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OZET

Bu c¢alismada, CTFF ve PIT isimli iki farkli metotla tretilen giimiis kilifl
Bi:2223/Ag siiperiletken seritlerde AC kayiplari; sicakligin, frekansin, AC alanin, DC
alanin ve serit ylizeyine gore manyetik alan yoniiniin dik veya paralel olmasma goére
arastirildi. AC kayiplarint hesaplamak i¢cin modelleme denklemleri tiiretildi, bilgisayar
programi yapilarak AC kayiplar1 hesaplandi. Histerezis kaybi, eddy akimi kaybi,
filamanlar arasi ciftlenim kaybi, aki akis1 kaybi ve bunlarin AC kayiplarina katkilar:
deneysel veriler ve teorik hesaplamalarin sonuglar1 sayesinde belirlendi. Ve sonrasinda AC
kayiplarinin nasil en aza indirilebilecegi arastirildi.

CTFF serit numune i¢in her iki yonelimde AC kayiplarmin alan genligine, sicakliga
ve giiclii bir sekilde frekansa bagh oldugu goriildii. Numunenin frekansa asir1 bagl
olusundan dolay1 CTFF serit numunesinin yiizeyine gore manyetik alanin dik ve paralel
yoneliminde farkli sicakliklarda ve genis frekans araliginda olciimler yapildi. AC alan
genliginin artmasiyla sanal kisimdaki pik sicakliklarinin diisiik alan bolgesine kaydigi
gozlendi. Aki siiriiklenmesinden ileri gelen kaybin ¢ok kii¢iik oldugu, manyetik gevseme
(relaxation) deneyleri ile belirlendi. Ciftlenim kaybi pikinin yiiksekliginde, paralel
yonelimin aksine sicaklik arttikgca artma gozlendi. ACS yonteminden elde edilen
tersinmezlik ¢izgisi, DC manyetizasyon yonteminden elde edilen tersinmezlik ¢izgisinden
daha yiiksek sicaklik bolgesinde yer aldigi belirlendi. DC alanin varliginda ve yoklugunda
sabit sicaklikta tiim frekans degerlerinde DC alan varken ve arttikca AC kaybinin arttigi
goriildii. Ayrica DC alan varken AC manyetik alan genliginin artmasiyla kayip
maksimumlarinda bir azalma gézlenmistir. PIT serit numunesi i¢in AC kaybinin, genis bir
frekans araliginda farkl: iki sabit sicaklikta (20 ve 30 K) degisimi incelendiginde; CTFF
serit numunesindeki gozlemlerinin aksine bu frekans araliginda (10 kHz’e kadar) bir

maksimum gozlenmemistir.

Anahtar Kelimeler: AC kaybi, Bi:2223/Ag siiperiletken serit, kritik hal modelleri, kritik
akim yogunlugu, eddy akim kaybi, tersinmezlik c¢izgisi, aki
stiriiklenmesi.



SUMMARY

AC Losses and Investigation of the Optimum Operation Conditions in High—
Tc Superconducting Bi:2223/Ag Tapes

In this study, AC losses were investigated in silver clad Bi:2223/Ag tape which
produced by two different methods named PIT and CTFF, as functions of temperature,
frequency, AC field, DC field and according to perpendicular or paralel orientation of the
magnetic field with respect to tape surface. Modelling equations were derivated for the
calculation of AC losses and these losses were calculated by made of a computer program.
Hysteresis loss, eddy current loss, interflamantary coupling loss, flux flow loss and their
contributions to AC losses were determined thanks to results of experimetal data and
theoretical calculations. And then it was investigated how to minimise the AC losses.

AC losses in the sample of CTFF for both orientations were observed to be depend
on the field amplitude, temperature and strongly frequency. We have measured in
perpendicular and parallel orientations of the magnetic field with respect to the CTFF tape
sample surface at different temperatures and wide frequency range because of the sample
dependent on excessively frequency. We note that peak temperatures of the imaginary part
shift to the lower field region with increasing AC field amplitude. The loss because of flux
creep was determined to be very small by magnetic relaxation experiments. We have
observed that the hight of coupling loss peak increases with increasing temperature in
contrast to parallel orientation. We have observed that the irreversibility line determined
from AC susceptibility method locates at higher temperature than that was obtained from
DC magnetization method. It was observed that AC loss was increased with the presence
and increase of DC field at a constant temperature and in all frequency ranges in the
presence and absence of DC field. Also we observed a reduction in the loss maxima with
increasing AC magnetic field amplitude in the presence of DC field. When two different
constant temperatures (20 and 30 K) and wide frequency ranges were investigated, at AC
losses for the sample of PIT tape a maximum was not observed in this frequency range (up

to 10 kHz) unlike the observations in CTFF sample.

Key Words: AC loss, Bi:2223/Ag superconducting tape, critical state models, critical
current densities, eddy current loss, irreversibility line, flux creep.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Stiperiletken teknolojisi iki ana kategoriye boliinebilir. Bunlardan birincisi, kiigiik
Olcekli uygulamalar olup genellikle elektronik devre ve elektronik devre elemanlar1 6rnek
olarak verilebilir. Ikincisi ise miknatis ve enerji uygulamalarini barindiran ve diger gruba
nispeten daha onemli olan genis Olgekli gruptur. Genis Olgekli grup, hayatimizin her
sahasmda uygulama alan buldugu icin bu grup da kendi iginde smiflara ayrilabilir. Ornek
olarak, ulasimda maglev trenleri, tan1 araci olarak tipta MRI ve SQUID, makine-elektronik
ve enerji sektoriinde manyetik aywricilar, hata akimi sirlayicilari, motorlar,
transformatorler, iletim kablolar1 verilebilir. Bu uygulamalarda karsilasilan sikintilardan en
onemlisi ekonomi, maliyet ve uluslar arasi diizeyde uygulamanin kendine pazar imkani
bulma problemidir. Bu yiizden siiperiletkenlik alaninda ugrasan bilim insanlar1 bu
probleme alternatif ¢éziimler liretmekte ve bunun i¢in yogun ¢aba harcamaktadirlar.

Bu coziimlerden bir tanesi ve en onemlisi, AC kayiplarinin hesaplanmasi ve en
verimli ¢aligma sartlarinin belirlenmesidir. AC kayiplarinin 6l¢iimii i¢in ¢esitli teknikler
(kalorimetrik, transport, manyetik ) arasinda manyetik teknik; giivenilirlik, duyarlilik ve
basitlik a¢isindan en 6nemlisidir. Tek filamanli yiiksek sicaklik siiperiletken serit (tape) ve
tellerde transport ve manyetik teknikler ile dlgiilen AC kayiplarma ana katki histerezis
kayiplarindan gelmektedir. Histerezis kayiplari, kritik hal modelleri (manyetik kayiplar) ve
Norris formiilleri (transport kayiplar) ile agiklanmistir. Histerezis kayiplar siiperiletken
gobegi, diizgiin ¢ok filamanli yapiya bdlerek azaltilabilir. Ancak, manyetik kayiplar
durumunda ¢oklu filaman yapisi, Eddy akim kayiplar1 ve filamanlar arasi ¢iftlenim akimi
kayiplar1 gibi kayiplara neden olmaktadir. Bu kayiplar1 da en aza indirecek yontemleri
belirlemek i¢in daha fazla arastirma gereklidir.

Bu calismada, giimiis kilifli Bi:2223/Ag siiperiletkenlerde AC kayiplarini
sicakligm, frekansin, AC alanin, DC alanm, AC transport akimin ve serit yiizeyine gore
manyetik alan yoniiniin (dik veya paralel) fonksiyonu olarak 6lgmek i¢cin AC alinganlik
teknigi kullanildi. Son olarak AC kayiplarini en aza indirecek yolu bulmak ve yukarida s6z

edilen kay1p katkilari belirlemek i¢in AC kayiplar1 hesaplandi.



1.1.1. Siiperiletkenlik ve Tarih¢esi Hakkinda Genel Bilgi

Stiperiletkenlik, diisiik sicakliklarda meydana gelen bir olaydir. Her siiperiletken
malzeme, belli bir sicakligin altinda siiperiletken ve bu sicakligin iizerinde normal davranig
gosterdigi kritik bir sicaklik degerine sahiptir. Siiperiletken durumda, malzeme elektriksel
dirence sahip degildir ve boylece kayipsiz olarak akimi iletebilir. Normal durumda ise
malzeme dirence sahiptir, bundan dolay1 enerji dagilimi ve 1s1 olusur. 1986 da ilk
kesfedilen yeni nesil siiperiletkenler, yiiksek gecis sicakligina sahip olduklar1 biliniyordu
ve Ornek olarak NbsGe kimyasal formiilii ile verilen Niyobyum ve Germanyum metalik
bilesigi i¢cin gecis sicakligr 23.2 K olarak bulunmustu. Bu olay1 gézlemlemek i¢in gegis
sicakliginin altina sogutulmaliydi ve bunu yapmanin en kolay yolu soguk bir sivinin
(cryogenic fluid) igerisine batirilmasiydi. 1986’dan 6nce bu sivi i¢in genellikle sivi helyum
kullaniliyordu.

1908°de Hollanda’da, Leiden Universitesinden H. Kamerlingh Onnes [1] helyumu
stvilagtirmak i¢in bir deneysel siire¢ gelistirdi. Bu siireg, 4.2 K sicakliginda meydana geldi.
Bu sivilagtirma islemini yapmada helyum gazi ¢ok kiigiik hacimde sikistirilip sicakligi
yiikseltilmekte ve sikistirilmis bu sicak gaz etrafi soguk bir siviyla g¢evrili borunun
icerisinden gecirilmekteydi. Gazda meydana gelen sicaklik borunun etrafindaki soguk
siviya aktarilmakta ve hala sikistirilmis fakat sogumus olan gaz genisleyecegi kiigiik bir
delikten gegmeye zorlanmakta ve boylece daha fazla soguma meydana gelmekteydi. Bu
adimlar sikigsmis gazin sicakligi, bu helyum icin 4.2 K, sivilasacagi degere gelinceye kadar
siirekli tekrar edilmekteydi. Onnes tarafindan kullanilan bu siire¢ bugilin hala modern

sogutma sistemlerinde ve 6zelliklede buzdolaplarinda kullanilmaktadir.

1.1.1.1. Sifir Direng

Bu siiregte helyumun basarili bir sekilde sivilastirilmasindan sonra, diger
malzemeleri sogutmak icin ¢ok basit olarak 4.2 K ’deki helyum banyosuna koyulabilirdi.
Bundan sonra Onnes daha dnce miimkiin olmayan fakat bu sonucun ardindan artik sivi
helyum igerisine batirilmis malzemeler iizerinde deneylerini yapabilme imkani bulmus

oldu. ilk deneylerinden bir tanesi kat1 civanin elektrik direncini $lgmek oldu ve bunu 1911



yilinda gergeklestirdi. Bu Ol¢timiin yapilmasi sirasinda, Onnes simdi siiperiletkenlik diye
isimlendirilen kayda deger bir davranis kesfetti. Olgiim, civaya voltaj uygulayarak akan I
akimi kaydedilmesi ve voltajin akima boliinmesiyle R direncini hesaplamaktan (R=V/I)
olugsmaktaydi. Civa 4.3 K civarina sogutuldugunda voltaj uygulanmazsa akimin beklendigi
gibi akmayr durdugunu gozlemledi. Ancak civa’nin 4.2 K sicakliginin altina
sogutuldugunda volta; uygulanmadiginda akimin akmayi devam ettirdigini fark etti.
Aslinda bu halde akim aylarca hatta yillarca akmaya devam eder. Ciinkii malzemenin
direnci sifir olmustur. Malzemenin direncinin sifir oldugu bu durum siiperiletken durum
olarak bilinmektedir. Daha agik bir sekilde sifir direng bir siiperiletkenin birinci
karakteristik ozelligidir. Ikinci 6zelligi ise manyetik dogasindan kaynaklanmaktadir ve
daha sonra agiklanacaktir. Sekilde 1’de Onnes ’in siiperiletkenlige dair ilk gozlemleri olan

orijinal direng-sicaklik 6lgiimii gosterilmektedir.
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Sekil 1. Onnes’in siiperiletkenlige dair yaptig ilk dlgiimlerden
olan civa numunesinin direncin sicakliga karsi ¢izilen
bu grafikte siiperiletken hale geciste direncin sifira
diisiisii gosterilmektedir.



Sekil 1’den goriilecegi gibi dar bir sicaklik araliginda direng keskin bir sekilde
diismektedir. Deger verilecek olursa 4.22 K’de 0.11 Ohm’dan 4.19 K’de 0.00001 Ohm
(10° Ohm)’a diismektedir. Diger tek tip atom iceren metalik elementler, Grnegin
aliminyum ve ¢inko gibi, civanin altindaki bir sicaklik degerinde siiperiletken olduklar:
bulundu. iki sene sonra kursun elementinin 7.2 K’de siiperiletken oldugu bulundu. 17 sene
sonra 1930°da Niyobyum 9.2 K’de siiperiletken olarak bulundu. Buna gére Tabloda 1’°de

baz1 elementel siiperiletkenlerin gegis sicakliklari liste halinde verilmektedir.

Tablo 1. Bazi elementel siiperiletkenlerin gecis sicakliklar

Element Sembol T. (K) H, (T)
Cadmium Cd 0,52 0,0028
Zinc Zn 0,85 0,0054
Gallium Ga 1,1 0,0058
Aluminum Al 1,2 0,011
Indium In 3,4 0,028
Tin Sn 3,1 0,031
Mercury Hg 4,2 0,042
Tantalum Ta 4.5 0,083
Vanadium \Y 5,4 0,141
Lead Pb 7,2 0,081
Niobium Nb 9,2 0,206

1.1.1.2. Meissner EtKisi

Onnes’in kesfinden 22 yil sonra 1933’de Alman Profesor Alexander Meissner ve
onun Ogrencisi R. Ochsenfeld [2] tarafindan Meissner etkisi olarak bilinen siiperiletkenlik
durumun ikinci karakteristik 6zelligini kesfettiler. Siradan bir metal bir H, manyetik alana
yerlestirildiginde, sekilde 2.a’da gosterildigi gibi alan malzemenin i¢inden geger. Sekilde
yatay, bazen de egri, ¢izgiler manyetik alanin giiclii oldugu yerlerde birbirine yakin ¢izilir.
Bir manyetik malzemede, 6rnegin demir, i¢inden gecen ¢izgilerin yakinlasmasi sonucu
sekil 2.b’de goriildiigli gibi alan artar. Meissner ve Ochsenfeld bir siiperiletken
malzemenin manyetik alana yerlestirilmesi ve sonrasinda gecis sicakligina kadar
sogutulmasiyla manyetik alanin disarlandigini kesfettiler. Bu olaya Meissner etkisi

denmektedir. Sekil 2.c’de bu etki gosterilmistir.



1935 yilinda, Fritz ve Heinz London [3] kardesler, Meissner etkisini agiklamay1
basardilar. Elektromanyetizmada Maxwell denklemlerini siiperiletken durum ig¢in
uyguladilar. Uygulanan H, manyetik alanin ylizeyde bir akim indiikledigini gosterdiler.
Iste bu yiizey akimu siiperiletken icerisinde olusan manyetik alani1 tam olarak iptal edecek
yonde bir i¢ manyetik alan olusturmaktadir. Boylece siiperiletken igerisinde manyetik alan
bulunmamaktadir. Diger bir deyisle, indiiklenen manyetik alan uygulanan manyetik alanin
yoniine zit fakat esit biiyiikliiktedir. Boylece birbirlerini yok etmektedir.

Bu durum i¢in daha fazla detayli arastirmalar gostermistir ki, ylizeyde akan akimin
varliginda siiperiletkenin yiizey tabakasinin igerisinde niifuz derinligine sahip manyetik
alan vardwr. Siiperiletkende manyetik alan yoktur agiklamasi malzemenin bulk ( yigin -
kiilce ) kismina atifta bulunmakta olup ylizey bolgesini kastetmemektedir. Sekil 2.d’de

ylizeyden numuneye giris mesafesi gosterilmistir.
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Sekil 2. Manyetik alan ¢izgilerinin davranisini (a) Normal metalden gecerken, (b)
Manyetik bir malzemeden gecerken, (c) ylizey etkileri ihmal edilmis bir
siiperiletken malzemenin varliginda, (d) bir siiperiletken numune i¢in alanin
ylizeyden numunenin igerisine dogru niifuzunu gostermektedir.

Girmenin ya da niifuzun meydana geldigi yiizey tabakasmnin kalinligina London
girme derinligi ismi verilir ve A ile sembolize edilir. London kardesler tarafindan tiiretilen
ve London denklemleri diye isimlendirilen siiperiletkenin igerisine ylizey tabakasindan
itibaren manyetik alanin girme mesafesini agiklamada kullanilan bir parametredir. Girme
derinligi A her bir siiperiletken malzeme i¢in farkli karakteristik degere sahip olup 0.2 —
0.8 um arasinda degisen tipik bir degerdedir.

Gegis sicakliklar1 olarak bakildiginda sicakligin artmasiyla girme mesafesi
artmaktadir. DC ve AC manyetik alanlar1 kullanarak Meissner etkisini 6lgmek i¢in birgok

yol bulunabilir.



1.1.1.3. Kritik Manyetik Alan ve Kritik Akim Yogunlugu

Stiperiletkenlik  6zelliklerini  yok etmeksizin bir siiperiletken malzemeye
uygulanacak H, manyetik alan siddetinin bir iist limit degeri mevcuttur. Eger bir metal
siiperiletken durumda ve H, yavasca artirilirsa, alan sonunda numuneden siiperiletkenlik
durumu kaldiracag: bir degere ulasir. iste tam bu andaki manyetik alanin limit degerine H,
kritik manyetik alan denir. H; degeri malzemenin cinsine bagli olmakla birlikte baz1 H,
degerleri tablo 1°de liste halinde verilmistir. Ozellikle siiperiletkenler igin, bu kritik
manyetik alan buytkligii He(T) gecis sicakligmin altinda sicaklik degerleri azaldikca artar.
Sekil 3°de stiperiletken haldeki kursun i¢in He(T) egrisi goriilmektedir.

0.08-

0.074
] Normal D

0.08
. He(T)
0.054 27" cizgisi
0.04] Huperiletken
: Durun

0.031

Manyetil Alan ( Tesla )

0.02-

0.01.

O U LA I I IR IR

Srcakhbk ( K )

Sekil 3. Siiperiletken ve normal durum manyetik alanin sicakliga
kars1 c¢iziminde gosterilmektedir. Kritik alan Hc(T) egrisi
tarafindan bu iki bolge ayrilmistir.

Stiperiletkenligi kaldiracak bir kritik manyetik alanmn varligi maksimum bir akim
yogunluguna isaret eder ve bu maksimum akim yogunluguna kritik akim yogunlugu “J.”
denir. Diger bir ifadeyle, numunede siiperiletkenlik durumu kalkmadan taginabilecek

maksimum akim miktarima kritik akim yogunlugu denir. Bu kritik manyetik alan varliginin



dogrudan bir sonucudur. Ciinkii akim bir manyetik alan {iretir ve manyetik alan da bir akim
dretir. Kritik akim siiperiletken durumdaki malzemenin ylizeyinde bir manyetik alan iiretir.
Kritik alan B ve kritik akim yogunlugu J. arasinda basit bir iligki asagidaki gibi
yazilabilir.
B. = u,AJ, (1)
Burada 4, serbest uzayin gegirgenligi olup degeri 47 x107 N/A? dir.

Kritik akim yogunlugu J. (T)’de sicaklikla kritik alanin benzer bagliligina sahiptir.
Bu durum sekilde 4°te gosterilmistir. II. Tip siiperiletkenlerde J. 'nin sicakliga ve manyetik
alana baghligi manyetizasyon Ol¢iimlerinden elde edilebildigi gibi, AC alinganlik
Olglimlerinden de belirlenebilmektedir. Ayrica dort nokta yontemi ile de kritik akim
yogunlugunu 6lgmek miimkiindiir. Kritik akim yogunlugu, hem manyetik alan hem de
sicaklik arttikca azalmaktadir.

Stiperiletken miknatislarin gelistirilmesi agisindan kritik akim degerinin 6nemli bir
faktor oldugu bilinmektedir. Tablo 1’den de goriilecegi lizere Nb elementinin kritik alan
degeri H= 0.206 T’dir. Bu elementsel siiperiletkenler i¢in en yiiksek manyetik alan
degeridir. Eger siiperiletken elektromiknatista Niyobyum tel kullanilirsa 0.206 T degerinde
bir manyetik alan iiretilirdi. Daha yiiksek alanlar, 2 T ve lizerindeki degerler, geleneksel
elektromiknatis tarafindan iiretilebilir. Iste bu yiizden niyobyum magnet tel i¢in uygun bir

malzeme degildir.
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Sekil 4. %52 Niyobyum ve %48 titanyum alagiminin siiperiletken
ve normal durumlart i¢in uygulanan kritik akim
yogunlugunun sicaklia gore degisimini gostermektedir.

1.1.1.4. I. ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenler uygulanan dis manyetik alan H, altindaki davranislarma gore
smiflandirilabilirler. 1. Tip siiperiletkenler diger bir deyisle yumusak (soft) siiperiletkenler
tam anlamiyla Meissner etkisine uyar yani bu gruba giren siiperiletken numunelerde
uygulanan manyetik alan H¢ kritik manyetik alan degerini astiginda siiperiletken durum
ortadan kalkar. Mesela kursun, kalay ve civa gibi oldukca saf elementler bu gruba 6rnek
olarak gosterilebilir. II. Tip siiperiletkenleri yani sert (hard) siiperiletkenleri iki bolgeye
ayirabiliriz. 1. bolgede yani H < H; bdlgesinde siiperiletken numune manyetik alani
tamamen disarlamaktadir. Yani bu bolgede Meissner etkisi gdzlenmektedir. Ikinci bdlge
yani  H¢ < H, < H,; bolgesidir ve yaygin olarak karisik durum (mixed state) yada girdap
durumu (vortex state) olarak bilinir. Bu durumda stiperiletken hal ve normal hal birlikte
bulunur. Manyetik alan kuantize olmus aki ¢izgileri seklinde bu bolgede numuneye niifuz
eder. ®=h/2¢=2.067 x 10> Tm’ seklindedir.

Manyetik alan arttik¢a aki ¢izgilerinin yogunlugu artacak yani girdaplar arasindaki
uzaklik azalacaktir. Aki c¢izgilerinin diizenlenisi minimum enerjili durumu olusturmak

iizere liggen veya hegzagonal aki ¢izgisi 6rgiisii olusturacak sekildedir.



Bu malzemeler Sekil 5 ve 6’da goriildigii gibi H, ve H_, olarak gosterilen iki

kritik manyetik alan ile karakterize edilir.
Ideal tersinir I1. Tip siiperiletkenlerde manyetik alan H, diisiik kritik alan ad1 verilen

kritik degerden (H¢) az olunca <B>=0’dr. H_ ,<H<H_, olan bdlgesinde

siiperiletkenin karigik halde oldugu soylenir. Sekil 6’da faz diyagrami verilmektedir.
Ayrica sekil 7°de karsilastirma amagh olarak faz diyagramlar1 verilmektedir. Sekil 7.a’da
verilen diyagramda siiperiletken durum H, egrisinin sinir1 ile normal durumdan ayrilmis
olup kursun, kalay gibi elementleri 6rnek olarak verebiliriz. Sekil 7.b’de sunulan sekil
siiperiletken alasimlar i¢in verilmekte olup alt kritik alan H,, termodinamik kritik alan H,
ve st kritik alan Hy, ile sinirlandirilmis ii¢ bolge mevcuttur ve bu grafik i¢in Nbs;Sn 6rnek
gosterilebilir.  Sekil 7.c’de i1se  YBCO, BSCCO sistemleri gibi yiiksek sicaklik
siiperiletkenleri (HTSC) icin verilen faz diyagramdir. Burada 1si1l destekli aki akisi,
termodinamik tersinirlik ve rijit aki 6rgiisii gibi T, civarindaki dalgalanmalarin neticesinde

dort bolgeye ayrilmis bir faz diyagrami olup Hi,; egrisi tersinmez gecisi simgelemektedir.
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L &
ZR= <B=
(a) (c)
H. H.
0 H. R 0 1 Hc 2 N
(b) (d)
<M= —=h=
¥ Y

Sekil 5. (a) Ortalama manyetik aki yogunlugunun, (b) ortalama manyetizasyonun I.
Tip stiperiletkenlerde uygulanan manyetik alana bagliligi, (c) ortalama
manyetik aki yogunlugunun, (d) ortalama manyetizasyonun II. Tip
siiperiletkenlerde uygulanan manyetik alana baglilig1.
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Tlst kritik alan HMormal hal

Heao

iredap cizgisi

H
~_ Manyetil alan
cizgiler
EARISIE HAL
Al leritike alan
Hein v
MEISSHMEE HALI
]
T TcEI

Sekil 6. II. Tip siiperiletkenler icin H- T egrisi.

T

(a) (b) (c)

Sekil 7. (a) 1. tip siiperiletken, (b) geleneksel II. tip siiperiletken, (c) yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri i¢in faz diyagramlari.
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1.1.1.5. Tersinmezlik Cizgisi (Irreversibility Line)

Yiksek sicaklik siiperiletken malzemelerde diyamanyetik davramisin gozlendigi
ancak kritik akim yogunlugunun (J.) sifir oldugu bir bolge mevcut olup bu bolge H — T faz
diyagraminda tersinmezlik ¢izgisi ile belirlenebilmektedir. Tersinmezlik ¢izgisi, H-T faz
diyagraminda tersinir ve tersinmez bolgeyi birbirinden ayrwran ¢izgi olarak tanimlanir.
Tersinmezlik ¢izgisinin lizerinde malzemenin manyetizasyonu tamamen tersinir 6zellikte
ve bu ¢izginin altinda ise malzeme histeretik davranis sergilemektedir. Tersinmezlik
cizgisinin fiziksel olarak aciklamasi, civilenme kuvvetinin aki ¢izgilerinin iizerinden
kalktig1 alana karsilik gelmesidir [4]. Herhangi bir siiperiletkenin tersinmezlik ¢izgisini
arastirmak, aki1 c¢izgilerinin ¢ivileme 0Ozelligi hakkinda ¢ok Onemli bilgi saglar.
Tersinmezlik ¢izgisi hakkinda ilk rapor Miiller ve arkadaglar1 [5] tarafindan yayimlandi.
Daha sonra bu konuda ¢ok ¢aligma yapildi [6]. Tersinmezlik ¢izgisinin belirlenmesinde en
yaygin teknik sunlardir:

1- Segilen alanlarda alan altinda sogutma (FC) manyetizasyonu Mgc ve alan yokken
sogutma (ZFC) manyetizasyonu Mzgc egrileri olgiiliir. Egrilerin birlestigi sicaklik
tersinmezlik sicaklig1 Ti degerini verir ve bu sicakliktaki alan degeri de Hi,r olarak
belirlenir [5, 6, 7].

2- Tiy olarak gosterilen secilen sicakliklarda histeretik essicaklik manyetizasyon
egrileri Olgiiliir. Histerezisin kayboldugu alan degeri tersinmezlik alan degerini
vermektedir [8]. Bu sekilde farkli sicakliklarda tekrarlanan 6lgiimlerle tersinmezlik
cizgisi belirlenir.

3- Sabit DC alanda kompleks AC alinganlik 6l¢iiliir ve Hjy, belirlenir. Sanal kismin y”
onset sicakligi [9] ya da pik sicakligi [10] tersinmezlik sicaklig1 Tj, degerini verir.
AC alinganlik 6lgiimlerinden tersinmezlik ¢izgisini belirlemede alimganhigin 3.
harmoniginin onset degeri uygun bir 6l¢iit olusturdugu rapor edilmistir [11].

4- Secilen manyetik alanlarm varliginda sicakligin fonksiyonu olarak direng
Olciimlerinden belirlenebilir. Her bir se¢ilmis alanda (Hiy) sifir direngle iliskili

kritik sicakliklardan tersinmezlik sicakligi ( Ti.) belirlenebilir [12].
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1.1.2. Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerde AC Kayip Mekanizmalar

AC manyetik alan ve iletim akimlar1 yliksek sicaklik siiperiletken malzemelerinde
enerji kaybina neden olmaktadir. Bu enerji kaybina AC kayip denilmektedir. Bir yiiksek
sicaklik stiperiletken serit icin AC kayiplarina katki temelde iki ana kaynak olan
manyetizasyon kayb1 ve iletim kaybindan gelmektedir. Ayrica baska kayip mekanizmalar
da mevcut olup katkilar1 bu iki kaynagm yaninda fazla 6nem arz etmemektedir. Ancak
kayiplarin 1yilestirilmesinde gelistirilecek yontem ve hesaplamalar i¢in g6z ardi
edilemeyecekleri unutulmamalidir. Manyetizasyon kaybi AC manyetik alan tarafindan,
iletim kaybi ise AC iletim akimi tarafindan olusmaktadwr. AC kayiplar1 baslica {i¢
mekanizma tarafindan tretilir. Bunlar a) Histerezis kayiplar b) Eddy akim kayiplar1 c)
Ciftlenim kayiplarr’dir.  Cok filamanh diisiik sicaklik stiperiletken (LTS) tellerinde AC
kayiplarin teorisi Wilson [13] ve Carr [14] tarafindan oldukga basarili bir sekilde tasvir
edilmistir. AC kayiplarin ¢ogu benzer davranislarindan dolay1 bu teorilerin diisiik sicaklik
siiperiletkenlerinin yan1 swra yiiksek sicaklik siiperiletkenlere de uygulanabilecegi
kesfedildi. Tek filamanli seritteki AC kaybi, siiperiletken gobekte histeretik kayiplardan ve
giimiis kilifta Eddy akim kaybindan olusur. Cok filamanli Bi-2223/Ag serit icin,
siiperiletken filamanlar arasinda akan akimlardan dolay: ciftlenim kayb1 da vardwr. Tek
filamanl seritlerin AC alinganlig1 lizerine kapsamli bir calisma Savvides ve Miiller
tarafindan rapor edilmistir [15]. Tek filamanlt HTSC serit ve tellerde hem transport hem de
manyetik tekniklerle 6lciilen AC kayiplarina ana katki histerezis kayiplardan gelir. Bu tiir
kayiplar, manyetik kayiplar i¢in kritik hal modelleri uygulamalariyla ya da taransport
kayiplar1 i¢in Norris formiilleri yardimiyla agiklanmistir. Diizglin ¢ok filamanli bir yap1
icerisinde stiperiletken gobeklerin arttirilmasiyla histerezis kayiplar azaltilabilir. Filaman
sayisinin ¢ogaltilmasiyla eddy akimlar1 ve filamanlar arasi ¢iftlenim akim kayiplar1 gibi
diger kayip kaynaklar1 artmaktadir. Eddy akim kayiplarinin azaltilmasma ydnelik en iyi
metotlarin tespiti i¢in ayrintili arastirmalarin yapilmas: gerekmektedir. Serit ve tellerde pek
cok siiperiletken filaman, histeretik kayiplardan gelecek katkiy1 azaltmak amaciyla akimi
tasimak i¢cin birlikte kullanilir. Ciftlenim kayiplarini azaltmada, niifuz bdlgesinde
indiiklenen aki tarafindan olusan etkiyi azaltma temeldir. Bu filamanlar1 biikerek ya da
matris direnci arttirarak veya filamanlarin etrafinda yapay direng bariyerleri olusturarak
gerceklestirilebilir [16]. Siiperiletken seritler, transformatdr, motor, miknatis veya parcacik

hizlandiricilarinda kullanilirken AC kayiplarini etkileyen faktorler 6nemli oldugundan, son



14

zamanlarda bu konuda yogun bir ¢alisma yapilmistir [17-26]. Lee ve arkadaslar1 [24] 3
fazli 60 MVA siiperiletken transformatorlerin dizayni, verimliligi ve AC kaybimnin nasil
azaltilacag1 konusunda arastrma yapmis ve diisik akim yogunluklu sarimlarla
manyetizasyon kayiplarinin %66, normal sarimlara gdre daha az oldugunu rapor
etmiglerdir. Kim ve arkadaglarida [25] BSCCO-2223 siiperiletken seritleri kullanarak 1
MVA tek fazli transformatdr imal etmis ve test etmis ve bdyle bir dizaynin
uygulanabilecegi sonucunu belirtmislerdir. Zhang ve arkadaglar1 siiperiletken seritlerin
sarim amactyla kullanirken biikiileceginden dolayi, farkl egrilik yaricapinda serit 6rnekleri
biikerek yaptiklar1 arastirma da, biikmeden kaynaklanan gerilme veya zorlamanin hem
kritik akim yogunlugunu hem de AC kaybmi etkiledigi sonucuna varmislardir [19].
Reaktor bobinlerinde veya transformatorlerde, kritik dizayn parametresinin AC kaybi
oldugu ve seride dik yondeki alan bilesenlerinin en aza indirilmesinin optimum bobin
dizayn1 ile miimkiin oldugu belirtilmistir [20]. Siiperiletkenden yapilan gii¢ cihazlarinda
histerezis kayiplarmin 6nemli bir faktér oldugu rapor edilmis ve buna, manyetik alana
bagl akim-voltaj iligkisinin etkisi tartigilmistir [23]. Bir gii¢ cihazinin toplam AC kaybi
farkli bilesenlerden olustugu ve AC kaybini en aza indirmekte 6dnemli oldugundan [27]
dolayi, AC kaybina etkisi ne kadar kapsamli ve farkli agilardan arastirilsa o kadar yararli
olacaktir. Bu yiizden farkli sicaklik ve frekans bdlgelerinde sunulan AC ve DC manyetik
alanlarda farkli kayiplar1 belirlemek i¢in hem teorik hem de deneysel olarak ayrntili

calismalara gerek duyulmaktadir.

1.1.2.1. Histerezis Kaybi

II. tip siiperiletkenlerde AC kaybina en biiylik katki histerezis kayiplardan
gelmektedir. Siiperiletken bir numuneye disaridan bir manyetik alan uygulanirsa alan
numunenin igerisine niifuz etmeye baslayacaktir. Ve numunenin ylizeyinde bakir bir
iletkendeki yiizey etkisine (skin effect) benzer sekilde manyetik alan tarafindan indiiklenen
akimlar olusacaktir. Agikc¢asi bu karsilastirmada iki tiirlii fark goriilmektedir. Bunlardan
birincisi, sonsuz iletkenligin baslangic durumundan dolay1 frekansin olmadigi durumda
bile siiperiletken numune bir yiizey etkisi sergiler. Ikincisi, indiiklenen akim yogunlugu
sabit frekansta alan genligiyle orantili olup normal yiizey etkisinin aksine verilen bir
sicaklikta manyetik alanmn azalan fonksiyonu olarak indiiklenen akim yogunlugu kritik bir

degere ( J. ) sahiptir [14].
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Sekil 8’de, (a) ve (b) alanin arttirilmasiyla siiperiletken numune icerisine dogru aki
niifuz derinligini, ¢ ’de ise akinin numunenin merkezine ulastigimi géstermektedir. Eger bu
durumda uygulanan manyetik alan tersine cevrilirse, aki numuneye girerken izledigi yolu
numuneden ¢ikarken ayni sekilde takip etmeyecektir. Malzemedeki kusurlardan dolay1 aki
civilenmesi olacaktir. Boylece sekil 8’de goriildiigli gibi, ylizeydeki elektrik alan yonii
degistirildiginde ylizeyde zit yonelimde akim yogunluguna sahip yeni bdlge olusur ve
uygulanan alan azaldigindan igeriye dogru yayilmaya baslar. Boylece tersinmezlik olusur

ve bu durum histerisiz kaybima neden olan aki ¢ivilenmesi olarak bilinir.

NN NN
®i 1=B=0 ® ® O
Ha
(a) ®)
NANANNN NN
® | © O ® O ®
1 Ha |
| IR
© (d)

Sekil 8. Yari-sonsuz dilim (slab) geometrisine sahip siiperiletken numune
kesitine aki girisi. Sekilde H, uygulanan alam ve @ ile &
sembolleri indiiklenen akimimn yoniinii gdstermektedir. (a), (b),
(c)’de baglangicta alan yokken zamanla artan bir alanin
varliginda (d)’de ise azalan alan ile profilin degisimini
gostermektedir.



16

Civilenmis aki ¢izgileri siiperiletkenlik icin zararl degildir. Temelde, enerji kayb1
iki farkli mekanizma tarafindan meydana gelir. Bunlar elektriksel diren¢ ya da degisen
manyetik akidir. Siiperiletken malzemelerde yerel elektrik direnci olmamasina karsin

B . . . .
Faraday kanunu VxFE :—Z—t devam eder. II. tip siiperiletkenlerde histerezisin varligi

enerji kaybina neden olur ve akimin devam ettirilmesi i¢in bir voltaj gereklidir. DC
B o
uygulamalarinda Z—t: 0 oldugundan aki civilenir ve sonugta kayp goézlenmez. AC

uygulamalar i¢in stiperiletkenlerde M-H grafigindeki histerisiz ¢evrim enerji kaybini
belirler. Histerezis egrilerinin detayli arastirmast Mérten Sjostrom tarafindan 2001 yilinda
yapilan doktora tezinde bulunabilir [28].

Norris tarafindan, diiz ince sonsuz dikdortgen seklinde (strip) ve eliptik geometriye
sahip siiperiletken malzemeler i¢in herhangi bir manyetik alan yokken ve iletim akimi
gecirilerek elde edilen histerezis kayiplar1 teorik olarak hesaplanmistir [29].

Genellikle disaridan bir manyetik alan uygulanarak elde edilen histerezis kaybina
manyetizasyon kayb1 denilmektedir. Dilim (slab) [30], ince serit (strip) [31], ve silindirik
teller [13] gibi basit geometriye sahip II. tip siiperiletken malzemelerde manyetizasyon

kayiplarini hesaplamaya yonelik analitik ¢ozliimler yapilmastir.

1.1.2.2. Eddy Akim1 Kaybi

Eddy akim kaybi, bir dig manyetik alanin varhiginda ya da manyetik alan
uygulanmiyorken numuneden akim iletildiginde bu akimin olusturdugu manyetik alan
(self-field) tarafindan normal metal malzemede indiiklenen akimlarin sonucunda meydana
gelir. Normal matris’in direnci siiperiletken gobegin direncinden daha yiiksek mertebede
oldugundan ve metal kaplama kisminda elektronlarin siirtlinme ve hareketlerinden dolay1
istenmeyen Eddy akimlarmin akisi ohmik 1s1 kaybma yol acacagindan bu kayip yiiksek

sicaklik stiperiletken uygulamalarinda 6nem arz etmektedir.
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| « | «— Filaman

Ciftlenim | | @ B t  Je——— Matis

LX ) |
-
>

Perdeleme

Sekil 9. Zamanla degisen manyetik alanin dik uygulandig: iki filamanli bir iletkende eddy
akimi ve ¢iftlenim akimlarmin gdsterimi.

Cok filamanl iletkenlerde, filamanlar bir alternatif manyetik alan tarafindan
ciftlenirler. Sekil 9’da goriildiigi gibi iki filaman bir matris ile ayrilmistir. Faraday
yasasina gore degisen manyetik alandan dolayr indiiklenmis voltaj olusacaktir. Bu voltaj
sekil 9°da gosterildigi gibi akimi kapali ¢evrimler boyunca siirecektir. Siiperiletken
filamanlarda diren¢ olmadigi i¢in, akim matrise gegmeden 6nce bu filamanlarda uzun bir
mesafe dolanacak ve kayip tiretecektir. Yani, indiiklenen voltaj, ¢cevrimin uzunluguyla
orantihidir. Eger c¢evrimimin uzunlugu kritik uzunluktan daha biiyiikse, filamanda
indiiklenen akim kritik akim degerinde doyuma ulasacaktir. Bu olay siiperiletken telde tam
ciftlenim (full coupling) olarak bilinir. Bu durumda, ¢ok filamanl: siiperiletkenin manyetik
momentleri ve AC kaybi, ayn1 kesit alan ve kritik akimda tek filamanli iletkenler ile ayn1
olacaktir. Tam ¢iftlenimde AC kayiplar, ¢iftlenim eddy kayiplarindan dolay: ¢ok filamanli
teller tek filamanli tellere gore daha yiiksektir. Sekil 9°daki yapiya gore kritik uzunluk
asagidaki formiille belirlenebilir [13].

& _ pm‘]c df (2)
4 2wB,

Burada J; ve df swrastyla kritik akim yogunlugu ve filamanin kalinhigidir. p, matris

malzemenin direnci, By uygulanan alanin genligi ve o agisal frekanstir.

Buradan da goriilecegi gibi kritik uzunluk siiperiletken filamanlar arasi mesafeden
bagimsizdir. Ayrica Eddy akimi indiiklenen manyetik alan bolgesiyle sinirlandirilmastir.
Eddy akimlarmin girme derinligi, elektriksel iletkenlik ¢ ve malzemenin bagil manyetik

gecirgenligi p,’nin fonksiyonu olarak ve iletim akim frekansi o ile azalir. Bu bagimliliga
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“skin effect” yani ylizey etkisi denilmektedir. Girme ya da ylizey derinligi asagidaki

formiille hesaplanir.

2

wluO:ur

§= 3)

Eddy akim kaybmin farkl: iletkenlige sahip iki metal tabaka icin frekansa baglilig
cizdirildiginde (Sekil 10) farkli frekans bagliligina sahip iki ayr1 bolge vardwr. Diisiik
frekansta kayiplar o ile yiiksek frekansta ' ile orantilidir [32].

3 Yiiksek iletkenlik g

Eddy akim kayh
|

Frekans

Sekil 10. Farkli iletkenlige sahip 2b kalinlikli iki tabaka i¢in Eddy akim
kayiplarinin frekans baglilig.

Sekil 10°dan da goriilecegi lizere bu iki bdlge arasinda gecis, yari-kalmlik b’nin

d’ya esit oldugu bir kritik frekans1 o, yer almaktadir. Buradan gecis frekansini,

2

= - 4
T 2mblou, @

olarak yazabiliriz.
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Bu kritik frekans degeri f. degeri, giic uygulamalarinda ilgilenilen bdlgenin c¢ok
iizerinde B1:2223 siiperiletken serit numuneler i¢in Eddy akim kaybmin frekansin karesine

bagliligini gecerli kilmaktadir.

1.1.2.3. Ciftlenim Kaybi

Degisen manyetik alan tarafindan indiiklenen Eddy akimi, kismen siiperiletken kismen
de filamanlar arasindaki matristen akar. Akimlar bir filamandan diger filaman aktiginda
manyetik sistem icerisindeki ¢iftlenmis filaman akimlari, matris akim yollar1 boyunca bir
direncle karsilagir. Metal matris igerisindeki bu ohmik kayiba genellikle ¢iftlenim kaybi1
denilmektedir.

Bazi arastirmacilar [21, 30] birim hacim ve ¢evrim basina ¢iftlenim kaybini asagida

belirtildigi tizere tanimladilar.

Qe = B0 | gy 07 5)
¢ 2p 1+ (o)’

Burada 71, geometriye bagli ve demanyetizasyon faktorleriyle iligkili “zaman
sabiti” dir. o ise acisal frekanstir. Denklem (5) ¢iftlenim kaybinin frekansa ve By’in
karesine nasil bagl oldugunu gostermektedir. Oysa histeresiz kayiplar By’ ile bagh iken
frekansla ¢ok az bagimlidir [33] . By ile frekansa bagli olarak farkli olan bu davranis, farkli
kaylp mekanizmalar1 arasinda ayrim yapmak icin kullanilabilir. Denklem (5) bir
maksimum verecek sekilde AC kayiplarinin frekansla degisimini vermektedir. Deneysel
olarak kiigiikk By uygulandiginda, maksimumun meydana geldigi frekans belirlenerek
zaman sabiti tahmin edilebilir.

2

AC alinganligin birinci harmoniginin sanal kismi y”, histeresiz kayiplari ile

baglantilidir [34].
y" o B:
Q A AOTO (6)
Hy

Dikkat edilirse O ve 7, AC alinganlik 6lciimlerinden elde edilebilir tistelik y,

seridin geometrik faktorii oldugundan deneysel olarak elde edilebilir [35].
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Ayrica, 7 asagidaki gibi verilir,

EZ
r=—F0 (7)

2
T XoPeff

Biikiilmemis (untwisted) BSCCO seritler i¢in, ¢ numunenin uzunlugudur. Bu

ylizden zaman sabiti etkin direng p,; ile ters orantilidir.

Basitlik ve kolaylik icin Denklem (5)’1 asagidaki sekilde yazabiliriz;

T

/sabit = ————
Q. 1+ (wr)?

(®)

Buradan da anlasilacagi iizere ciftlenim kayiplar1 da uzunlugun karesiyle orantili ve

direngle ters orantilidir.

1.1.3. Kritik Hal ve Kritik Hal Modelleri

Uygulanan alan H,=0 iken, T¢’nin altindaki T sicakligina sogutulmus yani alansiz
sogutma (ZFC) islemi sonrasinda, hi¢ girdap igcermeyen bir numuneye bir H, alaninin
sifirdan baglayarak uygulandig1 distiniilsin. H,, H¢’1i astiginda, aki ¢izgileri
cekirdeklenmeye baglar ve numuneye niifuz eder. Eger numune c¢ivileme merkezlerine
sahip degil (ideal) ise bu aki ¢izgileri numune kesiti boyunca diizgiin sekilde dagilir. Ancak
civileme kuvvetleri aki ¢izgilerinin niifuzuna ve hareketine karsi koyacaktir. Bu yiizden,
aki ¢izgilerinin dagilimi diizgiin olmaz ve aki yogunlugu profilinde kritik bir meyil
(gradyent) olusur.

Tekdiize (diizgiin) olmayan bir konfigilirasyonda, tek bir aki ¢izgisi lizerine (veya aki
cizgisi tabakasma) etki eden kuvvetleri incelemek 6gretici olur. Ak cizgilerinin karsilikli
itmelerinden otiirii, her aki ¢izgisi arkasindaki aki ¢izgisinden dolayi igeri dogru (ileri) bir
itmeye ve Oniindeki aki ¢izgisinden dolayr disar1 dogru (geriye) bir itmeye maruz kalir.
Ancak aki cizgilerinin yogunlugu ilerleme yoluna boyunca degisirse, yani bir aki ¢izgisi
yogunlugu gradyenti dB/dx olusursa, net bir kuvvet ortaya c¢ikacaktrr. Yer degistirme

esigindeki sabit bir aki ¢izgisi lizerine etki eden net (itici) kuvvet, buna Lorentz kuvveti

FL = jc xB de denir, ¢ivileme merkezlerinden kaynaklanan Fp(B) maksimum ¢ivileme
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kuvvet yogunlugu ile dengelenir. Aki ¢izgisi yogunlugunda kii¢lik bir artis olmasi icin,
civileme engellerinin asilmasi gerekir. Bu yiizden dB/dx, bir kritik halde mevcut olmalidir.

Manyetik aki yogunlugu profili ve ona eslik eden indiiklenmis kalic1 akimlarin
deseninin kritik bir halde oldugu bir konfigiirasyon ortaya ¢ikar. Buradan, Maxwell-
Ampere denklemi

VB = yJ ©)

c

olur ve B ’nin y-z diizlemi boyunca yonlendigi diizlemsel geometri i¢in;
dB
& = iMOJC (10)

sekline indirgenir. Izotropik (her ydnde ayni o&zelligi gdsteren) malzemelerde,

indiiklenmis elektrik alan E ve kritik akim yogunlugu jc, aki cizgisi yogunlugu B ye
diktir (ortogonaldir). Kritik akim yogunlugu J., aki ¢izgilerini yerinden sokmek
(depinning) i¢cin gerekli esik kuvveti ile iliskilidir ve Lorentz siiriicii kuvveti,

F, =JxB (11)

F, ¢ivileme kuvvet yogunlugunu yendiginde bu degere ulasilir.

Buradan kritik hal
J.xB+E, =0 (12)

seklinde yazilabilir.

H., H¢’in iizerinde artmaya devam ettikge, ilerleyen akinin 6nii sonunda
numunenin merkezine (bir dilim i¢in orta diizlem veya bir silindir i¢in eksen) ulasir. Bu
duruma karsilik gelen H, ilk tam niifuz alan1 olarak adlandirilir ve H+ ile belirtilir. Ak1
cizgilerini yerinden s6ken (depinning) kritik akimlar, akim yogunlugu kritik deger J.’yi

astiginda E.J oraninda enerji kaybma yol acarlar. Dolanmalari, normal metallerde oldugu
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gibi tamamen elektrik alanin yonii ile belirlenir. Normal metallerle 6nemli fark, bu akimlar

yogunluklar1 J. degerini asmadik¢a kayipsiz olmalar1 ve dolayist ile kalic1 olmalaridir [36].

1.1.3.1. Gelistirilmis Kritik Hal Modelleri

Bean [33] ve London [37] tarafindan ortaya konulan kritik hal modeli, II. tip
siiperiletkenlerin manyetik davranisinin  analizinde birgok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir. Bu basit modelde, J. kritik akim yogunlugu, B manyetik aki yogunlugundan
bagimsiz varsayilir. Kim vd.’nin [38] modeli J=k/(Bo+|B;|), kritik akim yogunlugunun
B’ye bagliligini icermekteydi. Irie ve Yamafuji [39] ve Green ve Hlawiczka [40] bir iis
yasas1 modeli yani J=k/B" onerdiler. Burada k ve n pozitif sabitlerdir. n=0.5 Yasukochi
vd. [41,42] tarafindan Onerildi. Tiim bu modellerde diisiik kritik alan H¢;’in altindaki aki
disarlama etkisini ihmal ettiler. Fietz vd. [43] kritik hal modelini denge manyetizasyonu ile
tyilestiren bir Ttstel (eksponansiyel) model J=Joexp(—Bi/Bo) oOnerdiler. Clem [44],
numunenin i¢ine aki girisi (disar1 ¢ikisi) i¢in ekstra alan artist AHen(AHex) gerektiren
ylizeyde potansiyel bariyeri iceren bir kritik hal modeli 6ne siirdii. LeBlanc ve Lorrain [45]
kritik akim yogunlugu J.’nin B’den bagimsiz oldugu ve AH=AH.=AH¢,=sabit i¢in bazi
basit ilmeklerin hesabini gergeklestirdiler. Chen ve Sanchez [46], II. Tip siiperiletkenlerin
ozelliklerini agiklamak i¢in, kiilce civileme etkilerini, termal denge manyetizasyonu ve
ylizey bariyerini igeren bir modeli gelistirdiler. Celebi vd. [47] ve LeBlanc vd. [48]
yilizeyde dolasan Meissner akimini da hesaba katan kritik hal modelini kullanarak deneysel

manyetik verilerini analiz ettiler.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Siiperiletken Serit Numunelerin Tanimi

Bu calismada, CTFF ve PIT olmak tizere farkli iki teknikle {iiretilmis ticari
Bi:2223/Ag serit numuneler hazir satin alinmis olmasma ragmen, numunelerin kisaca
tanimlanmas1 yararli olacaktir. Birinci numune, CTFF (continuous tube filling and
forming) islemiyle hazirlanmis olup Eurus Technologies Inc. (USA) tarafindan tiretilmistir.
Serit numune, glimiis i¢ine gomiilmiis ~10-15 pum kalinliginda BSCCO filamanlardan 6
tabakada icermektedir. En dig kilif olarak ta giimiis kullanilmistir. 77K’de kendi alaninda
12.8 A kritik akim gdstermekte ve bu sartlarda siiperiletken malzeme tarafindan isgal
edilen kesit alan icin Jc = 10° A/m* ’dir. Tanelerin ¢ ekseni, seridin genis yiizeyine dik
olacak sekilde yonelmistir. Bi:2223/Ag serit numunesi boyutlar1 0.011 cm x 0.25 cm x
0.25 cm olarak yaklasik kare bigiminde kesilmistir. Sekil 11°de CTFF numunesinin kesit

yiizeyinin optik mikroskop altindaki goriintiisii verilmistir.

Stiperiletken Glimiis

Sekil 11. CTFF teknigiyle iiretilmis Bi1:2223/Ag serit numunesinin kesit yiizeyinden
cekilmis mikroskop goriintiisii.



24

Ikinci numune, PIT (powder in tube) islemiyle Australian Superconductors tarafindan
dretilmig 37 filamandan olugsmaktadir. Taneler, c ekseni seridin genis ylizeyine dik olacak
sekilde yonelmis olup Bi:2223/Ag serit numunesi, boyutlar1 0.032 cm x 0.29 cm x 0.35 cm
olarak yaklasik kare biciminde kesilmistir. Sekil 12°de PIT numunesinin kesit yiizeyinin

optik mikroskop altindaki goriintiisii verilmistir.

Stiperiletken filaman Matris

Sekil 12. PIT teknigiyle iiretilmis B1:2223/Ag serit numunesinin kesit ylizeyinden ¢ekilmis
mikroskop goriintiisii.

2.1.1. Serit Numunelerin Uretim Teknikleri Hakkinda Genel Bilgi

2.1.1.1. CTFF (Continuous Tube Filling and Forming) Teknigi

CTFF teknigi, uzun glimiis seridin lizerine siiperiletken toz karisimin siirekli ve bir
kiitle kontrol birimi tarafindan ayni miktarda doldurulmasina dayanan bir metottur. Bu

metoda gore CTFF makinesinin makara diizeninde, seridin baslangi¢ capindan baslayarak

ilerleyen siiregte giderek bu ¢apin kiiciiltiilmesi ve seklin degistirilmesi islemi esas alinir.
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Sekil 13. CTFF tel ve serit iiretim makinesi.

Giinils gerit

Sekil 14. CTFF tel ve serit iiretim tekniginin sematik gosterimi.

Bu teknikte seridin iiretim uzunlugunda bir smirlama yoktur. Istenilen uzunlukta
iiretme olanagi tanidig1 i¢in bu yoniiyle diger metotlara iistiinliik saglar. Ayrica toz miktar1
makine tarafindan hassas bir sekilde ayarlanabilir ve homojen bir dagilim elde edilebilir.
Glimiis ya da giimiis alasimi ve oksit malzemeler arasindaki mekanik ozelliklerin
farkliligindan ileri gelen mekanik deformasyon siireci sirasinda farkli bigcim degisikligine
zorlayan direncler tarafindan olusturulan etkiye sosis etkisi denilmektedir. Bu agiklamaya
gore CTFF tekniginde mekanik deformasyon etkisi PIT yontemine gore oldukca azdir ve
sosis etkisi “sausage effect” minimumdur. En 6nemlisi CTFF islemi, basit, hizli ve siirekli
tel lretimi i¢in iyi bir teknik oldugundan yiiksek sicaklik siiperiletken tel ve serit

iiretiminde genis 0lgekli endiistriyel uygulamalari i¢in daha uygundur.

2.1.1.2. PIT (Powder in Tube) Teknigi

PIT yontemi, yiiksek sicaklik siiperiletken tel ve serit yapimi i¢in gelistirilen ilk

tekniklerden birisidir ve hala yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bazen siiperiletken tel ve
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serit yapimi i¢in B1:2212 kullanilmasina ragmen cogunlukla Bi:2223 kullanimi daha

yaygindir. Sekil 15°te slire¢ sirasinda takip edilen adimlar gosterilmistir.

Giimiis tiipii tozla
doldurma

/
-

Merdaneden gecirme

.

Sekil 15. PIT tel ve serit liretim tekniginin sematik gosterimi.

Parca kesme
ve
yveniden istifleme
Tel cekane Tel cekme

[ [l —=P—

Basmg islemi
Isil islem Isil islem

Tiip i¢cin secilen malzeme giimiis veya giimiis alagimidir. Clinkii giimiis oksijenle
reaksiyona girebilir fakat yiiksek sicaklik siiperiletken ¢ekirdek malzemeyle etkilesmez,
11l islem sirasinda Bi tabanli yiiksek sicaklik siiperiletken malzemenin erime noktasindan
daha diisiik ve bu malzemeyi biiylitmek i¢in istenilen sekle sokulabilir olmasindan dolay1
glimiis veya glimiis alagim1 kullanilir. Genellikle, tiipe yliksek sicaklik siiperiletken tozu
doldurulduktan sonra tel oluncaya kadar cekilir. Toz ince B1:2223 taneleri igerir. Cok
filamanl 1iletkenler i¢in, genellikle altigen (hexagonal) sekilde tel cekilir, kiiclik
uzunluklarda kesilir ve 7, 19, 37, 55, 61, 85 veya daha yiiksek sayida filaman istif edilerek
sekillendirilir. Bu istiflemeden sonra bagka bir tiiplin i¢ine yerlestirilir ve yeniden tel
olacak sekilde ¢cekme islemi uygulanir. Yeniden istifleme ve ¢ekme islemi adimlar1 tek
filamanl tel tretilirken bu adim uygulanmaz. Silindir seklindeki tel i¢in, son adim 1s1l
islemdir. Fakat Bi:2223 siiperiletkenler, istenilen en ve boy oraninda merdaneden gegirme
islemi yardimiyla diiz serit olarak yapilir. Bi:2212’nin ince filamanlar1 800 ve 900 °C’de
kismi erime silirecine maruz birakilarak bilesigin tanelerini bliyiitme islemi gergeklestirilir.

Bu taneler seridin genis ylizeyine paralel olacak sekilde ara basing ve merdaneleme
islemleriyle yonlendirilmistir. Bi:2223 ise sinterleme islemiyle olusturulur ve bundan

dolay1 taneler daha diizgiin nitelikte dizilime sahiptir. Isil islem ve sinterleme sicakligi
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tozun Ozel stokiyometrisine gore dikkatli bir sekilde secilir ve bu se¢cim 1K’lik sicaklik
araliginda hassas bir sekilde yapilir. Hem Bi:2223 hem de Bi:2212 oldukc¢a yone bagimli
malzemelerdir. Siiperiletken akimi ab diizleminde ( CuO tabakalar1 ) akar. Yiiksek kritik
akim yogunlugu (J.) elde etmek icin bu iki malzemede tanelerin ¢ ekseni iyl yonelmis

olmasi gereklidir.
2.2. Deneylerin Gergeklestirildigi Ol¢iim Cihazlar

2.2.1. AC Manyetik Ol¢iim Sistemi (ACMS)

AC manyetik lgiimler Quantum Dizayn Fiziksel Ozellik Oliim Sistemi (PPMS) de
ACMS olarak isimlendirilen QD-P500 AC alinganlik 6lgcme opsiyonu kullanilarak
Olgtilmiistiir. Numune farkli 6l¢limler i¢in manyetik alan seridin diiz yiizeyine paralel ve
dik olacak yonde numune tutucu yardimiyla 6l¢tlicii bobinin merkezine yerlestirilmistir.

Fiziksel Ozellikler Olgiim Sistemi (Quantum design- PPMS cihazi) i¢in satin alinan
sekil 16°da gosterilen QD-P500 AC alinganlik 6lgme opsiyonunda AC alan, siiriicii bobin
(drive coil) aracilig ile uygulanmakta ve Ol¢iicii bobinlerden (detection coils) siiperiletken
ornegin manyetik alana tepkisi dl¢iilmektedir. Olgiimler bilgisayar kontrollii olup istenilen
alan, frekans ve sicaklik araligina gore otomatik olarak yapilabilmektedir. Satin alinan
ticari siiperiletken Bi:2223/Ag seritler, 6rnek tutucunun ebatlarina uygun olarak kesildi ve
hem alana dik hem de paralel sekilde yerlestirildigi durumlar i¢in ayr1 ayr1 olciildi. AC
almganlik, AC kayiplarinin direk bir 6l¢iisii oldugundan, AC kayiplar bu sekilde deneysel
olarak 6l¢iildi. Kritik hal modelleri i¢in teorik hesaplamalar, Mathematica 6.0 ad1 verilen
yazilim programinda gergeklestirildi. Sonrasinda deneysel ve teorik sonuglarin analizi

literatiir ile karsilastirmali olarak yorumlandi.
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Numune veri Nunune tutucu

| 7.7 mn. capmia

AC simitcii bobin

AC siriicii kompanse hobim

| Olgiicii bobinler (+-)

Flektrik baglantilan

Sekil 16. QD-P500 AC Alinganlik Olgme sistemi.

2.2.2. Titresen Ornek Manyetometresi (VSM)

VSM numunenin manyetik momentini dlger. Neredeyse degismeyen manyetik alan
numuneye uygulanir. Numunenin kendisi titrestirilerek manyetik momenti pick-up
bobinleri tarafindan belirlenir. Pick-up bobininin voltaj sinyali numunenin manyetik
momentiyle orantilidir. Numune, siniissel titresim yapan numune ¢ubugunun ucuna takilir.
Titresim merkezi tayini, gradiyometre algilama bobinin dikey ortasinda istege bagli olarak
otomatik veya elle olusturulabilir. Dogru merkezleme ve titresim genligi, VSM lineer
motor hareketini saglayici tarafindan optik lineer kod ¢oziicli kullanan VSM motor modiilii
ile kontrol edilir. Algilama bobininde indiiktif voltaj ylikseltildikten sonra frekans ve faz
kilitlemeli yiikselte¢ tarafindan VSM algilama modiiliinde 6l¢iiliir. VSM algilama bobini,
es zamanli algilama icin referansa gére konum ¢6ziicli sinyali kullanilir. Bu ¢6ziicii sinyal,
VSM lineer motor hareketini saglayan modiilden gelen islenmemis sinyali doniistiiren
VSM motor modiiliinden elde edilir. VSM algilama modiilii, ¢6ziiciiden ve algilama
bobininden gelen yiikseltilmis voltajdan faz i¢i veya belirli fazlardaki sinyali algilar. Bu
sinyallerin ortalamasi alinir ve bir araylizey araciligiyla bilgisayardaki programa komut

karsilig1 olarak gonderilir. Zamana gore pick-up bobininden gelen voltaj sinyalinin
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integrasyonundan sonra manyetizasyon hesaplanabilir ve bdylece M-H ¢evrimi liretilebilir.
Bu sinyal standart Nikel’in doyum manyetizasyonuna gore ayarlanmigtir. M-H
cevrimindeki ¢evrelenen alan, ¢evrim basina numunenin AC kaybidir. VSM sistemindeki

algilama bobini ve gradiyometre birimleri Sekil 17°de gosterilmektedir.

Lineer motor ormek siiiciisii

Ormmegin yerlestirildigi algilama bobin seti

Sekil 17. VSM modiiliiniin s1v1 helyum takinm icerisindeki yerlesimi. Ustteki kisim
gradiometreyi alttaki kisim algilama bobinini gdstermektedir.



1. BULGULAR VE TARTISMA

1.1. CTFF Numunesine Ait Deneysel Ol¢iimler ve Analizleri

1.1.1. AC Alinganhk Olciimleri

1.1.1.1. AC Kayiplarin Sicaklik ve Alan Baghhg:

Bu baslik altinda, histerezis kayiplarin bir 6l¢iisti olan % (emu) ’niin sicakliga gore
degisimi, serit yiizeyine gore manyetik alanin paralel ve dik yoneliminde, DC manyetik
alanin varliginda ve yoklugunda olmak {izere CTFF iiretim teknigine sahip serit numune
icin incelendi.

Sekil 18 ve 19, CTFF metodu ile iiretilmis serit numunesi i¢in manyetik alan seridin
genis ylizeyine paralel yonelimde oldugunda sabit frekansta ( f= 20 Hz ) ve DC manyetik

alan sirasi ile Hpc=0 ve Hpc=10 Oe i¢in pik sicakliklarmin alan baglihigini gostermektedir.

1e-5
o H,.=50e CTFF Serit Paralel
—o— H=100e | HDC0
f=20Hz
8e-6

6e-6

x" (emu)

4e-6

2e-6

0 T T T T T o
50 60 70 80 90 100 110

T (K)

Sekil 18. =20 Hz ve Hpc=0 alan biiyiikliigiinde farkli AC alan genlikleri icin AC
alinganligin sicaklikla degisimi. Manyetik alan seridin diiz ylizeyine
paraleldir.
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1e-5
—e— H,.=50e CTFF Serit paralel
—0— H,=10 Oe Hpc=10 Oe
8e-6
. 6e-6 -
=}
1S
2
= 4e-6 -
2e-6 A
0 T T T T T {
50 60 70 80 90 100 110

T (K)

Sekil 19. =20 Hz ve Hpc=10 Oe alan biiytikliigiinde farklt AC alan genlikleri i¢in
AC alinganligin sicaklikla degisimi.

Sekil 20 ve 21, CTFF metodu ile iiretilmis serit numunesi i¢cin manyetik alan
seridin genis yiizeyine dik yonelimde oldugunda sabit frekansta ( £ = 20 Hz ) ve DC
manyetik alan, sirasi ile Hpc=0 ve Hpc=10 Oe i¢in AC kayip piklerinin, sicakliga ve AC
alan genligine bagliligin1 gostermektedir.

Sekil 22 ise Sekil 21’nin maksimum kayip piklerine odaklanilarak sicaklik
Olceklendirilmesi ayrintili hale getirilmistir. Burada, AC kayip maksimumundaki azalma
ve bir minimumdan sonra tekrar artmay1 acgik bir sekilde gostermektedir. Bu davranisa

histeresis kayip vadisi denilmektedir [49,50].
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2e-4 A

1e-4 -
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—e— H,:=50e | CTFF Serit Dik

—0— H,=100e | Hpc=0
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Sekil 20. =20 Hz ve Hpc=0 alan biiyiikliigiinde farklt AC alan genlikleri i¢in
AC almganhgm sicaklikla degisimi. Manyetik alan seridin diiz
ylizeyine diktir.

2e-4

2e-4

x" (emu)
o)
A

5e-5

e H,-50e | CTFF Seritdik

—0— Hy=100e | Hpc=10 Oe

—v— H,=150e | f=20Hz

O T T T T T
50 60 70 80 9% 100 110

T (K)

Sekil 21. =20 Hz ve Hpc=10 Oe alan biiyiikliigiinde farkli AC alan genlikleri
icin AC alinganligin sicaklikla degisimi.
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Sekil 22. =20 Hz ve Hpc=10 Oe alan biiyiikliigiinde farkli AC alan genlikleri
icin AC kayip maksimumundaki azalma ve bir minimumdan sonra
tekrar artmay1 gostermekte olan AC alinganligin sicaklikla degisimi.

DC alan varhiginda pik yiiksekliklerindeki ve pik sicakliklarindaki kayma miktar1
gozlenebilmektedir. Manyetik alanin serit yiizeyine gore dik yonelimindeki oOl¢limler
paralel yonelimdeki 6l¢iimlere gore pik sicakliklar: daha diistiktiir. ¢ (T) deki pikler alan
genliginin artmastyla diisiik sicakliklara kaymaktadir. AC alan genliginin artmasi ile pik
sicakligindaki kayma miktari, ¢ivileme kuvvetinin biiylikliigli veya siddeti ile orantilidir.
v~ niin maksimumundaki kayma ne kadar biiyiikse ¢ivileme ve bu ylizden kritik akim
yogunlugu o kadar zayif olacaktir.

Sekil 18, 19, 20 ve Sekil 21°deki grafiklerden imajiner kisimlarin maksimum
degerleri kullanilarak olusturulan Sekil 23 ve 24°de goriilen grafikler DC alanin varliginda
ve yoklugunda uygulanan manyetik alan genligine gore degisimi c¢izdirilmistir. Burada
paralel yonelimin aksine sekil 24’te yapilan incelemede DC alan varken AC manyetik
alanin artmastyla kayip maksimumlarinda bir azalma gozlenmistir. Histerezis kayip vadisi
(loss valley) denilen bu davranis, ayrmtili bir sekilde hem deneysel hem teorik
hesaplamalarla YBCO siiperiletken malzemeler i¢in ref. [49,50]’de yaymnlanmistir.

Bi1:2223/Ag CTFF serit numunesinde gdzlenen bu davranis, teorik modelleme ile izah



edilebilmektedir. Bu tip kayip vadisinin AC alan genliginin, yaklasik olarak DC alana esit
oldugu degerlerde, siiperiletken malzemenin kritik akim yogunlugundaki alan bagliligina
da bagh olarak, gozlenebilecegini Ongdérmekteyiz. Kayip vadisindeki derinlik alan
baghligmi gosteren n degeri arttikca artacaktwr. Yani n=0 Bean modeline uyan
malzemelerde AC kayip vadisi gézlenemezken, n=1 oldugunda yani Kim modeline uyan

malzemelerde AC kayip vadisi daha derin olmaktadir.

8.5e-6
8.0e-6 -
7.5e-6 -
5
_E
=
7.06-6 4 CTFF Serit Paralel
f=20Hz
6.56-6 - —e— Hy.=0Oe
—0— Hp=10 Oe
6.0e-6 T T T T T
4 6 8 10 12 14 16
HAC

Sekil 23. =20 Hz’de, Hpc = 0 ve Hpc = 10 Oe, segilen AC alan genlikleri i¢cin AC
alinganligin imajiner kismmin AC manyetik alanla degisimi. Manyetik alan
serit ylizeyine paraleldir.
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Sekil 24. =20 Hz’de, Hpc = 0 ve Hpc = 10 Oe, sec¢ilen AC alan genlikleri i¢in AC
almganligin imajiner kismmm AC manyetik alanla degisimi. Manyetik
alan serit yiizeyine diktir.

Sekil 25 ’te AC alinganlik sicakligin fonksiyonu olarak sergilenmistir. Sanal kisim
v sogutmadan sonra 30K ’e 1sitma sirasinda 6l¢iildii ve Hpc alan uygulandi. Bu dl¢iimler
sirasinda AC alan genligi 5 Oe ve frekans 20 Hz’de sabit tutuldu. Hpc arttirildiginda (y”
‘niin) pik sicaklig1 ve onset sicakliklari literatiirde (Fuchs, 1995) rapor edildigi gibi diisiik
sicakliklara kaymistir. Bu davranis II. tip siiperiletkenlerde tipik bilinen bir davranmistir ve
girdaplarin ¢ivileme (pinning) mekanizmasi ile iliskilidir. Pik sicakliginda, uygulanan
toplam alan, girme (penetration) alanina karsilik gelir. Girme alani, sicaklik azaldik¢a
(civileme kuvvetinin artmasi ile dolayist ile kritik akim yogunlugunun artmasi ile)
artacagindan, alanin artmasiyla pik sicakliinin azalmasi yani pikin diisiik sicaklik
bolgesine kaymasi beklenir. AC alinganligin sanal kismmin ( %™ ) onset sicakliklar1 her Hgc
icin (Hjr bu metotla belirlendi) tersinmezlik sicakligi T;, olarak alinabilir. Literatiirde onset
sicaklig1 tersinmezlik sicakligi olarak yorumlandigindan, bu verilerden tersinmezlik ¢izgisi
(irreversibility line) belirlenebilir. Tersinmezlik ¢izgisi 1. tip siiperiletkenler i¢in giiglii aki

civilemesine baglh bir 6zellik olduguna inamilmaktadir. Tersinmezlik ¢izgisini arastirmak
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yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin aki dinamigini anlamada ¢ok 6nemli ipucu verebilir [5,

51].
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Sekil 25. =20 Hz’de, Hac = 5 Oe, secilen farkli DC alan degerleri ig¢in AC
alinganligin imajiner kismimin sicaklikla degisimi.

1.1.1.2. Histerezis Kayiplarin Hesaplanmasi

Bu kesimde kritik hal modellerini ve Maxwell denklemlerini kullanarak, diisiik
frekansta Olgiilen AC kayiplarinin biiytik dl¢lide histerezis kayiplarindan kaynaklandigini
ve asagida agiklanacak modelleme hesaplar1 ile uygun parametreler se¢ildiginde deneysel
verilerle (Sekil 18, 19, Sekil 43, 44 ve 46) uyum i¢inde olan teorik egrilerinin elde
edilebilecegi gosterildi. Hesaplamalar Mathematica ’da gelistirilen alt program yazilimlar:

kullanilarak gerceklestirildi.

Modelleme hakkinda kisaca 6n bilgi vermek uygun olur. Akt ¢izgisinin hareketini
engelleyen ¢ivileme kuvvetinden dolayr numune i¢cinde manyetik aki yogunlugu profili ve
ona eslik eden indiiklenmis kalici akimlarin deseninin kritik bir halde oldugu bir

konfigiirasyon ortaya ¢ikar. Buradan, Maxwell-Ampere denklemi,

<!
X
ooT}
[l
=
()
<

(13)

[Y
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ve buradan B ’nin z ekseni boyunca yonlendigi dilim (slab) geometri i¢cin denklem (14) 'e

indirgenir.
dB
—=4p,J 14
dx Hote ( )

Kritik akim yogunlugu J, aki ¢izgilerini yerinden s6kmek (depinning) i¢in gerekli
esik kuvveti ile iliskilidir ve Lorentz siiriicli kuvveti, IEP civileme kuvvetini yendiginde bu

J. degerine ulasilir. Buradan kritik hal, denklem (15) ile ifade edilir.
J. xB+F, =0 (15)

H., H¢’in iizerinde artmaya devam ettikge, ilerleyen akinin 6nii 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.

Denklem (15) ile ifade edilen kritik halde numunede dolasan akimin alan ve

sicaklik bagligi icin,
. o(T
JC(B,T)=$ (16)

denklemi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Burada o(T) sicaklifa bagl civileme
(pinning) siddeti parametresidir ve B" indiiklenen akim yogunlugunun alan baghligini

temsil etmektedir. Ayrica,

C

p
oc(T):oco{l—Tl} (17)

ile verilir, burada oo T=0 daki ¢ivileme siddeti parametresidir. Ideal sonsuz uzunlukta

dilim geometrisi i¢in, B(x) = po H(x) alarak,
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Denklem (16), denklem (14) ’de yerine yazilir ve integral alinirsa,

B (x) = (uoH )" £ pty (n+Da(T)(X —x) (18)

B (x)=B" (x,)F py(n+Da(x, — x) (19)
elde edilir. Burada x, x = + X ylizeyli sonsuz dilimin kalinlig1 boyuncadir. Denklem (18)
xi <x < X i¢in ve denklem (19), 0 <x < x; araliginda gecerlidir, x; alan artirma ve alan

azaltma durumundaki aki1 yogunlugu B(x) profillerinin kesisme noktasia karsilik gelir.

Denklem (18) ’den ilk tam niifuz alani,
H, = [ po (nt1)a(T) X 1"V /iy = H(T) (20)

seklinde elde edilir. Uygulanan alan H,, Hpax 1le Huin arasinda degistikce ¢ok cesitli aki
yogunlugu profilleri ile karsilagilir.

Numunedeki ortalama aki yogunlugu,
1 X; X
<B>=— ! B, (x)dx+ j B, (x)dx (21)

ile verilir. Histerezis ilmegi tarafindan ¢evrelenen alan,

w HTXH d<H>T —HTXH d<H>{

— = “ “ (22)
lLtO Hmin dHa Hmin dHa
seklinde yazilabilir. Burada integrallerin sinirlart Hyax = ho ve Hpmin = — ho arasindadir.
d<H>T

Ayrica, H, artarken

ve H, azalirken

a a

tirevleri bulunmalidir.

Bu profillerin integrasyonu, X kalinlikl1 ideal bir seritte, se¢ilen her H, degerine
karsilik gelen, B(x)’in uzaysal ortalamasi <B>, icin analitik formiillerini verecektir.

Dolayis1 ile <B> ’nin H, ’ya kars1 cizdirilen histerezis ¢evriminin i¢inde kalan alan
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kolayca hesaplanabilir. W ile gdsterilen bu alan birim hacimde ¢evrimi histerezis kaybinin
Olciisiidiir. Boyle bir hesaplamanin detaylar1 [49] *da verilmektedir.

Bu nedenle alinganligin sanal kismu teorik olarak asagidaki gibi yazilabilir,

Tys = W/nom H (23)

burada po=4n x 107 Tm A dir.

Sekil 26 (a) ve (b), basit model hesaplamalarimizin sonuglariyla iliskili olarak Sekil
18, 19, Sekil 43, 44 ve 46’de gosterilen verilerle karsilastirma yapabilmemize olanak
tanimaktadir. Karsilastirma yapilan hesaplanmis iki egri ailesinde, denklem (17) ’de iis
parametresi p=2 ve p=1.5 i¢in farkl degerlerde yapilmistir. 20, 30 ve 77 K ’de olgiilen bir
kismi daha sonra verilen M-H histerezis ¢evriminde alan iissii Bean tipi (n=0) ile
Yasukochi tipi (n=0.5) arasinda bulunmaktadir. En iyi uyumu saglamas1 agisindan n=0.3
secildi. Sekil lizerinde verilen h,. degerleri normalize edilmis alan genliklerini temsil
etmektedir. Bu nicelik uygulanan alan genliginin Hac girme alanina H* orani olarak
tanimlanmaktadir. Girme alan1t H*, numunenin tamamina akinmn niifuz ettigi andaki
uygulanan alan olarak tanimlanmakta olup ve siiperiletken numunenin boyutu ve kritik
akim yogunlugunu karakterize eden bir niceliktir. Pik sicakliginda uygulanan alan girme
alanina karsilik gelmektedir. p parametresi ¢ivileme siddetinin veya kritik akim
yogunlugunun sicakliga bagliligin1 gosterdiginden, AC alinganlig1 pikinin daha genis veya
daha dar sicaklik bdlgesine yayilmasinda dnemli rol oynar. Pikin yiiksekliginde ise kritik
akim yogunlugunun alan bagliligini gdsteren n parametresi belirleyicidir. n=0 igin

normalize edilmis .., =0.23 iken, n=1 i¢in 0.40 degerine ¢ikmaktadir. Uygulanan alan

arttikca, pikin daha kiiciik sicaklik bolgesine kaymasi saglanarak en iyi uyum egrisi elde

edilir. Bdylece numune i¢in sozii edilen bu parametreler belirlenebilir.
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Sekil 26. (a) ve (b) sekil lizerinde verilen parametreler secildiginde kritik hal modeli
kullanilarak elde edilen sonucglar. Bu {ii¢ parametre uygun olarak
sec¢ildiginde deneysel verilere ¢ok iyl uyum saglayan teorik sonuclar elde
edilebilmektedir.
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1.1.1.3. AC Kayiplarin Frekans Baghhgi

AC kaymplarinin frekans bagliligmi deneysel ve teorik olarak 6nce CTFF serit
numunesinin genis ylizeyi alana paralel yoneldigi durumda arastirildi. Deneysel
sonuclardan anlasildigina gore, B1:2223/Ag siiperiletken serit numunede AC kayiplar1t AC
alan genligine, sicakliga ve frekansa bagli olmaktadir. Sekil 27°de goriildiigii gibi 5 ve 15
Oe AC alanda ve 20 Hz ile 1000 Hz de olciilen AC alinganligin imajiner kismimnin
sicakliga gore degisim egrisinde ilging sonuglar elde edilmistir. 20 Hz de g6zlemlenen
egrilerde histerezis kayiplarmm baskin oldugu goriildi. Frekans 1000 Hz iken AC
kayplar1 ¢ok farkli bir davranis gdstermektedir. Ozellikle T<75 K icin sicaklik azaldikca
AC kaymplarinda kayda deger dik bir artis gozlendi. Ag matris’in 6zdirenci kiiglik
oldugundan dolayi, yiiksek frekanslarda kayiplarda, giimiiste dolasan eddy akimlarindan
ileri gelen AC kayiplarinin baskin olmas1 beklenir. Sicaklik azaldikca, belki de eddy akim
kayiplar1 ya da frekansa bagli flamanlar arasi ¢iftlenim kayiplarindan dolayr AC kayiplari

artmaktadir.
8e-5
e f=20Hz H,c=5 Oe
I\ o f=20Hz H,c=15 Oe
N v f=1000 Hz H,.=5 Oe
6e5 1 4, A 21000 Hz H,.=15 Oe
v CITrr ?e”l pdldlel
% HDC=0
=) %
EEJ/ 4e-5 Q%
=?'< QQ
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v%%eA
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Sekil 27. =20 ve 1000Hz ve Hac= 5 ve 10 Oe i¢cin AC alinganligin imajiner
kismmin sicaklikla degisimi.
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Stiperiletkenlik davranigin aksine, Eddy akimi alinganligt AC alan genligi
tarafindan direkt etkilenmemektedir. Ayrica siiperiletken flaman i¢in, frekans etkileri
genellikle kritik akimin alan bagimliligindan ¢ok kiigiiktiir [52,15].

Cok filamanli serit olmasi halinde, siiperiletken ve diren¢li akim yollarindan olusan
filamanlar arasi ¢iftlenim mevcuttur [53,54]. Bu nedenle diistik sicaklik ve yiliksek frekans
bolgesinde gozlemlenen bu olayr Eddy akimi kayiplar1 ya da filamanlar arasi ¢iftlenim
kayiplarina baglamaktayiz. y” maksimum ile iliskili olarak, egriler iki kisimdan olusur.
Takacs ve arkadaglar1 [55, 56] pik degerinin iizerindeki sicakliklarda, kayiplarin yiiksek
frekansla arttigin1 ve pik sicakliginin altindaki sicakliklarda kayiplarin artan frekansla
azaldigmi rapor etmislerdir. Oysaki yapilan Olciimlerde tiim sicaklik bdlgelerinde
(20Hz’den 1000Hz’e) artan frekansla AC kayiplarin arttig1 gézlenmistir. Ayrica f=1000Hz
icin AC kayiplar1 normal durumda sifir olmayan bir degere sahiptir. Bunun eddy akim
kayiplarindan ileri geldigi diisliniilmektedir. Polak ve arkadaslar1 [57], diisiik frekanslarda
(1mHz-250Hz 77 K de) kayiplarin frekans bagimlilig1 6l¢ctimlerine dayanan toplam dlgiilen
kayiplardan, histerezis kayiplarmi ayirmak igin bir yontem onerdiler. Onceki kesimde
aciklandigr gibi kritik hal modellerini ve Maxwell denklemlerini kullanarak diisiik
frekansta Olgiilen AC kayiplarinin biiyiik 6lgiide histerezis kayiplarindan kaynaklandigi

teorik modelleme hesaplar1 ile dogrulanmuistir.
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Sekil 28. Bi:2223/Ag seritte T= 20K ve 30 K sicaklig1 i¢in Hac =10 Oe iken AC
kayiplarinin frekansa gore degisimi.

Sekil 28, Bi1:2223/Ag serit i¢in Hac=10 Oe iken 20 ve 30 K ’de kayiplarin frekans
bagimliligm gostermektedir. 20 ve 30 K sabit sicakliklarinda frekansin bir fonksiyonu
olarak AC kayip egrilerinde zirve gozlendi. Bu zirve veya maksimum degere karsilik gelen
frekans degerinden ciftlenim zaman sabiti belirlenebilir. Ciinkii ot =2nfr=1 esitligi
mevcuttur [58]. Ornegin T=20 K de 6l¢iilen pik yaklasik f=1100Hz de geceklesmistir.
Dolayis1 ile alan serit yiizeyine paralel olarak yapilan 20 K deki dl¢iimden t=145us
bulunur. Sicaklik arttikca bu degerin azalacagi deneysel verilerden de anlasilmaktadir. 30
K i¢cin bunun 1/3 degerine yani yaklasik t=50us degerine distiigli goriilmektedir.
Literatiirde 77K i¢in verilen degerlerle uyum gostermektedir.

Sekil 28’de frekansa karsi Olciilen y" egrisi goriilmektedir. Sekil 29°da swrasiyla

30K ve 20K sicakliklariyla iliskili olan 7,, ve 7,, farkli iki zaman sabiti i¢in denklem (5)

kullanilarak Q, gosterilmektedir.
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Sekil 29. Bi1:2223/Ag seritte T= 20K ve 30 K sicaklig1 i¢in denklem (5)’ den elde
edilen AC ciftlenim kaybinin w t’° ya gore degisimi.

Dikkat edilirse T3, <1, alarak 20 K ve 30 K sicakliklarinda ve 20 K’ deki etkin

ozdiren¢ 30 K dekinden kiigiik olacagindan deneysel ve hesaplanan egriler arasinda
olduk¢a 1yi bir uyum elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile yiiksek frekans bolgesinde
(maksimumun {izerinde) denklem (8)’den elde edilen sonuglar arasindaki uyumsuzluk da
cevrim basma toplam AC kayiplarmin yilizey etkisi benzeri (skin-effect-like) frekans
baghlig: ile iliskili olabilir [59, 60]. Goriildiigii lizere Olgiilen (biikiilmemis-sarilmamis)
numuneler i¢in eddy akim ve ¢iftlenim kayiplar1 ayirt edilememektedir. Cilinkii her ikisi de
uzunlugun karesiyle orantili ve direncle ters orantilidir ( her iki akim tipi de ayni matris
icerisinden akmaktadir). Bu nedenle numunemizde gozlemlenen frekansa bagli AC
kayiplarini, eddy akim kayiplar1 ya da flamanlar arasi ¢iftlenim kayiplarina atfediyoruz.
AC kayiplarin frekans bagliligmi CTFF serit numunesinin genis ylizeyi alana dik
yoneldigi durumda arastirmak i¢in asagidaki deneysel ve teorik ¢alismalar gerceklestirildi.
Sekil 30, =20 Hz ve 1000 Hz frekanslarinda, Hac=5 Oe ve 15 Oe AC alan genlikleri i¢in
AC alinganligin sanal kisminin sicaklik bagliligini gostermektedir. Sekil 27°den farka,
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numunenin genis yilizeyi manyetik alana dik olarak konumlandirilmistir. Boylece sicaklik,
frekans, AC alan genliginin yani swa alanin numuneye gore yOneliminin etkisi

arastirilmistir.  Frekans diisiik oldugunda (20 Hz) histerezis kayiplarinin baskin olduguna

dikkat edilmelidir. Ancak frekans 1000 Hz oldugunda AC alinganhigin sanal kismi X"

oldukc¢a farkli davranmig gostermektedir. x" ’deki maksimumlar dikkate alindiginda egriler

iki kisimdan olusmaktadir. Takacs ve arkadaslari [55, 56], pik degerinin iizerindeki
sicakliklarda kayiplarin frekansin artmasiyla arttigimi ve pik sicakliginin altindaki diisiik
sicakliklarda kayiplarin frekans artisiyla azaldigini rapor ettiler. Ancak, incelenen
numunedeki gézlemlere gore tiim sicaklik araliginda AC kayiplarinin frekansin (20 Hz’den

1000 Hz’e) artmasiyla arttigii gostermektedir. 1000 Hz’deki AC alinganligin sanal kismi
X" , 20 Hz’deki AC alinganligin sanal kism ile karsilastirildiginda biiyiik oranda yukar1

dogru kaymaktadir. Hatta gecis sicakliginin iizerinde (normal bolge) bile pozitif yonde
kayma gozlemlendi. Halbuki histerezis kayiplar1 normal bodlgede sifir olmasini
ongormektedir. Dolayist ile 1000 Hz gibi yiiksek frekanstaki bu davramis Eddy akimi
kayiplarina atfedilebilir. Diger yandan, Hac=5 Oe ve 15 Oe i¢in diisiik sicaklik bdlgesinde
(vaklasik 35 K) ikinci pik gozlenmistir. Bu yiizden genis bir frekans araliginda 6l¢ctim
yapilmistir. Frekansin etkisini arastirmak i¢in, 20-5000 Hz frekans araliginda secilen 4

farkli sabit sicaklikta (10, 20, 30, 77K), AC kayiplarinin frekansa gore degisimi 6l¢iildii.
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Sekil 30. =20 ve 1000 Hz ve Hac= 5 ve 15 Oe icin AC alinganligin imajiner
kismmin sicaklikla degisimi. Manyetik alan seridin diiz yilizeyine diktir.

Sekil 31, farkli sicakliklarda, Hac = 10 Oe, Hpc = 0 Oe icin AC alinganhigin
imajiner kisminin frekansla degisimini gostermektedir. Sekilden goriilecegi gibi diisiik AC
manyetik alanda sicaklik arttik¢ca alinganligin kayip bileseni olan %" nin maksimum degeri
yiiksek frekans bolgesine kaymaktadir. Daha 6nceki sonuglarimiza benzer davranig bu alan
yoneliminde de gbdzlenmistir. Frekansin artmasi ile AC kayiplarinin once artmasi ve bir
maksimumdan sonra azalmasi, eddy akim kayiplar1 veya az da olsa filamanlar arasi
ciftlenim kaybinin etkisi olarak degerlendirilmistir. Ayrica en diisiik frekansta goézlenen
sifirdan farkli deger siiperiletken filamanlarda histerezis kayb1 katkis1 olarak
yorumlanmistir. Bundan baska pikin yiiksekligi sicaklik artisiyla artmaktadir, bu da
histerezis kaybinin sicakliga bagh katkisi ile agiklanabilir. Bunun i¢in asagida tanimlanan

teorik hesaplama yapildi.
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Sekil 31. Farkli sicakliklarda, Hac = 10 Oe, Hpc = 0 Oe i¢cin AC alinganligin
imajiner kismmin frekansla degisimi. Manyetik alan seridin diiz
ylizeyine diktir.

Denklem (5) ’den, denklem (8) ’e kadar yukarida verilen agiklamalar dikkate
almarak yapilan hesaplamalar Sekil 32 (a)’da sunulmustur. Sekil 32 (a)’da ¢iftlenim
kayiplar1 denkleminde (Denklem (5)) 10, 20, 30 ve 77 K sicakliklarina karsilik gelen
sirastyla dort farkli zaman sabiti 1,5 , T, , T3y Ve T77 kullanilarak hesaplama yapildi.
Hepsini ayn1 grafikte gostermek i¢in zaman sabitlerini t;,’a bolerek bagil zaman sabiti
tanimland1. Denklem (8) ’de kullanilan bagil zaman sabitleri i¢in t/t;y’u 1, 1/1.6, 1/3.3
ve 1/18 degerlerini alarak 10 K, 20 K, 30 K ve 77 K i¢in deneysel ve hesaplanan egriler
arasinda 1y1 bir uyum egrisi elde edildi. Bu, diistik sicakliklardaki etkin 6zdirencin yliksek
sicakliklardakilerden daha az olmasi gerektigi gercegi ile uyumludur. Zaman sabitleri i¢in
bu degerler sicakligin fonksiyonu olarak ¢izdirildiginde, Sekil 33’de goriildiigi gibi birinci

mertebeden ters orantili bir bagimlilik gosterdigi gorildii.
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Sekil 32. (a) Filamanlar arasi ¢iftlenim kaybinin teorik hesaplamasi ve (b)
Filamanlar arasi ¢iftlenim kaybinin histerezis kayiplar1 dahil ederek
teorik hesaplamasi. Sekil 31 ile karsilastirildiginda her bakimdan 1yi bir

uyum elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 32(a)’de sunulan hesaplanmig egriler Sekil 31°deki deneysel egrilere oldukca
benzer desen vermesine ragmen, hem maksimumlarda ve hem de en diisiik frekanstaki (20
Hz) degerlerde bir uyumsuzluk vardir. Bu uyusmazhigi diizeltmek i¢in toplam kayba
histerezis kaybi1 asagida tanimlandig1 gibi dahil edildi.

Histerezis kayb1 AC alinganligin sanal kismu ile iliskili oldugundan, ilk énce AC
alinganligin teorik sanal kismi ynys hesaplandi. Amag, frekans taramasi esnasinda toplam
kayba, histerezis kaybmin tahmin edilen katkisin1 bulmaktir. Bu nedenle, basitlik ve
uygunluk i¢in, kritik hal modeline dayali hesaplamalarimizda sonsuz dilim yaklagimi
kullanildi. Demanyetizasyon diizeltmesi hari¢ dilim (slab) ve alana dik dilim (strip)
geometrisi arasindaki hesaplamalarda ¢ok fark olmadigina dikkat edilmelidir. Paralel bir
alanda stiperiletken bir dilimin davranisi i¢in 6ngoriiler [61] ve dik bir alanda bir strip i¢in
hesaplamalar [62] literatiirde verilmistir. ikisi arasmda AC alinganhigin sanal kismi i¢in
cok biyiik farklilik olmadigi, [63] ’de her iki hesaplamalar bir arada sunularak

gosterilmistir.
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Sekil 33. Zaman sabitinin sicaklikla degigimi.



50

Sekil 34, Denklem (17) ’deki farkli iis degerleri p=2.0 ve p=1.5 i¢in basit
modelimizin ynys hesaplamalarinin sonuglarini sergilemektedir. Igteki sekil ilgili sicaklik
aralig1 i¢cin hesaplanan verileri gostermektedir. 10, 20 ve 30 K i¢in p=2.0 ve p=1.5 almarak
yapilan hesaplarda fazla fark yok iken 77K de her ikisi kayda deger farklilik g&stermistir.
Biiyiik i¢i dolu kareler ve i¢i bos kareler Sekil 32 (b)’de kullanilan verilere karsilik
gelmektedir ve 10-77 K sicaklik araligi i¢in ynysnin yiikselisine dikkat ¢ekmek igin
gosterilmektedir. En 1yl uyum saglayacak egriyi bulma isleminde iis i¢in p=1,5 se¢ilerek
olusturulan egrinin p=2 secilerek olusturulan egriden daha iyi uyum sagladig:
gorilmektedir. Bu islem swrasinda H. niifuz alam olmak tlizere h,.=H ,./H. =0.05
olarak normalize edilmis alan genligi kullanilmistir. Bu hesaplamalarda n=0.3 se¢ilmesinin
nedeni, 20, 30 ve 77 K ’de Olciilen M-H ¢evriminde alan issii Bean tipi (n=0) ile
Yasukochi tipi (n=0.5) arasinda bulunmaktadir.

Sekil 31°de gosterilen deneysel verilere, Sekil 32 (b)’de sunulan en iyi uyum
egrilerinde kullandigimiz, 10 K, 20 K, 30 K, ve 77 K’e karsilik gelen teorik degerler (ici
bos kareler) asagidaki gibi kullanild:.

Deneysel verilerimizde en diisiik frekans 20 Hz’de 77 K i¢in X" ‘nin sifirdan farkl

degeri 2.04x10™* emu’dur ve 30 K igin x" 'nin maksimum degeri 6.19x10™* emu’dur
(bakiniz Sekil 31). Qc/sabit’in maksimumu, Sekil 32 (a)’da gorildiigii gibi, tiim farkl
zaman sabitleri i¢in 0.5 ’tir. Buna ek olarak, Tablo 2’de verildigi gibi, her sicaklik i¢in
hesaplanmis xnys degerlerini kullandik. Deneysel verilere en 1yi uyumu elde etmek igin,
toplam kayba ilave edilen Qy histerezis kaybi, (Q./sabit boyutlarinda) su sekilde dahil
edildi:

_ 2.04 Lhys (T)
Qn = 0'5(6.19)(;(1% (77)} @4)
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Tablo 2. Sekil 32 (b)’de sunulan hesaplamalarda kullanilan bazi parametreler.

T(K) Uty | xnys (p=1.5) X max % 20 (£=20 Hz)
10 1 6.8031 x10* | 5.6066 x10™* 2.9567 x10°*
20 1/1.6 7.9679 x10* | 5.9123x10°" 2.0099 x10™*
30 1/3.3 9.5076 x10™* 6.19x10" 1.3119x10°*
77 1/18 0.0392 7.5315x10°" 2.04x107

Toplam kayba Qy histerezis kayip teriminin ilave edilmesinin, Sekil 32(b)’de
gosterildigi gibi deneysel verilere iyi bir uyum verdigi goriilebilir. Bu, hem histerezis
kaybinin hem de ¢iftlenim ve/veya Eddy akim kaybmnin AC kayip verilerinde 6nemli rol
oynadigini gostermektedir. Ayn1 zamanda, Glgiilen biikiilmemis (untwisted) numuneler i¢in
Eddy akim ve ¢iftlenim kayiplarmin her ikisi de uzunlugun karesi ile dogru ve 6zdireng ile

ters orantili oldugundan, ayirt edilemezler (her iki tip akim da ayni1 matris boyunca akar).
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0.25 - °%
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Sekil 34. Histerezis kayiplarmin bir dlgiisii olan ypnys’nin sicakliga gore p=2 ve
p=1.5 almarak hesaplanan veriler. Icteki sekil 10-80 K araligini
gostermektedir.
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Sekil 35. T=30 K’de ve Hac = 10 Oe iken, sec¢ilen DC alan degerleri icin AC
alinganligin sanal kisminin frekansla degisimi.

Sekil 35, DC alan varligimda Hpc =1000 Oe ve 2000 Oe, Hac =10 Oe i¢in 30 K’de
20 Hz’den 5 kHz’e frekans taramasi altinda numunedeki AC kayip davranisini
gostermektedir. Histerezis kayip hesabindan beklendigi ve Sekil 35’deki deneysel
verilerden goriildiigii gibi, Hac =10 Oe’ e karsilik gelen pik sicakligmin altindaki sicaklikta
(30 K), DC alan arttik¢a histerezis kayb1 artmaktadir. Bu bizim gdzlemimizdeki durumdur
ki Hpc 0’dan 1000 Oe ve 2000 Oe ’e artirildiginda, AC kaybi, frekans taramasi boyunca
artmaktadir. Ayrica yiiksek DC alanin varliginda azda olsa aki siiriiklenmesi kayb1 ya da
aki akis1 kaybi1 katkida bulundugu diisiiniilmektedir. Bundan baska, AC kaybindaki artma

miktari, wt =1 e karsilik gelen pik frekansi civarinda en biiyiik oldugu goriilmektedir.
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1.1.1.4. DC Manyetizasyon Olgiimleri

II. Tip Siiperiletken malzemelerde numunenin manyetik davranisini ¢ivileme
(pinning) mekanizmas1 belirlemektedir. DC manyetizasyon Olglimleri de ¢ivileme
mekanizmasi dolayist ile kritik akim yogunlugu hakkinda bilgi verdiginden, bu kesimde
DC manyetizasyon dl¢timlerine yer verilecektir.

Manyetik gevseme ya da aki siiriiklenmesi Ol¢timleri siiperiletkenlerin kayipsiz
akim tasima kapasitesini belirlemede 6nemlidir. Isil aktivasyon islemi ilk defa 1962°de
Kim [38] tarafindan II. Tip siiperiletken i¢i bos silindir tiipte gozlendi. Ak siirtiklenmesi
olarak isimlendirilen bu kayda deger olayin agiklamasi 1962’de P.W. Anderson [64]
tarafindan Onerildi. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin kesfinden kisa siire sonra, bu
malzemelerde sadece 77K’de degil 4.2 K ’de de normal iletkenlige dogru degisim
(bozulma) orani bulundu. ilave olarak, bu malzemelerde, degisim orani sicaklikla belirgin
bicimde zamanla logaritmik bagimliliktan sapma goézlenir. Bulachkov [65]
manyetizasyonun Int ’ye gore ¢iziminden elde edilen sonuclar i¢in ylizey gevsemesi ve
bulk (y1g1n - kiilge) gevsemesi arasindaki olay1 rapor etmistir.

Yogun teorik ve deneysel calismalar bu olayr 1962°den beri aki siiriiklenmesi
iizerine farkl ¢ivileme merkezlerinin etkisini [66—82] gdstemistir. LeBlanc ve arkadaslar1
[67], Kwasnitza ve arkadaslar1 [66], Beasley ve arkadaglar1 [68], Shi ve arkadaslar1 [69]
gozlemlerini tekrar iiretebilmek i¢in manyetik gevsemenin basit bir modelini gelistirdiler.
II. Tip stiperiletkenlerde tuzaklanan alanin kalict manyetizasyonunun degisim oranina
etkisi referans [70] *de agiklanmistir.

Bir malzemenin tersinirliginin, ¢ivileme etkisine ve kritik akim yogunluguna
baghligmi soyle ifade edebiliriz. Civileme yoksa yani J. = 0 ise malzeme tersinirdir.
Civileme normal siddette, yani J, > 0 ise malzeme yar1 tersinirdir. Bu durumda yiizeyde
dolasan Meissner akimi da etkili olabilir ve manyetizasyon egrisinin diyamanyetik bolgeye
kaymasina neden olur [83]. Civileme ¢ok kuvvetli ise numune tersinmezdir. Bu durumda
yilizeyde dolasan Meissner akimi ihmal edilecek kadar kii¢iiktiir. Bu baglamda ytiksek akim
tasima kapasitesine sahip glimiis kilifli BSCCO (2223) serit malzemeleri i¢in hem sabit
sicaklikta M-H histerezis Ol¢timii hem de secilen farkli alanlar altinda FC - ZFC islemi ile
manyetizasyon - sicaklik Ol¢iimii yapildi. Tuzaklanan manyetizasyonun zamanla
gevsemesi yani aki siirliklenmesi ve tuzaklanan manyetizasyonun maksimum alanla

(Heevrim ) degisimi arastirildi. Ayrica tersinmezlik ¢izgisi belirlendi.
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Sekil 36. Bi:2223/Ag CTFF serit numunesinin genis yiizeyi alana dik yani ¢ ekseni
alana paralel yonelimde 20 K sicakliginda M-H histerezis egrisi.

Sekil 36, 20 K sicakliginda Bi:2223/Ag CTFF serit numunesinin genis yiizeyi alana
dik yani c ekseni alana paralel yonelimde M-H histerezis egrisini gostermektedir.
Goriildigi gibi M-H egrisi, diyamanyetik ceyrege dogru biraz kaymistir. Bunun nedeni
siiperiletken numunenin etrafinda Meissner perdeleyici ylizey akiminin dolaniyor
olmasidir. Bu sonug, sekil 37’de sunulan alan altinda sogutma islemindeki farkli
sicakliklarda (20 ve 30 K) farkli alanlarda 6l¢iilen manyetizasyon Mgc degerlerinden de

cikartilabilir.
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Sekil 17. Farkli iki sicaklikta ZFC isleminden sonra ilk (virgin) manyetizasyon
egrisi ve FC islemi ile 6lgiilen manyetizasyon Mgc verileri.

Birinci girme alan1 H+ 20 K ’de yaklagik 800 Oe degerindedir. Bu sekil 37 *den de
dogrulanabilir. Manyetizasyonun pik degeri, pikin gerceklestigi alan degeri ve girme alani,
sicakligin 20K den 30K’e c¢ikarilmas: ile azaldigi goriilmektedir. Bu II. tip
siiperiletkenlerde ¢ok iyi bilinen, civileme (pinning) siddetinin dolayis1 ile kritik akim

yogunlugunun sicaklik ile ters orantili olmasinin bir yansimasidir.
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Sekil 38. (a) 500 Oe (b) 2500 Oe ’lik bir alanda elde edilen alan altinda sogutma
alansiz

(FC) manyetizasyonu Mgc
manyetizasyonu Mzrc egrileri.

\(

(sifir

alan)



57

Sekil 38 (a) 500 Oe (b) 2500 Oe ’lik bir alanda elde edilen alan altinda sogutma
(FC) manyetizasyonu Mgc ve alansiz (sifir alan) sogutma manyetizasyon Mzgc egrilerini
gostermektedir. Alansiz (sifir alan) so§utma isleminde (ZFC) , yerin manyetik alani1 thmal
edilirse, numune 120 K ’den (T, ’nin iizeri bir sicaklik) istenen bir sicaklifa sogutuldu ve
sonra secilen ve sekillerde verilen alan uygulandi. Bu durumda verilen alan uygulanip
sicakligin artmasi ile Olgiilen manyetizasyon Mzrc olarak kaydedildi. Sekilde ok yoni
verilerin 1sitilirken alindigina isaret etmektedir. FC isleminde ise, kritik sicakligm {izerinde
(120K) iken uygulanan ve sekilde verilen alanm varliginda numune sogutuldu. Mgc ile
gosterilen manyetizasyon ok yoniinden de anlasilacagi gibi numune sogutulurken olciildii.
Hem Mgc ve Mzpc aym grafikte cizildiginde iki egrinin bulustugu nokta tersinmezlik
sicakligini Tir vermektedir. Bu islem c¢esitli alan uygulayarak tekrarlandiginda tersinmezlik

cizgisi elde edilebilir. Sekil 38’in i¢indeki sekilde AM = Mgc —M - olarak tanimlanan

nicelik sec¢ilen farkli sicakliklar i¢in ¢izildiginde, secilen alana karsilik gelen Ti, , AM =0
oldugu sicaklik olarak, bir bagka agidan teyit edilebilir.
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Sekil 39. CTFF serit numunesinde alan seridin genis yiizeyine dik yoneliminde 20K
ve 30K sicakliginda yeterince yiiksek alan (10 kOe) uygulanip sonra alan
sifirlandiginda tuzaklanan manyetizasyonun manyetik gevseme egrisi.
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AC kayiplarmi analiz ederken aki siiriiklenmesi kayb1 olup olmadigint anlamak i¢in
kullanilacak yontemlerden biri herhangi bir manyetizasyon degerinin zamanla ne hizla
degistigini arastirmaktir. Degisim mekanizmasinin aki ¢izgisi demetlerinin 1s1l yolla
hareketinin sonucu [64] olduguna inanilir ve yiiksek gevseme orani (yliksek sicakliklarda)
aki siirtiklenmesinin yan sira kiigiik uyum uzunlugunun sonucudur. Ak1 yogunlugu profili
tekdiize (uniform) oldugunda, aktivasyon enerjisi ya da aktivasyon engeli olarak
isimlendirilen U derinligine sahip ¢ivileme potansiyel kuyusundan aki ¢izgilerinin kagis
orani, uygun bir zaman araliinda ve uzaysal boyutta potansiyel kuyulari tarafindan
yakalanma orani ile dengededir. Oysaki AU miktar1 kadar diisiik potansiyel kuyusunun bir
tarafi ile ayni miktardaki yliksek tarafindaki bariyerde indiiklenen elektrik akimlar1

tarafindan bir aki yogunlugu gradyenti tretilir. Boylece diisiik aki yogunlugu tarafinda

AU AU
e *T miktar1 kadar artisla ve yiiksek tarafta e ¥T azalmasiyla kagis olasiliklar1 degistirilir.

Boylece aki ¢izgilerinin net siiriicli hareketi 1s1l dalgalanmaya ve aki yogunlugunda diisiise
yol acar. Bundan dolay1 aki yogunlugu (B) profillerinin “gevsemesi” aki yogunlugu
gradyentinin hizlica diismesine neden olacaktir. Olaylar bu iligki icerisinde gerceklesecegi
icin, dB/dx ’in azalmasinin nedeni olarak akim yogunlugu (J) azalacagindan aki
siriiklenmesi orani diisecektir. Bu ylizden AU gittikce kiiclilecektir. Bilindigi lizere AU, aki
yogunlugu (B), kritik akim yogunlugu (J) ve sicaklik (T) ’ye baglidir.

Sekil 39, CTFF serit numunesinde alan seridin genis yiizeyine dik yoneliminde 20K
ve 30K sicakliginda Heevrim=10 kOe uygulanip sonra alan sifirlandiginda tuzaklanan
manyetizasyonun manyetik gevseme egrisini gostermektedir. Logaritmik bir zaman
baghligi oldugu gorilmektedir [64, 84]. Bu grafikten aktivasyon enerjisi
belirlenebilmektedir. Ornek olarak 20 K sicakligindaki aki gevsemesi verilerinden
aktivasyon enerjisi E,=200 meV olarak tahmin edilmistir.120 s ’lik bekleme siiresindeki
manyetizasyon degisikligi, AC alinganlik 6lctimlerindeki frekansla karsilastirilirsa, Aki
stiriiklenmesi kayb1 diger AC kayiplarina gore thmal edilebilir.
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Sekil 40. CTFF serit numunesinde alan seridin genis yilizeyine dik
yoneliminde tuzaklanan manyetizasyonun M, sicakliga gore
degisimi.

Kritik akim yogunlugu hem girme alan1 H« hem de M, ile iliskili oldugu i¢in bu
niceliklerin sicaklikla degisimini belirlemek, kritik akim yogunlugunun sicaklikla
degisimini belirlemek demektir. Bu amagla 5 farkli sicaklilarda dlgiilen M., Sekil 40°da
gosterilmektedir. Bu verilere uyum egrisini hesapladigimizda kritik akim yogunlugunun
sicaklik baglilig1 Jc =Jc0(1-T/TC)1'8 olarak tahmin edilmistir. p=1.8 degerinin histerezis
kayiplarinda hesapladigimiz p=1.5 ve p=2.0 degerleri arasinda olmasi, hem AC alinganlik
(bakiniz Sekil 32 (b) ve Sekil 34) hem de DC manyetizasyon yontemi ile ayni sicaklik

parametresinin bulunmasi, analizin basarili olduguna isaret etmektedir.

1.1.1.5. Tersinmezlik Cizgisi

Sekil 41°deki tersinmezlik ¢izgisi, sekil 36 ve 38 ’den elde edildi. Burada iki farkl
metot kullanilmistir. Bunlardan birincisi AC alinganlik metodu ile yani sabit bir AC alan
ile ¢esitli DC alanin uygulanmasi durumunda AC alinganligi sicaklikla degisimindeki pik

veya onset sicakliklarindan belirlenen ve digeri ise, sabit bir alan altinda FC - ZFC islemi



60

ile sekil 38 ’in agiklamasinda tanimlanan manyetizasyon-sicaklik degisimi 6l¢iimlerinden
belirledi. Fark edilebilecegi gibi AC alinganlik metodundan bulunan tersinmezlik sicakligi
DC manyetizasyondan bulunandan daha yiiksek sicaklik bolgesindedir. Bu kayma aki
cizgilerinin Urettigi viskoz dagilima atfedilebilir. AC alinganlik tekniginden bulunan
Tersinmezlik ¢izgisini hesaplamalarimizla elde edebilmek i¢cin T.=107 K ve Hj, (Oe) =

90000 (1-Ti/T.)* parametreleri secilmistir.

5000
@® AC alinganlik teknigi
teorik uyum egrisi
4000 - m DC Manyetizasyon teknigi
— * 2
H . =90000*(1-T, /T,))
“© 3000 -
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Sekil 41. iki farkli yontemle AC alinganlik ve DC Manyetizasyon ydntemi ile
belirlenen tersinmezlik ¢izgisi (IL).
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1.2. PIT Numunesine Ait Deneysel Ol¢iimler ve Analizleri

1.2.1. AC Alinganhk Olciimleri

1.2.1.1. AC Kayiplarin Sicaklik ve Alan Baghhg:

Bu kesimde, PIT metodu ile iiretilmis serit numune i¢in histerezis kayiplarin bir
Olgiisii olan alinganligin sanal bileseninin sicakliga gore degisimi, serit ylizeyine gore
manyetik alanin paralel ve dik yOneliminde, DC manyetik alanin varhiginda ve
yoklugundaki 6l¢timleri incelenmistir.

Sekil 42’de, PIT teknigiyle iiretilmis serit numunesi i¢in, manyetik alan serit
ylizeyine paralel yonelimde oldugunda, Sekil 43’de ise manyetik alan serit yiizeyine dik
uygulanmas1 sonucu sirasiyla sabit frekansta ( f= 20 Hz ) ve DC manyetik alan bliyiikligii

Hge =0 ve Hge=10 Oe i¢in AC kayip piklerinin sicaklik ve alan bagliligini gostermektedir.
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Sekil 42. =20 Hz ve Hpc=0 alan biiytikliigiinde secilen AC alan genlikleri i¢in AC
alinganligin sicaklikla degisimi. Manyetik alan serit yilizeyine diktir.
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Sekil 43. =20 Hz ve Hpc=10 Oe alan biiytikliigiinde farkli AC alan genlikleri i¢in
AC almganhigin sicaklikla degisimi. Manyetik alan serit yiizeyine
paraleldir.

PIT serit numunesi i¢in, CTFF serit numunesi ile benzer davranisi sergilemekte
olup DC alan varliginda pik ytiksekliklerindeki ve pik sicakliklarindaki kayma miktarmin
degisimi gozlenebilmektedir. Ayrica manyetik alanin seridin diiz yiizeyine gore dik
yonelimindeki dlgiimler paralel yonelimdeki 6lgiimlere gore pik sicakliklar: daha diistiktiir.

Sekil 44, 45 ve 46 *da CTFF ve PIT teknigiyle iiretilmis serit numunelerinin alanin
numune yiizeyine gore paralel yonelimine bagl olarak sabit frekansta ( =20 Hz ) ve sabit
DC manyetik alan biiyiikliiginde (Hpc =10 Oe) pik sicakliklarmin alan baghiligini farkl:
AC alan genliklerine gore degisimi incelenmistir. ¥~ (T) deki pikler alan genliginin

artmastyla diisiik sicakliklara kaymaktadir.
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ekil 44. Farkl {iretim teknigine sahip serit numunelerin, =20 Hz ve Hpc=10 Oe¢
g P

ve Hac= 5 Oe AC alan genligi ve Manyetik alan serit yilizeyine gore

paralel yonelimde uygulandiginda AC alinganligin sicaklikla degisimi.
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Sekil 45. Farkl tiretim teknigine sahip serit numunelerin, =20 Hz ve Hpc=10 Oe
ve Hac= 10 Oe AC alan genligi ve Manyetik alan serit ylizeyine gore
paralel yonelimde uygulandiginda AC alinganligin sicaklikla degisimi.
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Sekil 46. Farkl tiretim teknigine sahip serit numunelerin, =20 Hz ve Hpc=10 Oe
ve Hac= 15 Oe AC alan genligi ve Manyetik alan serit ylizeyine gore
paralel yonelimde uygulandiginda AC alinganlhigin sicaklikla degisimi.

1.2.1.2. Histerezis Kayiplarin Hesaplanmasi

Bu boliimde incelenen PIT serit numunesi i¢in, diisikk frekansta Olgiilen AC
kayiplar1 biiyiik 6lgiide histerezis kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Onceki bdliimlerde
aciklanan kritik hal modellerini ve Maxwell denklemlerini kullanarak, modelleme
hesaplar1 ile uygun parametreler secildiginde deneysel verilerle (Sekil 47) uyum i¢inde

olan teorik egrilerinin elde edilebilecegi gosterildi.

Sekil 47, basit modelleme hesaplamalarimizin sonuglariyla iliskili olarak Sekil
43°de gosterilen verilerle karsilagtirma yapabilmemize olanak tanimaktadir. Karsilastirma
yapilan hesaplanmis egri i¢in, denklem (17) ’de iis parametresi p=2.05 almmistir. M-H
histerezis ¢evriminde alan iissii en iyl uyumu saglamasi acisindan n=0.3 secildi. Sekil

iizerinde verilen hac degerleri normalize edilmis alan genliklerini temsil etmektedir.
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Sekil 47. Sekil iizerinde verilen parametreler secildiginde kritik hal modeli kullanilarak
elde edilen sonuglar. Bu ii¢ parametre uygun olarak secildiginde deneysel
verilere en iyl uyum saglayan teorik sonuclar elde edilebilmektedir.

1.2.1.3. AC Kayiplarin Frekans Baghhg:

Sekil 48°de PIT serit numunesi i¢cin AC kaybinin, genis bir frekans araliginda farkl
iki sabit sicaklikta (20 ve 30 K) nasil degistigini gostermektedir. CTFF serit
numunesindeki gézlemlerden farkl olarak bu frekans araliginda (10 kHz ’e kadar) bir
maksimum goézlenmemistir. Bunun nedeni PIT numunesinde her bir filaman i¢in girme
alan1 CTFF numunesindekinden daha kiigiik oldugudur. Eger uygulanan alan girme
alanindan daha diisiik ise, artan frekansla AC kaybi artmakta ancak bir maksimumdan

gecmemektedir [58]. PIT serit numunesi i¢in bu frekans taramasi verilerinde sicaklik
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artistyla ¢ok az bir artis gozlemlenmektedir. Bu artis stiperiletken bolgedeki girdap hareketi
ile iliskili histeretik kayiplardan kaynaklanmaktadir.

1.4e-5

eo— 20k | PIT Serit Paralel
12e-54 | —o—30k | Hpc=0
HAC=10 Oe
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Sekil 48. Farkli iki sicaklikta, Hyc = 10 Oe ve Hpc = 0 Oe icin PIT serit
numunesinin AC alinganlhiginin sanal kismmin frekansla degisimi.
Manyetik alan seridin diiz ylizeyine paraleldir.

Sekil 49, =20 ve =1000 Hz frekanslarinda, Hac = 10 Oe, Hpc = 0 Oe i¢in PIT serit
numunesinde AC alinganligin sanal kisminin sicaklikla degisimini gostermektedir. Sekil
27’de goriilen CTFF numunesi i¢in Olgiilen sonuglara benzerlik goriilmektedir. Yani
frekans 20 Hz’ten 1000 Hz’e artirildiginda tiim sicaklik bolgesinde AC kayb1 artmistir ve
AC kayb1 normal bdlgede bile sicaklik ekseninde pozitif yonde kaymaya neden olmustur.
Yine bu grafik icinde 20 Hz’te gozlenen AC kaybinda daha ¢ok histeresiz kaybinin baskin
oldugu, frekansin 1000 Hz degerinde gozlenen AC kaybinda ise eddy akimi veya ¢iftlenim
kaybinin da katkida bulundugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 49. =20 ve f=1000 Hz frekanslarinda, Hac = 10 Oe, Hpc = 0 Oe i¢in AC
almganligin sanal kismmin sicaklikla degisimi. Manyetik alan seridin
diiz yiizeyine paraleldir.

Sekil 50 ve 51 °de, PIT ve CTFF yontemi ile hazirlanmis siiperiletken numunelerin
AC kayiplarinin frekans bagliligi karsilastirma amaciyla ve sirasi ile paralel ve dik yonelim
icin sunulmustur. Her iki grafikte de PIT yontemiyle iiretilmis serit numunesinin AC
alinganligin sanal kismimin bir maksimuma gelmedigi goriilmektedir. CTFF numunesinde
gozlenen maksimum degere karsilik gelen frekans degerinden ciftlenim zaman sabiti
belirlenebilir. Ornegin T=20 K de paralel ydnelimde &lgiilen pik yaklasik f=1100Hz de
geceklesmistir. Dolayist ile alan serit yilizeyine paralel olarak yapilan 20 K deki 6l¢iimden
T =145us bulunur. Halbuki dik yonelimde 20 K deki 6l¢ciimde maksimum 175 Hz de

gerceklesmistir. Bu, daha biiyiik bir zaman sabiti demektir yani ©=900us. Yine bu veriler

literatiirde [58] verilen verilerle uyum igindedir.
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Sekil 50. Uretim metotlar1 ayr1 olan ve farkli iki sicaklikta, Hac = 10 Oe, Hpc = 0
icin AC alinganligin sanal kisminin frekansla degisimi. Manyetik alan
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seridin diiz ylizeyine paraleldir.
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Sekil 51. Uretim metotlar1 ayr1 olan serit numunelerin farkls iki sicaklikta, Hac =
10 Oe, Hpc = 0 i¢in AC alinganligin sanal kisminin frekansla degisimi.
Manyetik alan seridin diiz yiizeyine diktir.
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1.2.1.4. DC Manyetizasyon Olgiimleri

Yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerde numunenin manyetik davranisini
civileme (pinning) mekanizmasi belirlemektedir. DC manyetizasyon Ol¢iimleri de ¢ivileme
mekanizmas1 dolayist ile kritik akim yogunlugu hakkinda bilgi verdiginden, bu baslik

altinda PIT serit numunesine ait DC manyetizasyon ol¢iimlerine yer verilecektir.
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Sekil 52. Bi:2223/Ag PIT serit numunesinin ¢ ekseni alana paralel yonelimde 30
K sicakliginda M-H histerezis egrisi.

Sekil 52, 30 K sicakliginda B1:2223/Ag PIT serit numunesinin genis yiizeyi alana
dik yani ¢ ekseni alana paralel yonelimde M-H histerezis egrisini gostermektedir. M-H
egrisinde, diyamanyetik bolgeye dogru kayma gorilmektedir. CTFF numunesinde
bahsedildigi gibi PIT teknigiyle iiretilen siiperiletken numune i¢inde ¢ivilemenin normal
siddette, yani J. > 0 oldugu durum i¢in numunede Meissner perdeleme akiminin yilizeyde
dolanmasinin bir sonucu olarak manyetizasyon egrisinin diyamanyetik bolgeye kaymasimi

aciklayabiliriz.
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Sekil 53. PIT serit numunesinde alan seridin genis yiizeyine dik yoneliminde ve 30K
sicakhiginda 1iki farkli Hpc=1000 Oe ve Hpc=2000 Oe uygulandiginda
manyetizasyonun manyetik gevseme egrileri arasindaki degisim.

PIT serit numunesinde aki siiriiklenmesi kayb1 olup olmadigini anlamak igin
manyetizasyon degerinin zamanla degisim hizini arastirmak bilgi verici olacaktir. Sekil 53,
PIT serit numunesinde alan seritin genis yiizeyine dik yoneliminde ve 30K sicakliginda
farkli iki alanin uygulanmasi sonucu manyetizasyonun manyetik gevseme egrilerini
gostermektedir. Bu grafik icinde CTFF numunesinde oldugu gibi logaritmik bir zaman
bagliligr oldugu goriilmektedir. ki egrinin egimi hemen hemen aynidir. Yani aktivasyon
enerjileri uygulanan manyetik alanin biiyiikligi ile dikkate deger bir degisim

sergilememistir.
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Sekil 54. PIT serit numunesinde alan seridin genis yiizeyine dik yoneliminde tuzaklanan
manyetizasyonun M. sicakliga gore degisimi.

PIT serit numunesinde, kritik akim yogunlugunun sicaklikla degisimini belirlemek
icin Sekil 54 °de alanin c¢ eksenine gore paralel oldugu durumda tuzaklanan
manyetizasyonun (M;em) sicakliga gore degisimi gosterilmektedir. Bu verilere en iyi uyum
egrisini elde etmek i¢in hesaplamada kullanilan kritik akim yogunlugunun sicaklik
baglilig1 parametresi, p=1.8 ve p=2 degerleri i¢cin uyum egrileri ayn1 grafikte ¢izdirilmistir.
Burada p=2 i¢in daha iyi uyum egrisi elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 55°de 20 K sicaklikta ve manyetik alanin numunenin genis yiizeyine dik
olacak sekilde PIT yontemi ile hazirlanan Bi:2223/Ag siiperiletken serit numunesi i¢in
VSM cihaz1 ile Olgiilen M-H histeresiz ¢evrimi gosterilmektedir. Burada uygulanan
maksimum manyetik alan degeri 1 Tesla ’dir. T = 20 K sicakliginda 6lgiilen deneysel
veriler, Mathematica 6.0 ticari paket programinda yapilan modelleme hesaplar1 ile
karsilastirilarak en iy1 uyum gosteren siiperiletkenlik uyum (fit) parametreleri n= 0.3, s =
0.2, he; = 0.15, poH+ =90 mT, poHe; = 13,5 mT olarak belirlendi. H; alt kritik alani temsil

etmektedir. Buradaki s parametresi Meissner yiizey akiminin alan baghligini gosteren bir
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parametredir. Diger parametreler daha Once tanimlanmistir. Hesaplamalar ayrintilart
[83]°de bulunabilir. CTFF numunesi i¢in de benzer bir teorik hesaplama yapilip, teorik M-
H egrisi kolaylikla elde edilebilir. Ancak tez calismasinda daha c¢cok AC kaybina
odaklanildig1 icin CTFF numunesi i¢in hesaplama yapilmadi. Tezde oOncelik vererek
arastirma yapilan sicaklik araligi 20-30 K dir. Ciinkii kritik belirleyici degerler ve maliyet
birlikte diistiniildiiglinde, literatiirde 20 ile 30K aras1 sicaklik bolgesinin en uygun olacagi

belirtilmektedir.

10

me——=555W)
f‘)))))\))‘)))\))\)v))\))) MM
i

H,<M> (mT)
(e}
|

[
(! « (¢ (&
(¢ (‘((((«((((\((((( (e
((« «

um««((\

AAAAAA

1
(¥}
|

-1000 -500 0 500 1000
n,Ha (mT)

Sekil 55. 20 K sabit sicaklikta, PIT serit numunesinin deneysel M-H egrisi ve bu
verilere teorik hesaplamalar sonucu elde edilen uyum egrisi. Burada
manyetik alan seridin diiz ylizeyine diktir.

Sekil 56°’da, 20 K ve 30 K sicakliklarinda ¢izdirilen M-H grafigi goriilmektedir. 20
K sicakliktaki histerezis ¢cevrimi ile 30 K de goriilen histerezis ¢evrimi karsilastirildiginda
sicaklik artis1 ile M-H histerezis genisliginin daraldigini ve buna bagh olarak da kritik
akim yogunlugunun azalacagini sdyleyebiliriz. Ciinkii ¢ivileme siddeti azaldik¢a ¢ivileme

kuvveti ve buna bagli olarak da kritik akim yogunlu azalmaktadir.
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Sekil 56. 20 K ve 30 K sicakliklarinda, PIT serit numunesinin 1Tesla uygulanan
maksimum manyetik alan altindaki M-H histeresiz ¢evriminin

karsilagtirilmasi. Burada manyetik alan seridin diiz yiizeyine diktir.

Sekil 57°de, 20 K ve 30 K sicakliklar i¢gin kritik akim yogunlugu Sekil 56’daki M-H
histerezis c¢evriminden elde edilerek cizdirilmis olup sicakligin artmasiyla kritik akim
yogunlugundaki azalma gosterilmektedir. Diisiik alanlarda yaklasik 500 Oe kadar kritik

akim yogunlugu sabit kalmakta daha sonra alan ile azalmaktadir.



74

® 20K
O 30K

0 200 400 600 800 1000
H (Oe)

Sekil 57. PIT serit numunesinin 20 K ve 30 K sicakliklar1 i¢in kritik akim
yogunluklarmin alan baghiligi. Burada manyetik alan seridin diiz
ylizeyine diktir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde girdaplarin (vortex) civilenmesi siirecinde etkili
olan ¢ivileme (pinning) kuvveti, girdaplarin hareketi, akinin zamanla gevsemesi gibi
konularinda en 1iy1 bilgi sabit sicaklikta dlciilen M-H histeresiz egrisi ve secilen bir sabit
alanda akmin zamanla nasil degistigini gdsteren Olctimler ile elde edilir. Ayrica II. Tip
siiperiletkenlerin manyetik ve sicaklik gecmisi oldukca 6nemlidir. Sekil 58’de PIT teknigi
ile iiretilmis siiperiletken serit numunesine ait T = 30 K sicakliginda alansiz sogutma
(ZFC) isleminden sonra en kiiclik maksimum alandan bagslayarak en biiylik maksimum alan
degerine dogru manyetik alani adim adim artirarak Ol¢iilmiis histerezis c¢evrimleri
gosterilmektedir. Buradaki amag; Hcewim ad1 verilen aki tuzaklama islemi ile tuzaklanan
manyetizasyonun maksimum alana (Heevrim ) gOre degisimini elde etmek ve Kritik Hal
Modeli (KHM) ile hesaplanan verilerle karsilastirdigimizda bazi siiperiletkenlik
parametrelerinin belirlenmesine imkan saglamaktir. Sekil 58’den elde edilen ve yukarida
tanimlanan tuzaklanan manyetizasyonun (M) maksimum alana (Heevrim) gore degisimi
Sekil 59°da goriilmektedir. Buradaki M., degerleri tuzaklama sonrasi alinan yani bekleme
siirecine girmeden ilk saniyedeki verilerdir. Sekildeki kalin egri Kritik Hal Modeline gére

hesaplanmis verileri gostermektedir. Oldukga iyi bir uyum egrisi kritik akim yogunlugunun
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alan baglihgmi gosteren ( J= Joo/H" ) igin n= 0.35 ve numunenin merkezinin akiy1

hissettigi ilk manyetik alan olarak tanimlanan girme alani H*= 500 Oe alinarak elde

edilmistir.
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Sekil 58. PIT serit numunesinin Hevrim=3000 Oe maksimum uygulanan manyetik
alana kadar farkli alanlarda ve T = 30 K sicakliginda i¢ i¢e ¢izdirilmis

M-H histerezis egrisi.
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Sekil 59. PIT serit numunesinin tuzaklanan manyetizasyonun (M;em) maksimum
alana (Hgeyrim) gore degisimi.

Sekil 59 ’da tuzaklanan manyetizasyonun maksimum alana gére degisimini teorik
olarak elde etmek i¢in Sekil 58 *de verilen T = 30 K de ve farkli alanlarda i¢ ice ¢izdirilmis
M-H histerezis egrisi verilerinden yararlanilmistir. Terorik hesaplamalar referans [85]
Bean (n=0) ve Kim (n=1) modelleri i¢in hesaplananlara benzer sekilde n=0.35 alinarak
yapilmistir. Diger parametreler Sekil 59’da verilmektedir. Burada her bir ¢evrim icin
uygulanan maksimum alan Hcwim ve bu alana karsilik gelen manyetizasyon degerleri
Tablo 3 ’de verilmistir.

Tablo 3. Sekil 59 i¢in, Sekil 58 *den elde edilen veriler.

Hgevrim (Oe€) Mrem (€MU)
200 0,021988
400 0,036336
600 0,041753
800 0,044135
1000 0,0442028
1200 0,044692
1500 0,04436521
2000 0,04494897
2500 0,0448019
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Sekil 58 ’den ilk girme niifuz alan1 degeri M-H egrisinden H* = 500 Oe olarak
belirlendi. Mathematica programinda yazilan yazilim normalize degerlere uyum
yapacagindan, alan degerlerimizi H* degeri olarak belirlenen 500 Oe degerine ve
manyetizasyon degerlerimizi de tabloda maksimum M (emu) degeri olarak 2000 Oe alan

degerindeki veri olan 0.04494897 emu degerine bolerek deneysel veriler normalize edildi.

Tablo 4. Sekil 59 i¢in, Tablo 3 ’den normalize edilen veriler.

Heevrim / H* Mrem / Mmax
0 0
0,4 0,489177
0,8 0,808383
1,2 0,928898
1,6 0,981891
2 0,9834
2,4 0,994283
0,987013
1
0,996728

Mathematicada yapilan Kritik Hal Modeline gore teorik hesaplama programda
Ideal silindir i¢in B (r) = po H (r) alarak,

Denklem 16, denklem 14 ’de kullanilarak integrali alinirsa,

B (1) = (o)™ £ 1y (n + Do THR ~1) (25)

By (1) = B (1) F o (n + ou(r; —1) (26)

denklemleri elde edilir, denklem (25) r; <r <R i¢in ve denklem (26), 0 <r <r; araliginda
gecerlidir, r; alan artirma ve alan azaltma durumundaki aki yogunlugu B(r) profillerinin

kesisme noktasina karsilik gelir.
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Denklem (25) ’den ilk tam niifuz alani,
H, = [ po (nt1)a(TMR]"™™ /g = H(T) 27)

seklinde elde edilir. Uygulanan alan H,, Hpax 1le Hpin arasinda degistikge cok cesitli
ak1 yogunlugu profilleri ile karsilasilir. Ayrmtili bilgi [49,85] *de bulunabilir.

Numunedeki ortalama aki yogunlugu,

7 R
<B>= % | B, (r)rdr + | B, (r)rdr (28)
0 )

Ti

ile verilir.

Burada aki yogunlugu profillerinin smnir sartlar1 dnemlidir ve bu sinirlamalara gore
integrasyon yapilmalidir. Programda H* degerine kadar olan kisim ve ikinci girme niifuz
derinligi H** degerinde kullanilacak denklemler yukaridaki integrasyonlar ve simir
sartlariyla belirlenmekte ve program kosturularak teorik veriler elde edilebilmektedir.
Programda, bilinen fiziksel parametreler yardimiyla diger kullanilmakta olan degisken
parametrelerin ayarlanmasiyla en 1yl uyum parametreleri hesaplanmistir.

Herbir aki tuzaklama silirecinden sonra 120 s beklenerek manyetik gevseme
Olciilmiis ve 6rnek olarak Heevrim = 200 Oe i¢in zamanla gevseme egrisi yani M;em-Lnt
egrisi Sekil 60 ’da sunulmustur. Her bir Heevrim degerine karsilik gelen Mien-Lnt
egrisindeki kiiclik farkliliklarin nedeni, her bir maksimum alan sonrasi numunede
tuzaklanan akimimn aki yogunlugu profilinin birbirinden farkli olmasidir. Aki yogunlugu
profilinin, M,m-Lnt egrisine etkisi ile ilgili tartigmalar teorik modelleme hesaplar1 ile
ayrintili bir sekilde [70] ’de verilmistir. Sekil 60 ’da iki farkli logaritmik gevseme
goriilmektedir. Bazi aragtirmacilar [65] boyle bir davranisi sdyle agiklamiglardir. Bu Mien-
Lnt ¢iziminde rastlanan dogrulardan birisi siiperiletken malzemenin yiizeyinde yiizey
civilemesine (surface pinning) ve digeri kiilce c¢ivilemesine (bulk pinning) eslik eden
logaritmik aki gevsemesidir denilmistir. PIT siiperiletken serit icin Sekil 60°da sunulan
veriler ile literatiirde yapilan yorum uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1
numunede yiizey ve kiilce ¢ivilemesine eslik eden iki farkli gevseme oldugu yorumu

yapilabilmektedir.
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Sekil 60. PIT serit numunesinin T = 30 K sicakliginda Heeyrim = 200 Oe i¢in zamanla
gevseme egrisi.

Eger gevseme zamaninin baglangicina 30—40 s gibi bir zaman eklenirse tek bir
logaritmik baghlikta s6z konusu olabilir. Bu eklenecek siirenin nedeni gevseme
zamanindan once cihazm alani sifir yapma ve sicakligi sabit tutma asamasinda belli bir
siire gegmesidir. Ancak cihaz bu arada veri almadigi icin ve aldigi ilk veriden sonra
gevseme zamaninin basladig: diisiiniilerek ¢izim yapildigindan dolay1 boyle bir durum séz
konusu olabilir. Cihaz veri almasa da zamanin ge¢mesiyle numunede manyetik gevseme
veya aki siiriiklenmesi siireci basladigr icin bunu dikkate almada yarar vardir. Sekil 61,
aynt verilerin t zamanma ty=40 s eklenerek cizdirilmis yari-logaritmik grafigini

gostermektedir. Goriildiigii gibi lineer logaritmik bir zaman baglilig1 gézlenmistir.
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Sekil 61. PIT serit numunesinin T = 30 K sicakliginda Heeyrim = 200 Oe i¢in
zamanla gevseme egrisi, ty=40 s eklenmistir.



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, PIT ve CTFF olmak iizere iki farkli {iretim metoduna sahip
giimiis kilifli B1:2223/Ag siiperiletken seritlerde AC kayip mekanizmalari; sicakligin,
frekansin, AC alanin, DC alanin ve serit yiizeyine gére manyetik alan yoniiniin dik veya
paralel olmasma gore arastirildi. AC kayiplarin1 hesaplamak icin bilgisayar programi
yapilarak modellemenin denklemleri tiiretildi, deneysel veriler ile teorik hesaplamalar
karsilastirilarak AC kayip mekanizmasina katkida bulunan histerezis kaybi, Eddy akimi
kaybi, flamanlar aras1 ciftlenim kaybi gibi kayiplarin katkilar1 belirlendi ve AC
kayiplarinin nasil en aza indirilebilecegi arastirildi.

CTFF serit numune icin her iki yonelimde AC kayiplar1 alan genligine, sicakliga ve
giiclii bir sekilde frekansa bagli oldugu goriildii. Frekansa asir1 bagl olmasindan dolay1
seritin alana paralel yoneliminde 20 ve 30 K sicakliklarinda 20 Hz *den 10 kHz ’e kadar
olan frekans araliginda dl¢timler yapildi. Bu sicakliklarda giiclii frekans bagimliligi Eddy
akimi kayiplar1 ve filamanlar arasi c¢iftlenim kayiplarindan kaynaklanmakta olup teorik

uyum egrilerinden bagil ciftlenim zaman sabiti t3,/7,9 =1/3 oran1 bulundu. Diisiik

frekans ve yiiksek sicakliklarda, AC kayiplarma ana katki histerezis kayiplarindan
gelmektedir. Bu teorik hesaplamalarla (uyum egrileri) ile dogrulanmistir. AC alan
genliginin artmasiyla sanal kisimdaki pik sicakliklarinin diisiik alan bolgesine kaydigi
gozlendi. Kritik akim yogunlugunun alan ve sicaklik baglhligi ile bu piklerin olustugu
sartlar ve kayma miktar1 iligskilendirilerek sonuglar yorumlandi. Kargilastirma yapilan

hesaplanmis iki egri ailesinde, ¢ivileme siddet parametresi

p
T . . . .
o(T) = OL0|:1—T—} denkleminde iis ifadesi p=2 ve p=1,5 i¢in yapilan hesaplar ve dl¢iilen

C
verilerden, p=2 i¢in yapilan hesaplamanin p=1.5 i¢in elde edilen hesaplama sonuglarma
gore daha 1y1 uyum gostermistir [86]. Burada kritik akim yogunlugunun j, (B,T ):M ile
B]’l

verilen bagmtisinda alan issii n i¢in n=0,3 secildi. Aki siiriiklenmesinden ileri gelen
kayibin, ¢ok kiigiik oldugu manyetik gevseme (relaxation) deneyleri ile belirlendi.

CTFF serit numune alana dik yoneldigi zaman frekans taramasi1 20 Hz ve 5 kHz
arasindaki genis frekans araliginda, T=10, 20, 30 ve 77 K’deki dort farkli sicaklikta
yapildi. Ciftlenim kayb1 pikinin yiiksekliginde paralel yonelimin aksine sicaklik arttik¢a

artma gozlendi. Bu deneysel veriye klasik ciftlenim kayb1 denkleminin yan sira histerezis
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kayb1 katkisni da ilave ettigimizde olduk¢a iyi uyum egrileri elde edildi. Bagil zaman

sabitleri icin t/7t5’u 1, 1/1.6, 1/3.3 ve 1/18 degerlerini alarak 10 K, 20 K, 30 K ve 77 K

icin deneysel ve hesaplanan egriler arasinda iyi bir uyum egrisi elde edildi [87]. Dolayis1
ile bu sicakliklara karsilik gelen zaman sabitleri ile sicakliklar arasinda birinci mertebeden
ters orantili bir baghlik belirlendi. Ayrica pik frekansmni ve dolayisi ile zaman sabitini
CTFF serit icin T=20 K de paralel ve dik yonelim i¢in karsilastirirsak, paralel yonelimde
Olciilen pik yaklasik f=1100Hz de geceklesmistir. Dolayisi ile alan serit ylizeyine paralel
olarak yapilan 20 K deki 6l¢iimden t=145us bulunur. Halbuki dik yonelimde 20 K deki
Olciimde maksimum 175 Hz de ger¢eklesmistir. Bu, daha biiylik bir zaman sabiti demektir

yani T =900us. Manyetizasyon kayiplarini azaltmak i¢in ¢iftlenim zaman sabitinin kii¢iik

olmasi gerekir. Yani paralel yonelimde kayip daha azdir. Dik yonelimde kayib1 azaltmak
icin serit daha kiiciik boyutta ¢oklu filaman seklinde iiretilmelidir. Zaten CTFF serit ve PIT
serit numunesindeki dl¢iimler bunu dogrulamistir. Dik yonelimde literatiirde filamanlarin
biikiilmesi ile de AC kayiplar1 belli 6l¢iide azaltilabilecegi belirtilmektedir.

Manyetik gevseme deneylerinden 20-5000 Hz frekans araliginda aki siiriiklenmesi

kayb1 ihmal edilebilir olarak diisiiniilmektedir. Sabit bir AC alan genligi ile DC alan
arttikca AC almganligin sanal kismi X" ‘niin hem onset sicakliklar1 hemde pik sacakliklar1
diisiik sicaklik bolgesine dogru kaymaktadir. Bu davranis yiiksek sicaklik siiperiletkenlerde
tipik bilinen bir davranistir ve girdaplarin ¢ivileme (pinning) mekanizmasi ile iliskilidir.
x" 'niin onset sicakhgmndan elde edilen tersinmezlik ¢izgisi, Hir (0€)=90000 (1-Tir/T.)*

seklinde bir iis yasasmna uydugu belirlendi. DC manyetizasyon yontemi (ZFC ve FC
manyetizasyon verilerinden) ile elde edilen tersinmezlik ¢izgisi verileri karsilastirildiginda;
ACS yonteminden elde edilen tersinmezlik ¢izgisi, DC manyetizasyon yonteminden elde
edilen tersinmezlik c¢izgisinden daha yliksek sicaklik bolgesinde yer almaktadir. Bu
kayma, aki ¢izgilerinin osilasyonundan kaynaklanan viskoz kayiplarla iligskilendirilebilir.

DC alanin varliginda ve yoklugunda yapilan incelemede sabit sicaklikta tiim frekans
degerlerinde, DC alan varken ve arttikca AC kaybinin arttig1 goriildii. Ayrica DC alan
varken AC manyetik alan genliginin artmasiyla kayip maksimumlarinda bir azalma
gozlenmistir. Buna histerezis kayip vadisi (loss valley) denilmektedir.

Hem M-H histerezis egrilerinden hem de FC ve ZFC egrilerinin analizinden CTFF
serit numunede azda olsa Meissner yiizey akimimin da dolastig1 sonucu ¢ikarildi [88].

Farkli sicakliklarda tuzaklanan alanin M., sicakliga gore c¢iziminden kritik akim
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yogunlugunun sicaklik {ssii p=1.8 olarak belirlendi. Bu da histerezis kayiplarini
hesaplarken kullanilan iki iyi degerin (1.5 ve 2.0) arasinda bir degerdir ki boylece
hesaplamalar bir bagka 6l¢iimle teyit edilmis oldu.

PIT serit numunesi i¢in AC kaybmin, genis bir frekans araliginda farkli iki sabit
sicaklikta (20 ve 30 K) degisimi incelendiginde; CTFF tape numunesindeki
gozlemlenenlerden farkli olarak bu frekans araliginda (10 kHz’e kadar) bir maksimum
gozlenmemistir. Bunun nedeni PIT numunesinde her bir filaman i¢in girme alant CTFF
numunesindekinden daha kiicliik oldugudur. Literatiirde belirtildigi gibi eger uygulanan
alan girme alanindan daha diisiik ise, artan frekansla AC kaybi1 artmakta ancak bir
maksimumdan gegmemektedir. PIT serit numunesi icin, diisiik frekansta ve manyetik
alanin serit numunenin diiz ylizeyine paralel yoneliminde, AC alan genliginin artmasiyla
sanal kisimdaki pik sicakliklarmin diisiik alan bolgesine kaydig: gozlendi. Yine CTFF serit
numunesinde yapildigir gibi kritik akim yogunlugunun alan ve sicaklik baghlig: ile bu
piklerin olustugu sartlar ve kayma miktar iligkilendirilerek sonuglar yorumlandi. Kritik hal
modellerini ve Maxwell denklemlerini kullanarak, modelleme hesaplari ile ¢ivileme siddet
parametresi p=2.05 ve kritik akim yogunlugunun alan {ssii n i¢in n=0.3 sec¢ilmesiyle

deneysel verilerin uyum i¢inde oldugu gosterildi.



5. ONERILER

Histerezis kayiplar siiperiletken gobegi, diizgiin ¢ok filamanli yapiya bolerek
azaltilabilir. Ancak, manyetik kayiplar durumunda, c¢oklu filaman yapisi eddy akim
kayiplar1 ve filamanlar arasi ¢iftlenim akimi kayiplar1 gibi kayiplara neden olacaktir. Hem
transport akimm hem de AC ve DC alanin birlikte uygulandigi durumlardaki kayiplarin
dogasin1 anlamak icin ayrintili bir sekilde hem deneysel hem de teorik caligmalar
yapilabilir. Ciinkii II. Tip siiperiletkenlerin yiizey ¢ivileme (surface pinning), kiilge
civileme (bulk pinning), Meissner akimi, taneli yapi, tanelerin biiylikligii ve farkl
yonelimi ve karmagik yapisina ilave olarak, metal matristen gecen degisen akimin (AC)
neden oldugu eddy akimi kayb1 ve coklu filaman yapilarda filamanlar arasi ¢iftlenim kaybi1
ve aki stiriiklenmesi kayb1 deneysel verileri analiz etmeyi zorlastirmaktadir.

Yiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kritik sicaklik ve kritik akim yogunlugunu

arttrmak amaciyla bu alanda arastrmacilar, siiperiletken numunelere farkli katki ve
ilavelerle bu durumu gelistirme cabasindadirlar. Satin alinan serit numuneler Bi:2223/Ag
glimiis kilifli olarak {tretilmistir. Cok filamanli seritte zaman sabitinin diisiik olmasi
manyetizasyon kaybimi azaltacaktir. Bunun i¢in 0zdirenci yiiksek ve metal tabakalarin
kalinlig1 diisiik olabilen bir metale ihtiya¢ olacaktir. Belki giimiise farkl ilaveler yapilarak
manyetik 6zelliklere etkisi incelenebilir.
Incelenen PIT ve CTFF metodunun disindaki diger iiretim yontemleri ile veya bu
yontemlerle tretilmis ancak filaman sayilar1 farkli seritler icin AC kayiplar: ile ilgili
alinganlik, manyetizasyon caligmalar1 yapilabilir. Alanin siiperiletken filamanlara yonelimi
de AC kaybinda rol aldig1 i¢in serite dik alan bilesenini azaltacak bir dizayn yapilabilir.

Ayrica bu numuneler i¢cin manyetik Ol¢imlerin disinda mekanik ozellikleri de
arastirilabilir.

Mathematica da yapilan programin histerezis kaybin disindaki kayiplarinda gerekli
ve yeter parametreler ile denklemlerin tiiretilmesiyle, programin gelistirilmesi sonucunda
farkli geometriler i¢cin modellemeler yapabilme 6zelli§i kazandirilabilir. Boylece uygun

geometri ve optimum sartlarda serit numune tretilebilir.
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