
Manyetikzorlanim 6l¢limlerinde boyle bir isaret degisimi daha belirgin olarak Ikuta vd.

(1993) tarafindan gozlenmistir. Sekil 38 (a)’da tek kristal (La,_,Sr,),CuO, (x =0.05) i¢in

manyetikzorlanim histerezisi verilmektedir. Olgiimler 4.8K’de gergeklestirilmis ve dis
manyetik alan taramasi kesintisiz olarak ii¢ kez tekrarlanmistir. Numune boyutlari
0.5%2.7x1.1 mm® olarak verilmistir. Alan c-ekseni boyunca uygulanmis ve AL/L
Olctimleri ab-diizlemi boyunca almmistir. Yazarlar bu sonucu eksponensiyel model
yardimiyla Denk. (73)’0 kullanarak yeniden tiiretmislerdir. Ancak, bu modelleme
manyetikzorlanimin yaklasik [J 2.5 Tesla civarinda gerceklesen isaret degistirmesini

tiiretememistir.
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Sekil 38 (a) Ikuta vd. (1993) tarafindan (La,_,Sr,),CuO,(x=0.05) tek kristal

siiperiletkeninde 4.9 K’de o6l¢iilen manyetikzorlanim ¢evrimi (b) (a)’ya
uyum yaparak tespit edilen parametreler kullanilarak hesaplanan
manyetikzorlanim egrisi

Sekil 38 (b)’de, eksponensiyel model ve Denk. (68) ile verilen normal durum katkisini
iceren manyetikzorlanim denklemi kullanilarak c¢izilen teorik AL/L-B, egrisi verilmektedir.

Bu hesaplama (La_,Sr,),CuO,(x =0.05) numunesinin manyetikzorlanim o6l¢iimiinde
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ortaya ¢ikan genlesmeyi basarili bir bicimde tiiretmektedir. Hesaplamalardan, bu
malzemede olusan manyetikzorlanimin 1 %0.65’1 aki ¢ivilenmesi disinda baska
nedenlerden kaynaklanabilecegi yorumu yapilabilir. Ayni sekilde, bu simiilasyonda da
sicaklik p parametresi vasitasiyla saglanmistir. Ancak yapilan hesaplama, Sl¢timlerdeki
skalayr tutturamamis ve pozitif bolgede gerceklesen daha baska degisimleri de
tiiretememistir. Bu skala problemi geometri optimizasyonu yapilarak basarilabilir. Diger
birtakim anormallikler de aki ¢ivilenmesine bagka katkilar1 dikkate alarak tiiretilebilir.

Bunlar bu ¢aligmanin amaci disinda oldugu i¢in incelenmemistir.
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2.3 II. Tip Siiperiletkenlerdeki Manyetikzorlanima Balk Kuyrugu Etkisinin
Yiiksek Alan Piki Icin Modellenmesi

Karigik haldeki II. Tip siiperiletkenlerde manyetikzorlanimin arastirilmasi, hem bu tip
malzemelerde meydana gelen aki civilenmesi ile ilgili 6zelliklerin incelenmesinde, hem de
baz1 siiperiletkenlik parametrelerinin belirlenmesinde ¢ok ©Onemli bir metot olabilir.
Manyetik alan i¢ine konulmus bir yiiksek sicaklik siiperiletkende olusan manyetikzorlanim
Ikuta vd.(1993) tarafindan 6l¢iildii ve basarili bir sekilde modellendi. Bu model daha sonra
daha gercek¢i modellere uyduruldu (Ren vd., 1995; Johansen vd., 1998; Johansen vd.,
1998; Johansen,1999; Johansen,1999; Nabialek vd., 1998; Eremenko vd., 1998; Johansen
T H ve Shantsev, 2003). Pek ¢ok II. tip siiperiletken tizerinde manyetikzorlanim 6l¢iimleri
yapildi (ayrintili bilgi i¢in, bk. Bolim 1.7).

I tip siiperiletkenler {izerinde gerceklestirilen baz1 manyetikzorlanim Sl¢iimlerinde B,

tist kritik alanin hemen altindaki alanlarda, uygulanan alana /, kars1 numune boyutundaki

uzama miktart AL/ L’ de anormal bir pik ortaya ¢ikmistir (Eremenko vd., 2001; Gerber vd.
2002). Bu anormal pik, balik kuyrugu “fish-tail” ya da pik etkisi “peak-effect” olarak
nitelendirilmistir. II. tip siiperiletkenlerinde balik kuyrugu etkisinin kaynagini ve bu etkiye
neden olan girdap dinamigini agiklamak icin cesitli yaklasimlar ortaya atilmistir.
Bunlardan bazilar1 ve en ¢ok kabul gorenleri sunlardir:

(a) Siiperiletken olmayan ya da ¢ok zayif siiperiletkenlik gosteren safsizliklarin ytiksek
alanlarda aktif olmasi ve ek bir ¢ivilenme meydana getirmesi (Daeumling vd, 1990).

(b) Tanecikli yapinin indiikledigi alan (Kwok vd., 1996).

(¢) Oksijen kusurlar1 (Vargas ve Larbelestier, 1992).

(d) Katkilardan dolay1 alan indiikleyen ¢ivilenme merkezleri (Klein vd., 1994).

Bu olay1 agiklamak icin pek ¢ok mikroskobik model gelistirilmistir. Ancak bu modellerin
hicbiri bu beklenmeyen deneysel gozlemleri tam olarak agiklayamamaktadir. Pik etkisinin
numunenin geometrisine bagh bir davranis sergilemesi ve belli geometrilerde bazen ortaya
cikip bazen ¢ikmamasi, problemi daha da karmasik hale getirmektedir. Biitlin
arastirmalarin vardigi ortak sonug: bu ozelligin, siiperiletken numune ister tek kristal olsun
ister tanecikli yapida olsun, yalmzca “bulk” numunelerde ortaya ciktigidir. Ince film
numunelerde boyle bir 6zellik gozlenemedi (Daiimling vd. , 1990; Osofsky vd., 1992;
Zhukov vd., 1995; Jirsa vd., 1997; Koblischka vd., 1996).
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Deneylerde gézlemlenen manyetikzorlanim ¢evrimlerinde dikkat ¢ekici {i¢ 6zellik goze
carpmaktadir:
(a) Yiiksek alanlarda AL/ L ’de bir pik.
(b) Artan ve azalan alanlar icin sirasiyla pikin baslangicinda ve bitisinde yerel bir
minimum.
(¢) AL/ L in alt ve iist pik merkezlerinde asimetri.
Tabi, bu ozelliklerin Ikuta vd. (1994) tarafindan sunulan model ile agiklanamayacagi
asikardir. Balik kuyrugu etkisi siiperiletkenlerin manyetizasyon Ol¢limlerinde uzun
zamandan beri gozlemlenmistir (Daumling vd., 1990; Giller vd., 1997). Bununla birlikte,
kritik hal ¢ergevesinde bu etkiyi agiklamak ve deneysel manyetizasyon verilerini “fit”
etmek icin baz1 fenomonolojik modeller literatiirde sunulmustur (Johansen vd., 1997;
Kulkarni vd. 2003). Bu caligmalardan goriilecegi gibi, girdaplarin ¢ivilenmesi sonucu
olusan manyetikzorlanim ve manyetizasyon arasinda pek ¢ok c¢arpict benzerlikler
mevcuttur (Ikuta vd., 1993; Ikuta vd., 1994). Manyetikzorlanim formiilii (bk. Denk. (67))
ikinci mertebe bir manyetizasyon gibidir. Sonug¢ olarak, manyetizasyondaki belli
karakteristik 6zelliklerin manyetikzorlanimda da ortaya ¢ikmasi beklenmelidir (Nabialek
vd., 1997; Ikuta vd., 1994). Bu nedenle, manyetikzorlanim deneylerinde ortaya ¢ikan
anormallikleri incelemek i¢in, manyetizasyondakiler ile benzer bir yol takip edilebilecegi
sonucuna varilabilir (Celebi vd., 2005; Chabanenko vd., 2000).

Bu boliimiin amaci, J.(B) kritik akimin alan baglilig: i¢in farkli modeller kullanilarak,
II. tip siiperiletkenlerin manyetikzorlanim histerezisinde ortaya ¢ikan balik kuyrugu pikini
elde etmektir. Bunun i¢in, ti¢ farkli yaklagim kullanilmistir. Birincisi, B-T faz diyagraminin
iic farkli bolgesine diisen ii¢ farkli J.(B) modelidir. ikincisi, Lorentz tiirii bir terim
eklenilmis Kim modeli ve li¢iinciisii ise bir “Gaussian” terim eklenilmis eksponensiyel
modeldir. Bu modeller kullanilarak manyetikzorlanim egrileri elde edilmis ve her iig
modelin belli bagh o6zellikleri karsilastirilmistir. Bu boliimiin diger bir amaci ise balik
kuyrugu etkisinin ortaya ¢iktig1 deneysel verileri teorik olarak yeniden tiiretmektir. Tek

kristal 2H — NbSe, nin manyetikzorlanimi i¢in Eremenko vd (2001) tarafindan bildirilen

deneysel gozlemlerin bir “Gaussian” terim eklenilmis eksponensiyel model kullanilarak

tiiretilmistir.
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2.3.1 Modellemenin Temel Cercevesi

2d genisliginde dikdortgen geometrisine sahip dilim bir numune goz oniine alintyor. Dis
manyetik alan B, , dilimin genis eksenine paralel olarak uygulaniyor. Ayrica
demanyetizasyon katkisinin ihmal edilebilmesi i¢in, siiperiletken numunenin manyetik

olarak yeterince kalin oldugu kabul ediliyor. Boliim 1.7 Denk. (38) yeniden yazilirsa,

numune boyundaki nispi degisim su sekilde verilir (Johansen, 1999):

AL __1-v I[B(x)Z—BZ]dx. (82)

Burada £ Young modiilii, v Poisson orani, gz, boslugun gegirgenligi, L =2d numunenin
genisligi, B, uygulanan dis alan ve B(x) ise numune igerisindeki alandir. Siiperiletken
icerisindeki aki dagilimi VxB= ,uoj Maxwell denklemi ile tanimlanir. Burada, B yerel
ak1 yogunlugu, J akim yogunlugu ve kritik haldeki akim yogunlugu degeri ise J, ’dir. Bir
boyutlu numune igerisindeki B(x) aki profili kritik hal denkleminin ¢6ziimii

dB

—o=+.(B) (83)

ile verilir. Burada sinir sartt B, = B(x =0) ’dir. £ isareti akimin dolanma yoniinii gosterir.

Ilk model olarak, analitik olarak ¢dziimlenebilir B-T diyagrammin ii¢ farkli bolgesine

diisen bir kritik akimin alan baglilig1 ifadesi kullaniliyor (Chaddah vd., 1999)

B

Jae ™ 0<B<B,
(o )
J (B)=1J e % B <B<B, (84)

[232—31 B B J
J e uoHy - By ppH)
c0

B>B,.
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Burada J.(B), B civarinda bir pik ortaya cikar ve B;’de baslayan pik x,/, bozunma sabiti

ile simetrik olarak diisiiyor. Burada ¢ok biiyiikk B; limiti, J.(B) nin tekdiize eksponensiyel
bozunmasini verir. Numune igerisindeki aki profili ifadesi Denk. (84), Denk. (83)’te yerine

konularak ve verilen sinir sart1 i¢in ¢oziilerek bulunabilir. Bu durumda aki profili,

By
Bnle o —Fodad 0<B<B
0 1
BO
[ B BB
B(x)=1 pH, In| ¢ 1 —Foad e{ i (1-x) B <B<B, (85)
HoH,
[ B, 2B)-B| B
U,H, In| e “0™ _thdwd e{ #ofh BJ (1-x) B> B,
HoH,|

seklinde elde edilir. Kritik akim yogunlugunun alan baglilig1 “Lorentzian” terim eklenilmis

Kim-Anderson (Kim vd., 1963; Johansen vd., 1997) modeli i¢in

J(B)=J, + < (86)

seklindedir. Bu J.(B) ifadesi i¢cin B(x) asagidaki gibi bulunabilir:

B, B( =1
B, B, \Z
v(B,/B,—B(x)/B,) . (87
(B, /By +u)(B(x)/ B, +u)+ v
(B(x)/ B, + u)’ +v°
(B, /B, +u) +v*

_(B,/B,+1)" ~(B(x)/ B, +1)’ 5+ Ba
240 J 0 d ! My J o d

1-x

xarctan[

+w—nm(

Burada, u=J/B,, V=B +J, (B,+H-(J,,/ 2)* kisaltmasi yapilmustir.
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Gaussian terim eklenilmis eksponensiyel model i¢in kritik akim yogunlugu (Fietz vd.,

1964; Chadran, 1998),

(B—Bp)

2B

v (88)

B

J.(B)=J, e Pl 4 J, e

seklinde tanimlanmaktadir. Burada 86 ve 88 denklemlerinin sag tarafindaki ikinci terimler
manyetikzorlanim histerezislerinde yiiksek alan pikinin ortaya ¢ikmasimna neden olur.
Ayrica pozitif ayarlanabilir parametreler olan J,, B,ve B

> sirastyla, pikin genligini,

merkezi konumunu ve boyunu temsil ederler. Ayarlanabilir parametre olan J,sifir
manyetik alandaki kritik akim yogunlugudur. Biitiin ayarlanabilir parametrelerin sicakliga
bagl oldugu kabul edilmistir. Akinin niifuz ettigi bolgedeki aki profili ifadelerini elde
etmek icin, Denk. (86) ve Denk. (87) ayr1 ayr1 Denk. (83)’te yerine konulur ve verilen sinir
sart1 i¢in ¢Oziiliir. Kim tipi kritik akim yogunlugu profili formiilii Denk. (87)’de verilmistir.
Numune igerisindeki manyetik alan degerleri B(x), ikiye bolme ya da Newton-Raphson
gibi kok bulma metotlarindan birisi kullanilarak bulunabilir. Maalesef, Denk. (88)
kullanilarak B(x) i¢in analitik bir ifade elde etmek imkansizdir. Fakat 88 denklemi ancak
niimerik olarak ¢dziilebilir. B(x)’in hesaplanan degerleri Denk. (82)’de yerine konur ve
uygulanan alanin belli bir degeri i¢in AL/ L integrali Simpson ya da Romberg integrasyon
metotlarindan birisi kullanilarak niimerik olarak hesaplanabilir. /,° ya karst AL/L ’nin
tam ¢evrimi Ikuta vd (1994) tarafindan sunulan metot kullanilarak elde edilebilir.

Her bir model icin karakteristik alan degerlerini saptamak cok Onemlidir. Bu

karakteristik alan degerlerinin baslicas1 B., 1. niifuz alan1 degeridir. Bu alan degerinde
girdaplar arttk numunenin merkezine ulasmis olurlar. Denk. (84)’teki model i¢in B.’1
analitik olarak elde etmek oldukca kolaydir. “Lorentzian” terim eklenilmis Kim modeli
i¢in girilen her J,,B,ve B, degerleri i¢in x=0, B(x)=0 ve B,= B, i¢in sayisal kok bulma
yontemlerin herhangi birini kullanarak, B.’in degerini niimerik olarak tespit etmek

olduk¢a kolaydir. Ancak, Denk. (88)’de verilen Eksp. model + “Gaussian” terim ifadesi
icin B,’1 elde etmek i¢cin baska yontemler kullanilmalidir. Sekil 39 (a)’da, By sabit
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tutularak degisik B, degerleri icin, (b)’de B, sabit tutularak degisik B, degerleri i¢in ¢izilen
B. ‘in 3 boyutlu grafigi verilmistir.

0 100 O

0 100

Sekil 39. J.(B)=Eksponensiyel model + Gaussian terim i¢in By, J.; e karsi
B, ¢izimi (a) pik genisligi B,, sabit tutularak degisik B, degerleri
icin, (b) B, sabit tutulup degisik B,, i¢in ¢izilmistir. Burada B,
B, B, ve B, nicelikleri p,J. ,d ile J.; niceligi ise J. ile
normalize edilmistir
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Sekillerden de agik¢a goriildiigii gibi artan By ve J.; degerleri igin baslangigta B, ¢ok hizli
bir bicimde artmaktadir. Belli bir noktadan sonra ise olduk¢a yavas artmaktadir. Bu nokta
doyum noktas1 olarak isimlendirilebilir. Sekil 39(a)’dan goriilecegi gibi; B,, sabit tutularak

farkli B, degerleri i¢in, B, Once artmakta daha sonra azalmaktadir. Yalmz B, ¢ok arttikca

niifuz alaninin degeri 6nemli dlciide azalir. B, sabit tutularak farkli B, durumu i¢in ise B,,

artttkca B, da onemli Ol¢ilide artmaktadir.

2.3.2 Sonuclar ve Tartisma

Sekil 40(a) ve (b)’de ¢esitli J degerleri i¢in bir dnceki kisimda sunulan kritik akim

yogunlugu denklemleri (86) ve (88) dikkate alinarak hesaplanan manyetikzorlanim egrileri

verilmistir. Hesaplamalarda manyetikzorlanim, L, = (1-v)B; /(2Eu,d) ile ve B,,B,,B

P b
B, parametreleri ise B, = y,J ,d Bean birincil niifuz alani ile normalize edilmistir. Bu
normalizasyonlar yalnizca egrilerin skalasini degistirir, bicimini etkilemez. Modeller
arasinda karsilagtirma yapabilmek icin iki modelde de aymi parametreler kullanilmustir.
Diisiik alanlardaki egrilerin bigiminden (86) ve (88) denklemlerinin sag tarafindaki ilk
terim sorumludur. Yiiksek alanlarda ise ikinci terimler devreye girer. Gerek eksponensiyel

tabanli model ve gerekse Kim tabanli model, AL/L - B, g¢evrimlerinde ortaya ¢ikan

“fish-tail” pikini c¢ok iyi tliretebilmektedir. Her iki modelde de segilen parametrelerde
ortaya ¢ikan ve dikkate deger farklar sunlardir; i) eksponensiyel modelde, Sekil 40 (a)’ya
bakilirsa, diisiik alan bolgesinde “fish-tail” pikine ilave olarak artan alan durumu igin
AL/ L’de bir minimum ve azalan alan durumu i¢in ise bir maksimum ortaya ¢ikmuistir;
yani diislik alan piki diye adlandirilabilecek bir pik vardir. ii) seklin biitiiniine bakildiginda
(bk. Sekil 40 (a)), yiiksek alan bolgesinde “fish-tail” pikinin baslangicinda “onset” ve
bitiminde “offset” bir minimum ortaya ¢ikmaktadir. Kim tabanli model i¢in, Sekil 40 (b)
dikkate alindiginda, ne ikincil bir pik ne de fish-tail pikinin baslangicinda ve bitisinde
minimum meydana gelmemektedir. Bu fark, kritik akim yogunluklarinin ikinci kismini

dikkate almaksizin, F7y, siiriicii Lorentz kuvvetinin alan baglilig1 incelendiginde kolaylikla
anlasilabilir. Kritik halde Lorentz kuvveti su sekilde tanimlanabilir: F. :Zxﬁ. Sekil
41°de J,/J,,=e """ tipinde eksponensiyel model igin givilenme kuvveti egrisi

verilmigtir.
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1.0 - . : . . . : .

AL/L

AL/L

Sekil 40. (a) “Gaussian” terim eklenilmis eksponensiyel model. (b) “Lorentzian”
terim eklenilmis Kim modeli kullanilarak fakli s pik genlikleri i¢in
uygulanan alana kars1i manyetikzorlanim ¢evrimleri. Manyetikzorlanim,
L,=B}/2c,u,W ve uygulanan alan ise B, =B,/B. ile normalize

edilmistir. Burada B, =uJ W Dbirincil nifuz alani olarak

isimlendirilir. Her iki simiilasyonda da su parametreler benimsenmistir:
B,=10B., B,=18,, B,=8B. ve B, =0.3B,. Oklar egrilerin gidis

yoniinii belirtir

J./J,,=1/(1+B/B,)bigimindeki Kim modeli i¢in tek boyutta uygulanan alana karsi

Lorentz kuvveti egrileri verilmistir. Egrilerden de kolayca goriildiigii gibi, kritik akim
yogunlugunun alana eksponensiyel bir bi¢imde bagli oldugu durumda, alan artarken
girdaplar1 numunenin i¢ine dogru siiren kuvvet, 6nce hizli artmakta ve kisa siirede belli bir

maksimuma ulasmaktadir. Daha sonra, alan arttik¢a kuvvetin siddeti azalmakta ve belli bir
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minimuma ulagsmaktadir. Eksponensiyel model i¢in bu maksimum ve minimum, malzeme
boyundaki degisim AL/L’de ortaya ¢ikan ikincil pikin ve balik kuyrugu pikinin
baslangicindaki ve bitisindeki minimumu agiklayabilir. Kim modelinde siiriicii kuvvet i¢in
kesinlikle boyle bir maksimum gozlemlenmez. Ancak her iki modelde de ortak olan nokta,
artan alan durumunda ortaya ¢ikan balik kuyrugu pikinin minimumunun alan degerinin
azalan alan durumunda ortaya ¢ikan pik merkezinin maksimumunun alan degerinden daha

yiiksek olmasidir. Yani, piklerin merkezlerinde bir kayma mevcuttur.

—— Exp Model
———————— Kim Model | .

F (Birimsiz)

B, (Birimsiz)

Sekil 41. Uygulanan alana karsi Lorentz kuvvetinin sematik
gosterimi. Diiz ¢izgi eksponensiyel modeli, kesikli
¢izgi Kim modelini belirtiyor

Burada ayrica yiiksek alan pikinin olusumunda kritik akimin roliinii ve alan artisi
stiresince meydana gelen F), ¢ivilenme kuvvetinin manyetikzorlanima etkisini tartigmak
yerinde olur. Sekil 42 (a)’da “Gaussian” terim eklenilmis eksponensiyel model icin (88)
denklemi kullanilarak uygulanan alana karsi kritik akim yogunlugu egrisi verilmektedir.
Sekilden de kolayca goriildiigl gibi, diisiik alanlarda kritik akim yogunlugunun degeri hizl
bir sekilde azalmaktadir ve kritik akimin alan baghlig: ile iliskili olarak belli bir alan
degerinde hemen hemen sifir olmaktadir. Ancak alan daha da arttirilirsa, Denk. (88)’in
ikinci kismi etkin olmaya baslayacagindan, kritik akim yogunlugu ¢ok hizli bir sekilde
artacaktir. Girilen B, degerine bagli olarak kritik akim yogunlugu hizli bir sekilde
azalmaktadir.

Sekil 42 (b)’de ise (a)’daki parametreler kullanilarak elde edilen B,’ya karsi numune
icerisinde ortalama ¢ivlenme kuvveti F,’nin grafigi verilmistir. 42(b) grafigi (89) denklemi

kullanilarak ¢izilmistir,
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<Fp>:$]{-2x§dx. (89)

Grafikten de goriildiigii gibi, baslangicta B, artarken, F), artmakta ve belli bir
maksimumdan gectikten sonra ise azalarak minimum olmaktadir. Yiiksek alan piki
bolgesinde ise J.'deki artisa ve azalmaya paralel olarak, numune igerisinde ortalama
yapisal kuvvetin F), degeri artmakta ve azalmaktadir. Aki g¢ivilenmesi sonucu olusan

manyetikzorlanim da neredeyse ayni alan degerlerinde artmakta ve azalmaktadir (bk. Sekil 40.(a)).

1.0 . T . T . :

0.8

c0

0.6—- (a)

J (B)J

0.2

0.0 . T . ; : r

<F
N
1

(b)

o

B

a

Sekil 42 (a) Uygulan alana kars1t J. kritik akim yogunlugu degisimi, (b)
uygulanan alana kars1 </,> numune igerisinde ortalama ¢ivilenme
kuvvetinin degisimi. Her iki seklin ¢iziminde su parametreler
kullanilmastir: By=1 Bp ,B,=8B , Ve B,=0.2 Bp



Bunun neticesinde su sonuca kolaylikla varilabilir: manyetikzorlanim egrilerinin balik
kuyrugu bolgesinde, J.’deki artma F,’de de artmaya ve azalmaya yol agmakta ve sonug

olarak da numune boyunda bir biiziismeye yol agmaktadir.

1.0 : . - . : 2

By=0. ' "~ By=0.

AL/L, Manyetikzorlanim

- A=10 - | . Bi=10
1] 1 ]
O. - 0
1 N 1]
2] |

. . . . -3
0 1 2 3 0 1 2 3

'
w

B,, Uygulanan Alan

Sekil 43 Farkli By degerleri i¢in uygulanan dig alana kars1 manyetikzorlanim egrileri.
Sag taraftaki egriler Denk. (86) ve sol taraftaki egriler ise Denk. (88)
kullanilarak ¢izilmistir. Burada; B,=3 B,., B,=2B., B,=0.02B,, J=0.05 J,

parametreleri kullanilmistir
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Hem “Gaussian” terim eklenilmis eksponensiyel modelde, hem de “Lorentzian” terimli
Kim modelinde egrilerin bi¢cimini belirleyen en 6nemli parametre By’dir. Bu parametre her
seyden oOnce her iki modelde de kritik akimin alan bagliligin1 belirleyen bir etki
yapmaktadir. Sekil 43°te, se¢ilen degisik By parametreleri icin manyetikzorlanim egrileri
gosterilmistir. By degeri arttikga egriler daha ¢ok Bean modelindeki egrilere benzemekte ve
balik kuyrugu etkisi ortadan kalkmaktadir. Bu durum her iki modelde de dikkate deger bir
ozelliktir. Eksponensiyel baglilik gosteren modelde B degeri arttikca, “pik”in baglangi¢ ve
bitisindeki minimum kaybolmaktadir. Kim modeli i¢in bdyle bir minimum s6z konusu
degildir. Kim tabanli modelde By=1"de ¢ok ilging bir durum ortaya ¢ikmaktadir: artan alan
durumunda siiperiletkenin boyundaki kisalma miktar1 belli bir noktada ani bir sekilde
diismekte ve belli bir siire bu degerde seyrettikten sonra yine ¢ok hizli bir sekilde
artmaktadir. Ayn1 durum alan azaltilirken pozitif AL/L’de ani artis ve ani azalig olarak
kendini gostermektedir. Bu olay, bu alan degerleri civarinda bir aki kararsizliginin
oldugunu ve bir aki atlamasinin meydana geldigini gostermektedir. Manyetikzorlanimda
aki atlamasi Chabanenko vd. (2000; 2005) tarafindan oldukc¢a genis kapsamli olarak
incelenmistir. Simiilasyonda manyetikzorlanimdaki atlama, alan degerinin diizenli girdap

fazi ile diizensiz girdap faz1 arasindaki gegislerden kaynaklanabilir.

0.04 ~;
0.02 :
] ..........'
\Mmﬁ.ﬂ"w’ ...\\"-.....
0 oo oo seten
../ ".'..n -~
-0.02
v ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
B,

Sekil 44. Denklem 85 ile verilen B-T faz diyagraminin ii¢ farkli bolgesi igin J.
modeli kullanilarak ¢izdirilen AL/L-Ba egrisi. Kullanilan parametreler:
B~=0.2B,, B,=0.1 B, 1,H,=0.15 B, , B;=0.6 B, , B,=0.8 B, , B,,=2 B.
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Bir diger onemli nokta ise alan aktivasyonu boyunca numune icerisindeki stres

dagilimdir. Stres dagihmi, o(x)=(B(x)’ - B’)/2u, yardim ile bulunabilir. Diisiik B,,

alan1 icin siiperiletken igerisinde aki ile dolu bolgede negatif bir stres olusuyorken, akinin
sifir oldugu bolgede negatif sabit bir stres olusmaktadir. Yiiksek dis alanlara ¢ikildigi ve
balik kuyrugu pikinin olustugu alan degerlerinde ise, numune igerisindeki stres tekdiize
olarak negatif yonde artmaktadir

Sekil 44’te ii¢ farkli J.(B) modeli kullanilarak ¢izilen manyetikzorlanim egrisi
verilmistir. Bu model i¢in secilen parametreler literatiirde benimsenen degerlerdir. Egride
dikkat c¢ekici nokta, diisiik alanda ortaya ¢ikan pikin yliksek alandaki pikten daha baskin
olmasidir. Bir diger nokta ise alan artarken ortaya c¢ikan yiliksek alan pikinin tam
simetriginin alan azalirken ortaya c¢ikmasidir. Bu, diger iki modelde ortaya ¢ikmayan bir
ozelliktir. Yiiksek alan pikinin gradyenti diger modellerinkinden ¢ok daha fazladir. Yani,
pik cok hizli olugmakta ve yine ayni hizda bozunmaktadir. Bu olugsma ve bozunma hizini

belirleyen parametreler B; ve B, degerleridir.

2.3.3 Deneysel Verilerle Karsilastirma

Bu boliimde, yapilan modelleme hesaplamalar1 literatiirdeki bazi deneysel verilerle
karsilagtirilacaktir. Yapilan modelleme hesabr uygun parametreler segildiginde g¢esitli
deneysel verileri biiyiik bir basar ile tiiretmesine karsin, Eremenko vd. (2001) tarafindan
verilen deneysel veriler kullanilmustir. Olgiimler 14 Teslalik alan altinda 1.5K’de
2H — NbSe, tek kristali tizerinde gergeklestirilmistir. Numunenin boyutlari c-ekseni
boyunca L ~1.32mm ve a-ekseni boyunca L ~5mm dir. Alan hekzagonal eksene dik
(H L ¢) olarak uygulanmis ve manyetikzorlanim AL/ L, ab-ekseni boyunca Slgiilmiistiir
(AL/L L c). Eremenko vd. bu durumdaki genlesmeyi A(a,a) olarak betimlemislerdir.

Hesaplamalarda sonsuz dilim geometrisi géz oniine alinmis ve bu nedenle demanyetizasyon

alan diizeltmesi ihmal edilmistir. Denk. (88) ile verilen eksponensiyel tabanli model

histerezis ¢evrimlerini elde etmek i¢in kullamlmistir. H,, H, ve J degerleri Eremenko

vd.’nin (2001) ¢alismasindaki Sekil 1.c’den tiiretilmistir. Tiiretilen bu parametreler kritik
akim denkleminin ikinci kisminda kullanilmistir. Bu model, 6l¢iimlerde ortaya ¢ikan

ikincil pik, “onset” ve “ofset’teki yerel minimum ve piklerdeki asimetri gibi belli
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— Teoriksel hesaplama

Sekil 45. (a) Eremenko vd (2001) tarafindan, 2H — NbSe, tek kristalinde yapilan

manyetikzorlanim 6l¢iimii. (b) Deneysel veri ve “fit” egrisi. Bu deneysel
verideki degerler biiyiik bir dikkatle c¢ikartilmistir. Bu verileri teorik olarak
tiiretmek ve “fit” etmek i¢in bir “Gaussian” terim eklenilmis eksponensiyel
model kullanilarak manyetikzorlanim egrisi ¢izilmistir. Burada, diiz ¢izgi

hesaplanan  egrileri  temsil  eder ve  J,,=1.592x10°A4/m?,
¢, =7.927x10" Pa, H,=14T, H,=8T, H,=03T, J=0.55 olarak
alinmustir
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bash ozellikleri basarili bir sekilde tiiretebilmektedir. Biitiin bunlar manyetikzorlanim
deneylerindeki balik kuyrugu etkisinin analizi i¢in kullanilan yaklasimin uygunlugunu
gosterir. Bununla beraber, deneysel verilerden bazi kii¢iik sapmalar da gdézlemlenmistir.
Ornegin; ileri ¢evrim igin deneydeki pikin pozisyonunun, geri gevriminkinden biraz daha
diisiik alanlarda meydana gelmesi ve artan alanda olusan pikin azalan alandaki pikten daha

genis olmas1 durumu bu modelden kiiciik bir sapma olarak degerlendirilebilir.
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2.4 Transport Akimin Ak Civilenmesi Sonucu Indiiklenen Manyetikzorlanima
Etkisi

Yiiksek 7, siiperiletkenler kullanilarak dizayn edilen bolometreler, motorlar,
transformatorler ve yiiksek akim tasiyan kablolar gibi pek ¢ok teknolojik uygulamalarda,
stiperiletkenler transport akima maruz kalirlar. Sayet akim kiiciikse, siddetli ¢ivilenmeye
sahip siiperiletkenlerdeki manyetik aki davranis1 kritik hal modeli ile agiklanabilir
(LeBlanc 1963, Cambell ve Evetts 1972, Zeldov vd. 1994, Brandt 1994, Bobyl vd. 2002).
Bu modele gore, siiperiletkene ilk manyetik alan niifuzunun gerceklestigi “Niifuz Alan1”
olan Hy, “bulk” kritik alandan daha biiyiik oldugu durumlarda, II. tip siiperiletkenlerin
manyetizasyonu, dis alandaki degisimler yiiziinden, numunede indiiklenen akimlardan
kaynaklanmaktadir. Yerel manyetik alanin bir fonksiyonu olan kritik akim yogunlugu
degerine kadar bu akimlarda bir kayip meydana gelmez. Siiperiletken numunenin her
yerinde, dis manyetik alan tarafindan belirlenen maksimum siiper akim tasiniyorsa,
stiperiletken kritik hale ulasmistir. H,>Hy, kosulunu saglayan dis alan degerleri i¢in

stiperiletken numunenin hem diamanyetik, hem de paramanyetik bir kritik hali mevcuttur.

Sayet siiperiletken icerisindeki ortalama i¢ manyetik alan degeri B, dis alan degeri B,‘dan
kiigiik ise siiperiletken diyamanyetik, biiyiik ise paramanyetik davranig sergiler. Kritik
akim yogunlugu genellikle alan arttikca azaldigi icin, diyamanyetik manyetizasyon
paramanyetik manyetizasyondan daha biiyiiktiir. Transport akim tasiyan bir siiperiletkende
aki ve akim dagilimlar ¢esitli tekniklerle Olgiilebilir. Bunlarin arasinda en yaygin teknik
olarak “Magneto-optical imaging” (MOI) (Vlasko-Vladov vd. 1992, Indenbom vd. 1993,
Schuster 1992) ve Hall mikro-prob yontemi (Oota vd. 1997) vardir.

Siiperiletkenden gegirilen akim (transport akim), kritik akim degeri /.’yi asarsa, kritik
hal durumu ortadan kalkar. Bu durumda, aki, numunenin her iki yiizeyinde sifirdan farkl
bir elektrik alan meydana getirecek sekilde siiperiletkenin igcerinde hareket etmeye baslar.
Sonug olarak, numunede sonlu bir direng ortaya ¢ikar. Aki 6rgiistiniin donmus durumdan
hareketli duruma gecisi olduk¢a yumusaktir. Ciinkii belirli bir 7 degeri i¢in siiperiletkenin

bazi bolgeleri J = J, kadar akim yogunlugu tasir. 7 </, i¢in numunenin biiyiik bir kismi

bu bolgeler tarafindan doldurulur ve manyetik aki dagilimi artik duragan olmaz.

Transport akimin siiperiletkenlerin manyetizasyonu iizerine etkisi, ilk olarak Nb-Zr
(%625 Zr) siiperiletken telin farkli akim ve alan durumlari i¢in LeBlanc (1963) tarafindan
incelenmistir. Daha sonra, transport akimimn AC kayiplara etkisi ¢esitli yazarlar tarafindan

siklikla incelenmistir (Coffey, 1967; Norris, 1970). Hem siiperiletken “strip”, hem de dilim
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numuneler i¢in Bean modeli kullanilarak, ¢esitli dis alan ve transport akim durumlari i¢in
numune igerisinde aki ve akim profilleri Zeldov vd. (1994) tarafinda ¢ikartilmistir. Dik bir
manyetik alanda akim tasiyan II. tip bir siiperiletken “strip”’in alandan bagimsiz kritik akim
yogunlugu i¢in aki ve akim ifadeleri Brandt ve Indenbom (1993) tarafindan ¢ikarilmistir.
Ayni zamanda manyetizasyon ifadeleri yine bu yazarlar tarafindan ayni calismada
sunulmustur. Yine transport akimin dinamik dirence etkisi Oomen vd. (1999) tarafindan
incelenmistir. Siiperiletken ince film numunede gegen transport akimi ve onun gevsemesi
manyeto-optik goriintiileme teknigi yardimi ile Bobly vd. (2002) tarafindan incelenmistir
ve sonuglar kritik hal modelleri kullanilarak yorumlanmigslardir. Ancak bugiline kadar
yapilan calismalarin higbirisinde kritik hal modelleri ¢ergevesinde transport akimin
manyetikzorlanima etkisi incelenmemistir. Bu boliimde, II. tip bir siiperiletkenden

transport akim gecirildiginde, numunenin manyetikzorlanimsal tepkileri incelenmistir.

2.4.1 Siiperiletken Dilimin Transport Akima TepKkisi

Bu boliimde, herhangi bir dis alan olmadigi durumda (B, =0 iken), yalnizca akim

stfirdan itibaren arttirilirken, numuneden gecirilen akimdan dolay1 indiiklenen alan

tarafindan olusturulabilecek manyeto-zorlanimsal davranis incelenmistir.

Siiperiletken
Numune

HindA

Sekil 46. 2W genisliginde siiperiletken dilim. Dis manyetik alan sifir ve /7 transport akim
y-yoniinde uygulaniyor. H;,,, transport akim tarafindan indiiklenen manyetik
alan1 temsil ediyor
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Sekil 46°daki gibi 2 genisliginde bir II. tip siiperiletken bir dilim gdz 6niine aliniyor.
“Slab’tan” —y yoniinde /7 kadarlik bir akim gegiriliyor. Dilimin her birim yiiksekligi i¢in —
y yoniinde akan Iy transport akim; x=2W’da ) I;/2 ve x=0’da -y I;/2 kadar
manyetik alan meydana getirir. Cok kiigiik degerlerdeki transport akim, her yiizeyde A
(A << 2W) kadar bir derinlikte akar ve bunun 6tesinde eksponensiyel olarak azalir. Burada

A “London Niifuz Derinligi”dir. Akim tarafindan indiiklenen self alan H;,; H

c

1 astigl
zaman, girdaplar numuneye niifuz etmeye baslar. Burada yiiksek-x ’ya sahip bir

stiperiletken goz Oniine alinmaktadir. Numune icerisindeki manyetik aki dagilimi kritik hal

modellerine gore V xH =J Maxwell denklemi tarafindan belirlenir. Ayrica diyamanyetik

etkiler de ihmal edilmektedir. Kritik akimin alan bagliligi eksponensiyel formda

J.(B) = Joe " Ho oldugu kabul ediliyor.

1
. - imax
Hind 05 . ° ) ]
. — Ip/2
. h.
W. .
0 2
. W,
h .°
/2 = .
l— 05 .
0.5 1 15 2w
X

Sekil 47. Baslangigta 0’dan iy, a kadar Ir transport akim arttirildik¢a dilim
icerisinde hesaplanan manyetik aki profili. Burada p=1 alinmistir
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Ak profili ifadeleri dilimin sol taraf i¢ kisimda
L
h, (x) = —In[e”” — p(2-x)] (92)
p
ve sag taraf i¢ kisimda

h (x)= lln[e""’ + px] (93)
p

bi¢iminde olur. Burada i =1, /I, normalize edilmis transport akim ve I, =2J W her
birim yiikseklik i¢in Bean kritik akimi olarak tanimlanir. Ayrica p=J W /H, ¢ivilenme
parametresidir.

Denkl. (92) ve (93) ifadeleri yardimiyla elde edilen aki profilleri 6lgekli olarak Sekil
47°de cizilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi, indiiklenen alan numuneye sagdan girdap
bi¢ciminde niifuz ediyorken, soldan anti-girdap bi¢ciminde niifuz etmektedir. Girdap ve anti-
girdap, burada sadece normal korlarin etrafinda dolanan siiper akiminin dolanma y&niine

bagli bir tanimlamadir. Kritik akim ise

J O<x<W ve W <x<2W

Jy(x)={0 W o<rel (94)

bigimindedir.

Burada . dilimin sol i¢ kisminda ve W, ise sag i¢ kisminda akinin sifir oldugu

noktalardir ve degerleri su ifadeler yardimi ile hesaplanabilir:

wo=Lla—ery, (95)
P

m:l(1+2p—eip). (96)
p

Akinin sifir oldugu bélgenin genisligi W=W.-W.
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1 i i
Wf:;(2p+e P—e'’) (97)

ile verilir. Ayrica girdaplarin numunenin merkezine ulagsmasi i¢in gereken akimin degeri
1
I = —I[p+/1+ p*]. (98)
P

bagintis1 ile verilir. Burada unutulmamasi gereken nokta, bu i, degerinden sonra
numunede bir elektrik alanin, dolayisiyla bir voltajin meydana gelmesidir. Iki farkli limit

durumu i¢in limi, =1 ve lim i, =0 olmaktadir. Ayrica p — 0 limit durumu &zel
p—0 p—>®©

olarak Bean modeli’ne karsilik gelmektedir.

Bir aki ¢izgisinin ¢ivilenme kuvvetinin siddeti her birim uzunluk i¢in f,(N/m) olarak
alinirsa, her bir aki ¢izgisinin numuneye uyguladig1 kuvvet —f, olacaktir. Birim alanda n
tane aki ¢izgisi varsa, numuneye uygulanan kuvvetin biiytkligi —n f(N/ m?) olacaktir. Bu

durumda su denge sart1 saglanmalidir:

9909 4 (Caw) £,)=0. (99)
ox

Burada o(x) yerel stres olarak tanimlanir. Bundan sonra basitlik olmasi agisindan 2/ olan

numunenin boyutu L olarak tanimlanmustir. Yerel ¢ivilenme kuvveti f, = ¢, 0H (x)/0x ile
ifade edilebilir. Burada ¢0 aki kuantumudur (¢, =%/2e). Ayrica H(x) = ¢, n(x) yerel aki

yogunlugudur. H(x=0)=-1,/2 ve H(x=L)=1,/2 smir kosullarin1 kullanarak (99) ile

verilen basit diferansiyel denklem ¢oziiliirse, i¢ stres i¢in

_H(X)-(1,/2)
B 2

o(x) (100)

ifadesi elde edilir. Bu denklem kullanilarak numunenin uzunlugundaki nispi degisim
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ﬁ_lZWa(x) - 1 2w 1_T2_ i
/ _LI . dx 2COWI((2) H?*(x))dx. (101)

seklinde ifade edebilir. Burada ¢, malzemenin esneklik sabiti olarak tanimlanir. Malzeme
igerisindeki aki dagilimi biliniyorsa, Denk. (101) yardimi ile uygulanan akim “puls”lar
icin malzemede olusabilecek uzama hesaplanabilir. Bu islemlerin timii yapildiginda

incelenen durum igin

AL JfOW
=

(_iz +L3{_e—f1’(_2+ip(2+ip))+eip(2+ip(_2+ip))}] (102)
2¢, p

ifadesi elde edilir.

AL/L

IT/IC

Sekil 48. Farkl1 p parametreleri i¢in /7 uygulanan transport akima kars1 4L/L malzemedeki
boyca uzama miktari

Farkli p parametreleri i¢in uygulanan transport akima karst numunenin boyundaki
degisim miktar1 Sekil 48’de gosterilmistir. Burada uzama miktari (AL/L)OZ(JcoVI/)Z / (2¢coW)
ile transport akim ise /.=2J.,W ile normalize edilmistir. Bunlar egrilerin bi¢cimini degil

yalnizca skalasimi etkileyecektir. Sekilden de goriilecegi iizere; akim arttirildikca
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malzemenin boyunda bir biliziisme meydana gelmektedir. Kiiciik p degerleri i¢in akim
arttirildikca malzemenin boyu daha ziyade tekdiize bir bi¢imde kisaliyorken, biiylik p
degerleri i¢in bu biiziisme tekdiize degildir. Hatta p=170 i¢in dikkat edilirse akim arttik¢a
malzeme Once hizli bir bi¢imde biiziismekte, boyda belli bir minimuma ulagsmakta ve
bundan sonra biiziigme miktar1 ¢ok az azalmaktadir. Bu davranis, ¢ivilenme parametresi
artirildikca manyetikzorlanimin alan baghliginin artmasi ile ilgili bir durumdur. Sonug
olarak, biitiin bu ozellikler dis alan uygulandiginda ortaya ¢ikan manyetikzorlanimdaki
belli basli 6zelliklerle bire bir uyusmaktadir. Bu durum, 4L/L’nin H(x)z’nin bir fonksiyonu
olmasinin dogal bir sonucudur. Burada hem numunenin saginda indiiklenen alan tarafindan
stiriilen girdaplarin olusturdugu i¢ basing, hem de solunda indiiklenen alanin siirtikledigi
anti-girdaplarin olusturdugu i¢ basing numune boyundaki degisime katkida bulunmaktadir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi, p — 0 limiti Bean modeline karsilik gelmektedir. Bean

modeli i¢in AL/L ifadesi normalize edilmis formda,

AL 1, .
LIE%T—EZ (21—3) (103)
seklinde yazilabilir.

2.4.2 Tuzaklanms Alana Sahip Siiperiletken Dilimin Transport Akima TepKkisi

Bu kesimde, once B, dis manyetik alanin1 B,=0’dan itibaren maksimum dis alan B,

(B, 22B., B, birincil niifuz alanidir) degerine kadar arttirildig1, daha sonra tekrar B,=0

degerine diisiiriildiigi ve ardindan akimin gecirildigi durum incelenmistir. Alan
aktivasyonundan sonra, siiperiletken dilim icerisinde bir miktar girdap tuzaklanmis olur.
Bu durum genellikle literatiirde “remnant” kalict durum olarak isimlendirilir. Ortamda dis
alan sifir iken, transport akim —y yoOniinde numuneye uygulanmiyor. Sekil 49’dan da
goriilecegi iizere, bir dnceki kisimda anlatildigr gibi, akim numunenin saginda /772, solunda

ise —17/2 kadar bir dis alan olusturur. Burada siiperiletken dilim igerisinde dolanan akim

J O<x<W, yada W <x<2W

J =3 ¢ 104
L) {_J, W el (104)

&

seklindedir.
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Sekil 49. Kalict durum saglandiktan sonra, transport akim uygulandiginda 2W
genigliginde dilim igerisinde olusan manyetik aki yogunlugu profili.
Akim “slab’a” —y yoniinde 0’dan i,,,,’a kadar uygulanir (p=1)

Bu durumda numune igerisinde aki profili denklemleri

h_(x) :lln[e”"’ +px],
p

() =~ Inf1 + p(x— )],
’; (105)

h,(x) =—In[l+ p(2—x)],
p

b (x) = In[¢” — p(2—)]
P

bi¢imindedir. Bu ifadeler yardimiyla aki cephelerinin degerleri,
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w=La-e, (106)
p

seklindedir. Bir 6nceki kisimda manyetikzorlanim i¢in elde edilen ifadeler bu durum i¢in
analiz edildiginde gecerliligini korumakta, yani AL/L ifadesi burada da gecerli olmaktadir.
Denk. (105)’teki profil ifadeleri Denk. (101)’de yerine konulur ve Denk. (106)’daki

siirlarin degerleri yerlerine konulmak suretiyle AL/L ifadesi analitik olarak ¢ikarilabilir.

0.8
0.6
0.4

AL/L
=
\)

-14 t t t t !
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Sekil 50. Kalict durumu saglamak igin, dig alan 6nce H**’ dan biiyiik bir degere kadar
cikartiliyor, daha sonra sifira diisiiriiliiyor. Daha sonra numuneden transport
akim gegirildiginde, malzemede olusan manyetikzorlanim

Sekil 50°de, p=0.01, 1 ve 10 degerleri i¢in kalict durumdan sonra olusan
manyetikzorlanim egrileri gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigu gibi, i=0 iken kalici
durumdan dolay1 pozitif bir manyetikzorlanim vardir. Numune orijinal boyundan bir
miktar daha uzundur. Akim gegirilmeye baslandiginda, boyca uzama miktar1 énce hizli bir

sekilde sifir olmakta ve tekrar bir negatif manyetikzorlanim yani boyda kisalma ortaya
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cikmaktadir. Burada hangi akim degerinde numunenin orijinal boyuna ulastigi, AL/L
ifadesi sifira esitlenerek bulunabilir.

Sekil 50°den gorildiigi gibi; i=I/1.=0 iken belli bir miktar girdap numune igerisinde
tuzaklanmigtir. Bu yiizden pozitif bir manyetikzorlanim mevcuttur. Alan arttirildikca
numunenin saginda indiikklenen alan numunenin merkezine dogru girdaplar1 siirerken,
solundaki indiiklenen alan ise numunenin disina dogru girdaplar1 stirmektedir. Numunenin
merkezine dogru hareket eden girdaplar ¢ivilenme merkezleri ile etkileserek numunede bir
biizlismeye neden olur. Numunenin disina dogru hareket eden girdaplar ise ¢ivilenme
merkezlerini bu sefer diga dogru hareket ettirerek bir genlesmeye yol agar. Burada sikisma
ve genlesme miktarlar1 p parametresine baghdir. p degeri arttikca numuneye girmeye
calisan girdaplarin sayisi, numuneden c¢ikmaya c¢alisan girdaplarin sayisindan fazla
olmaktadir. Bu durum Sekil 50’de i=imax alinarak kolayca anlasilabilir. Uygulanan

maksimum alanin degeri Denk. (98) kullanilarak bulunabilir.

2.4.3 Siiperiletken Dilimin Alanh Sogutma Isleminden Sonra Uygulanan
Transport Akima TepKkisi

Bu béliimde numune 6nce 7 kritik sicakligin iizerinde bir sicaklikta 4. kadarlik bir dis
alana maruz birakiliyor. Daha sonra sicaklik 7.’nin altina diisiiriiliiyor. Bu sayede numune
icerisinde /. miktar1 kadar bir alan tuzaklanmis olmaktadir. Bu islem literatiirde “field
cool” alanli sogutma olarak nitelendirilir. Daha sonra dis alan sifira kadar diisiiriiliiyor ve
numuneden —y yOniinde bir akim gegiriliyor (bk. Sekil 51). Bu durumda olusan aki profili

ifadeleri
| A
h (x)=—In[e™” + px],
p
By (x) =—In[1+ p(x— W),
P (107)

7y ()= LIl + p 2 -],
P

(1) = In[e” — p(2—)]
P

seklinde olur. Uygulanacak maksimum akim degeri



max

p

i :lln[—1+2e”“’]

yardimi ile hesaplanabilir.
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Sekil 51. Alanli sogutma isleminden sonra numuneden gegirilen transport

akimin vasitastyla indiiklenen alanin numune igerisinde olusturdugu
manyetik aki profili. Akim i,,, "a kadar uygulaniyor

Bu alan ve akim durumu i¢in transport akim W;, < x <W,, bélgesinde akmaz. Ciinkii bu

bolgede |J,|, kritik halde J.’yi asamaz. Biitiin akim bu nedenle 0<x<W, ve W, <x<2W

bolgelerinde akar. Transport akim, manyetik alan profilini ve dolayisiyla girdaplarin

dagilimini degistirir. Ayrica girdaplar eger |J|, J.’y1 asarsa harekete gececektir. |J,(x)|<J.

oldugu bolgelerde siiriicii kuvvet maksimum c¢ivilenme kuvvetinden daha kiigiiktiir ve

girdaplar hareketsizdir. Sonug¢ olarak, numunenin hacmi su kritik bolgelere boliiniir: a)
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|Jy(x)|=Jc oldugu bolge; alan transport akim tarafindan degistirilir. b) [J (x)|<J, oldugu

ve alanin degismedigi bolge; bu bolgede H(x) alanin maksimum degeri /.’ ye esittir.

0.1

AL/L
o

-0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
/1,

Sekil 52. Alanli sogutma islemi ve sonrasinda numune yiizeyindeki dis alan sifirlandiktan
sonra uygulan transport akima karst meydana gelen manyetikzorlanim
(h=0.235).

Sekil 52’de alanli sogutma isleminden sonra uygulanan transport akima Kkarsi
manyetikzorlanim egrileri verilmistir. Alan sifir yapildiginda numunede pozitif bir
manyetikzorlanim ortaya ¢ikmaktadir. Akim gegirildiginde ise kii¢iik p degerleri igin
numunedeki pozitif manyetikzorlanim yavasca azalarak, numune Once orijinal boyuna
kavusmakta, daha sonra ise boyca kisalmaktadir. Biiyiik p degerleri i¢in, 6rnegin burada
p=10 i¢in, numunede olusan pozitif manyetikzorlanim azalmaktadir. Ancak akim i,
degerine ulassa bile numune orijinal boyuna ulasamamaktadir. Bu alansiz sogutma
isleminde ortaya ¢ikmayan ilging bir durumdur. Bu olay ancak biiylik p degerleri icin

girdaplarin hareketsiz kaldig1, yani J.=0 oldugu bolgenin daha biiyiik olmasi ile ilgilidir.
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2.4.4 Kalic1 Haldeki Dilimin Alternatif Transport Akima Tepkisi

Ele alinan bir diger durum ise, baslangicta tamamiyla aki niifuz etmis kalic1 kritik
haldeki dilime alternatif transport akimin uygulandigi durumdur. Sekil 53’te kalict duruma
ulagildiktan sonra siiperiletkenden i alternatif akimi gecirildiginde, numune igerisinde
olusan aki dagilimi gosterilmektedir. dilim geometrisinde, transport akim, genislikleri
(W72)(Ir/1.) kadar olan iki serit boyunca akar. Bu akim seritlerinin birisi x=2/#"nin yaninda
ve saginda, digeri ise onun yaninda fakat solundadir. Akim maksimum degerine ulastiktan
sonra, Aly kadar azaltilmaya baglanir ve ilave negatif akim W(4Iy/1.) genisliginde bir

seritten akar.

1
:N
05 | \\
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Sekil 53. Baslangigta tamamiyla aki niifuz etmis kalic1 kritik haldeki dilime
alternatif transport akimin uygulanmasi sonucu numune igerisinde
ortaya ¢ikan aki profili

En son durumda olusan aki profili ifadeleri asagidaki gibi verilmistir:



110

() = 11+ px,
P

Iy (6) = L In[1 + O, — )],
P

(109
1 ip
hy(x) = ;ln[e 2= pW, =x)],
hy(x) L+ p2-x.
p
Bu durumda meydan gelen aki cephelerinin formiilleri ise su sekilde olur:
1 ir
Wy=—(+pW,—e?),
p
1 ir
W,=—(+2p—-e?), . (110)
p
w, =",
2
=
-)
<

-1.2 fp:]()
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Sekil 54. Kalic1 durumdan sonra dilime uygulanan alternatif akim sonucu ortaya ¢ikan
manyetikzorlanim

Sekil 54’te manyetik alan vasitasiyla siiperiletken dilim icerisinde belli bir miktar

girdap tuzaklandiktan sonra numuneden gecirilen alternatif transport akim yiiziinden
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olusan manyetikzorlanim egrileri verilmistir. i=0 iken numune igerisinde girdap
tuzaklandigl icin numune orijinal boyundan bir miktar daha uzundur. Akim arttik¢a
indiiklenen alan yiiziinden numunenin saginda girdaplar uzaklasmaya baglar. Sonug olarak
numunedeki uzama miktar1 azalarak, numune hizli bir sekilde orijinal boyuna kavusur.
Akim daha da arttirilirsa numune boyu kisalmaya baslar ve akim kritik degerine ulasincaya
kadar boydaki kisalma devam eder. Uygulanacak akimin maksimum degeri p
parametresine bagli olarak Denk. (98) kullanilarak bulunabilir. Sekil 54’ten de goriilecegi
gibi, numunede tuzaklanan alanin yaris1 uygulanan akim vasitasiyla uzaklasacagi icin
maksimum akima ulasildiginda boydaki uzama miktar1 kadar biiziisme meydana

gelmektedir.

2.4.5 Deneysel Verilerle Karsilastirma

Stiperiletken  PbMo,S; telinde akim gegirilmesi ile olusan i¢ stres Goldacker vd.

(1991) tarafindan bahsedilen yaklasimdan farkli bir yaklagimla hesaplanmistir. Goldacker
vd. (1991), yaklagimlarinda, akim gegirilen numunedeki stresin akimin indiikledigi alan
tarafindan meydana gelebilecegini ileri siirmiiglerdir. Ancak stres ve manyetikzorlanim

arasinda hi¢bir baglant1 kurmamislardir.
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Sekil 55. YBa,Cu3;0O;_, malzemesi i¢in uygulanan transport akima karsi
manyetikzorlanim egrisi. Sag taraf, siiperiletkene uygulanan
akima karst manyetikzorlanim egrisidir. Sol taraf, akim
yogunlugunun dogal logaritmasinin alinmis bicimidir. Grafik
Dulk’in (2001)’den alinmistir
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Sekil 55’te 77K’de DC akim “puls”lar1 yardimi ile YBa,Cus;O;_, siiperiletkeninde
“pulk” manyetikzorlamm 6l¢iimii gosteriliyor. Olciimler 107°den daha diisiik bir hataya
sahip diferansiyel dilotometre yardimi ile gergeklestirilmistir. Sekil 55’ten goriilecegi
iizere, akimmn artmasiyla 10 mertebelerinde negatif bir manyetikzorlamm ortaya
¢ikmustir. Manyetikzorlanim ile akim yogunlugu arasinda AL/L=-0.9 In(j) 10 bigiminde
bir bagint1 ¢ikarilmistir. Deneyin yapilist Kesim 2.4.1°de tasarlanan durumla aynidir. Bu
calismada 6ngoriildiigli gibi, siiperiletkenden gecirilen akim negatif bir manyetikzorlanima
neden olmaktadir. Teorik 6ngorii ile uyusan bir diger durum ise akim arttik¢ca malzemenin

boyunun kisalmasidir.



3. SONUCLAR

3.1. Meissner Akiminin II. Tip Siiperiletkenlerin Manyetikzorlanima Etkisi

IL. tip siiperiletkenler i¢in aki ¢ivilenmesi sonucu olusan manyetikzorlanima yiizeyde

dolanan Meissner akimi dikkate alinarak yapilan modelleme caligmasinda su sonuglar

cikartilmistir:

1.

Ik alan artist boyunca B, uygulanan dis alan Bg’e kadar A ,(A<<W), niifuz
derinliginde dolanan Meissner akimi yliziinden, higbir suretle siiperiletkene niifuz

edemez ve bu siireg boyunca numune boyundaki degisim AL/L oc —B. bigiminde

ve tamamen tersinir bir karaktere sahip olmaktadir.
Kritik akim yogunluguna Meissner akiminin etkisi dikkate alinarak cizilen

AL/ L-B, histerezislerinde, negatif bolgede kalan manyetikzorlanimin alani

pozitif bolgedeki alandan daha biiyiiktiir.

Bci’den sonra Meissner akimin miktar: arttikga numunede meydana gelen biiziigme
miktar1 da artmaktadir. Bu oran ayni zamanda ayni B degeri igin genel iis yasasi
modelinde By ve eksponensiyel modelde p parametresine de baghdir.

Ikuta vd. (1993) tarafindan sunulan kritik hal modellerinin 6ngoriisiine gore dis
alan By, belli bir maksimum degerden itibaren azaltildiginda, malzemenin boyutu
hizli bir sekilde genlesmeye doniismelidir. Meissner etkisini dikkate alan kritik hal
modeli, siiperiletkenin boydaki kisalmadan uzamaya doniis ¢cok yavas olmaktadir.
Beklenildigi gibi AL/L-B, egrileri yar tersinir bir davranis sergilemektedir.

Alan azaltilma isleminde AL/L-B, egrilerinde I. tip alan ¢evrimi i¢in B;=B, ’da ve II

ve II1. tip alan ¢evrimlerinde ise B4=B¢;’de bir minimum ortaya ¢ikmaktadir.

Alan azaltilma siirecinde dis alan B,<B¢ iken AL/L, 1. tip alan g¢evrimlerinde
uygulanan alan ile II. ve III. tip alan g¢evrimlerinde ise daha ¢ok lineer olarak
hareket etmektedir.

Manyetikzorlanim deneysel verilerini yeniden tiiretmede eksponensiyel model

diger modellere gore daha basarili olmaktadir.
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3.2. Normal Durum Katkisinin II. Tip Siiperiletkenlerin Manyetikzorlanimina
Etkisi

Kesim 2.2°de, baz1 II. tip siiperiletkenlerin siiperiletken durumdaki manyetikzorlanim
deneylerinde ZFC isleminden sonra, Bg’ye yakin yiiksek alanlara ¢ikildiginda,
manyetikzorlanimin  isaret degistirmesi incelenmigtir. Toplam manyetikzorlanim,
siiperiletken bilesen ve normal-durum benzeri bilesen olarak ele alinmistir.
Manyetikzorlanima normal durum katkisinin orani G normal durum parametresi ile
saglanmigtir. Pozitif G degerleri manyetikzorlanimi negatif bolgede arttirtyorken; negatif G
degerleri, egrilerin pozitif bolgeye gecmesini saglamaktadir. Manyetikzorlanima bu ilave
katki, ya II. tip siiperiletkenlere uygulanan alandaki homojensizlikten, ya da diisiik
alanlarda etkin olmayan ancak yiiksek alanlara ¢ikildiginda etkin olan siiperiletkenlerin

yapisindaki paramanyetik ya da diger safsizliklardan kaynaklanabilir.

3.3. ILI. Tip Siiperiletkenlerdeki Manyetikzorlamma Bahk Kuyrugu EtKisinin
Yiiksek Alan Piki Icin Modellenmesi

Kesim 2.3’te II. Tip siiperiletkenlerin manyetikzorlanimindaki balik kuyrugu etkisini
betimlemek i¢in “Lorentzian” terim eklenilmis Kim modeli ve “Gaussian” terim eklenilmis
eksponensiyel model birbiri ile karsilastirilmistir. Manyetikzorlanim gozlemlerinde ortaya
cikan birtakim 6zellikleri iiretmede eksponensiyel tabanli model Kim tabanlt modele gore
daha basarilidir ve ornek olarak segilen Eremenko vd. (2001) tarafindan yayinlanan
deneysel verileri oldukca iyi bir sekilde iiretmektedir. incelenen modeller ayni etkinin
ortaya ¢iktig1 manyetizasyon Ol¢limlerinin sonucglarini tayin etmede baskalar1 tarafindan
yaygin bir sekilde kullanilmigtir (Johansen vd., 1997; Chadran, 1998; Ravikumar vd.,
2000).

3.4. Transport Akimin Manyetikzorlanima Etkisi

Kesim 2.4°de II. tip bir siiperiletkenden akim gegirildiginde olusan manyetikzorlanim,
kritik hal modelleri ¢ergevesinde incelenmis ve siiperiletken icerisindeki aki dagilimini,
manyetikzorlanimi teorik olarak tiiretebilecek formiiller sunulmustur. Dort farkli akim

durumu dikkate alinmis ve su sonuclar ¢ikartilmistir:
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1. ZFC isleminden sonra siiperiletkenden akim gecirildiginde, malzemenin boyu
tekdiize olarak kisalmaktadir. Bu kisalmanin mertebesi ve bi¢imi kritik akimin alan
bagliligina ¢ok baghdir.

2. Alan aktivasyon isleminden sonra transport akim geg¢irildiginde ise, alan
aktivasyonu yiiziinden pozitif olan malzemenin boyu gittikce azalarak negatif
olmaktadir.

3. Her bir alan aktivasyonundan sonra siiperiletkenden ge¢irilen akima malzemenin
manyetikzorlanimsal tepkileri birbirinden farklidir.

Bu tez calismasinin en 6nemli sonucu olarak su ¢ikartilabilir: II. siiperiletkenlerin
manyetikzorlaniminin modellenmesinde eksponensiyel model diger modellere gére daha

basarilidir.
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