KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU 2 E
FiZIK ANABILIM DALI 8 j 3

POTASYUM KATKISININ YBCO YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKENLERININ
ELEKTRIKSEL VE MAGNETIK OZELLIKLERI UZERINE ETKISi

Fizik¢i Ali OZTURK

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“Yijksek Fizikei”
Unvam Verilmesi Igin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 06.01.1999
Tezin Savunma Tarihi : 02.02.1999

Tez Danismant : Dog. Dr. Selahattin CELEBI MD.

Jiiri Uyesi . Prof. Dr. Mustafa ALTUNBAS WA IUSKLdya

Juri Uyesi : Dog. Dr. Ekrem YANMAZ %%

Enstiti Miidiril - Prof. Dr. Asim KADIOGLU A \LNA'X\M*,

€ Wb aert romuLy
DOKTMANTASY O MERKEZ]
Trabzon 1999



ONSOZ

Bu ¢ahigma, Karadeniz Teknik Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Bolimii
Katihal Fizigi Arastirma Laboratuarinda gergeklestirilmigtir.

Yiksek Lisans tez damsmanh@mmu istlenerek, tez g¢aligmalarimn yiiriitiilmesi ve
basariyla tamamlanmasi esnasinda yogun ilgisini ve destefini esirgemeyen sayin hocam
Dog. Dr. Selahattin CELEBI’ye tegekkiirii bir borg bilirim. Ayrica bu galismada yardimlarim
esirgemeyen Dog. Dr. Ekrem Yanmaz ve deneysel ¢aligmalarda yardimlanm goérdiidiim
Ars. Gor. Ibrahim Karaca, Osman Goriir, Alev Ates, Tayfur Kigiikémeroglu, ve bolumdeki
diger tiim hocalarima ve arastirma gorevlisi arkadagslara ve 6zellikle her konuda yardim ve

destek olan Arg. Gor. Dr. Ugur Cevik’e tesekkiir ederim.

Ali OZTURK

I



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ. ... e 11
ICINDEKILER ... .....ootiiiiit i e e il
OZET ... oo \Y
SUMMARY L e VI
SEKILLER DIZINI. ..ottt e VII
TABLOLAR DIZINL.........ocooiiiiiiiiiiiiiii e X
SEMBOLLER DIZINL ..ot e XI
1. GENEL BILGILER .........cocooviiiiiicceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 1
Lo IS ottt e e e e e et e e r e e e et e e e eaareeas 1
1.2, L Tip Superiletkenler...........cccoooiiiiiiiiiiiieeii et 3
1.3, IL Tip Stiperiletkenler. ..........cc.ocooviiiiiiiiiiiei e 5
1.3.1. Tersinir (Reversible) II. Tip Stperiletkenler .............c..ccoccooiiiiiiiiiiiiiiie 7
1.3.2. Histeresize Sahip (Tersinmez:Irreversible) II. Tip Superiletkenler...................... 11
1.4, Bean Kritik Hal Modeli..............coccooiiiiiiiiiieceeeee e 19
1.5, Akt AKist (FIUX FLOW) ...oiiiiieiiecee e 24
1. 6. Ak Siriklenmesi (FIux Creep)......ccoooiiivierieaniiiiieieeiieieeee e 25
1.7.  Isil Destekli Akt Akigt (TAFF: Thermally Activated Flux Flow) ........................ 26
2. YAPILAN CALISMALAR ..ottt 27
2.1. ' YBa,Cu3zOs4 Siuiperiletken Numunesinin Hazirlanmast ............ccoccooeiiiiinien.n. 27
22, Yo0Ba; K 4CusO, Stuperiletken Numunesinin Hazirlanmasi............................ 30
2.3, X-Ismlar Kirmnum OIGUMIET . .............ocoocooiioiiieeeeeee e 32
2.4. Disiik Sicaklik Direng OIGUMIETT .........c.oovoviieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
2.5. Kiritik Akim Yogunlugu Olgimleri...............cooooiiiinieieiieeeeeeeeeeeeeeeee. 35
2.6. AC Magnetik Alinganhk OIgUMI ..............ccoooeveiiivieeeeoeeeeeeeeee e, 36
3. BULGULAR ve TARTISMA . .....occoiiioiiiiiiiieteteeeete ettt 37
3.1, X-Ism Kmmnm Desenleri.........oooooiiiiiiiee e 37
3.2.  Disiik Stcaklik Direng OIGUMIST ...........oovoeieieeeieeeeeeeeeeeeeee e 37



3.3. Magnetik Alan Altinda Diisiik Sicaklik Direng Olgtimleri .................................. 41
3.4. Magnetik Alan Altinda Kritik Akim Yogunlugu Olgiimleri ................................ 43
3.5. AC Magnetik Alinganhk OIGHmMU .............cocoovovieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48
4, SONUGCLAR ...t e et e et e et e e s e e e eranes 54
5. ONERILER .......ooooiiiiiiiiooeeeeeeeeeee e, 55
6. KAYNAKLAR . ...ttt et e e s nn e e s easeeeeeas 56
OZGECMIS ...ttt 60



OZET

Bu ¢alhgmada, YBCO (123) yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde potasyum (K)
katkisnin etkisi, XRD, elektriksel 6zdireng ve kritik akim yogunlugu élgtimleri ile aragtirildi.

Y1.02:Ba292:K<Cu30y (x=0 ve x=0,4) kompozisyonlu numuneler kat1 hal tepkime
yontemi ile hazirlandi. Siiperiletken numuneler XRD olgiimleri ile karakterize edildi. XRD
verilerinden saf YBCO ve K-katkili YBCO’nun ortorombik yapiya sahip oldugu goriildi.

Elektriksel 6zdireng olgtimleri, kritik sicaklik T nin K-katk: igleminden dolay1, bir
miktar diisiik sicakliga kaydigini gosterdi. Bu iglem aym zamanda 1sil destekli aki akisi
(TAFF) igin aktivasyon enerjisini ve kritik akim yogunlugunu azaltt1. Her iki numune igin,
0-760 mT magnetik alan arahifinda 6zdireng gegisleri, sifir alan altinda sogutma islemi
uygulanarak gergeklestirildi. TAFF igin aktivasyon enerjileri, bu magnetik alan arahg: altinda
olgiilen sicaklifa kars1 ozdireng egrilerinin Arrhenius ¢iziminden elde edildi. Kritik akim
yogunlugunun magnetik alan” baghhg 77 K’de, sifir alan altinda sogutmadan sonra,
uygulanan magnetik alan artinlirken ve azaltilirken olgildi. Saf YBCO numunesi igin, alam
artirma ve uygulanan 6 mT’lik bir alandan sonra azaltma yoniinde kritik akim histeresizi
gozlendi.

AC alinganhik é6lgiimiinden, saf YBCO numunesi i¢in gegis sicakligi belirlendi ve
sicaklifa baglt kritik akim yogunlugu Clem modeli kullamlarak hesaplandi. Bu degerlerin
dort nokta yontemi ile 77 K’de elde edilen kritik akim yogunlugu degerleri ile uyum iginde
oldugu gorildi.

Anahtar Kelimeler: YBCO Yiiksek Sicakhk Siiperiletkenleri, K-katkisi, Aktivasyon
Enerjisi, Kritik Akim, Isil Destekli Aki Akip (TAFF), AC
Alinganlik.



SUMMARY

The Effect of Potassium Doping on Electrical and Magnetic Properties of YBCO

High Temperature Superconductors

In this study, the effect of potassium (K) doping on YBCO (123) high temperature
superconductors has been investigated in terms of XRD, electrical resistivity and critical
current density measurements.

The samples with nominal compositions Y.,2:Baz02:K<CuzOy (x=0 and x=0,4) were
prepared by solid state reaction method. The superconducting samples were characterized
by XRD measurements. It was seen from XRD data that the pure YBCO and K-doped
YBCO had orthorombic structure.

The electrical resistivity measurements showed that the critical temperature T.
shifted slightly to lower temperature due to K-doping process. This process also decreased
the activation energy for thermally activated flux flow (TAFF) and the transport critical
current density. The resistive transitions in the magnetic field range of 0-760 mT were
performed employing zero field cooling procedure for both samples. The activation energy
values for TAFF were obtained from the Arrhenius plot of the resistivity versus temperature
curves which were measured under this magnetic field range. The magnetic field
dependence of the critical current density was measured at 77 K after zero field cooling
when the applied magnetic field was impressed and removed. For the pure YBCO sample,
the transport critical current hysteresis was observed in the field increasing and decreasing
direction after an excursion of the field to 6 mT.

From AC susceptibility measurement, the transition temperature was determined and
the temperature dependent critical current density was calculated using Clem model for the
pure YBCO sample. It was seen that these values were in agreement with the values of the

critical current density obtained from four probe tecnique at 77 K.

Key Words: YBCO High Temperature Superconductors, K-doping, Activation Energy,
Critical Current, Thermally Activated Flux Flow (TAFF), AC Susceptibility.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Genel Giris

Siiperiletkenler kararli bir akim akigina karsi sifir direng ozelligi gosteren
metallerdir. H. K. Onnes’in kesfi ile baglayan stiperiletkenlik, aragtirma konularindan en
giincel ve en ilgi gekici olma o6zelligini devam ettirmektedir. Bilindigi gibi H. K. Onnes
cok diisiik sicakliklarda deney yapabilme imkammni 1911°de kaynama sicakligs 4.2 K olan
helyum gazim sivilagtirmay: basararak elde etti ve 4.2 K sicaklifinin hemen altinda
(~ 4.15 K) sifir direng ozelligi gosteren civada (Hg), siiperiletkenlik olaymi kesfetti
(Onnes, 1911). Sekil 1(a)’da gosterildigi gibi civa, belli bir T sicakhifindan itibaren
sogutulmaya basladiginda direncinde sabit bir diigme yaparken belli bir noktadan sonra
aniden diiserek kritik sicakhigin altindaki bir noktada sifir diren¢ yani siperiletkenlik
ozelligi gosterir. Sekil 1(b)’de ise platinin direncinin sicaklikla degisim egrisi
gorilmektedir. Platin sicaklifimm 0 K oldugu durumda bile bir Ry direncine sahiptir. Yani

siiperiletkenlik ozelligi gostermemistir.

R{§)}
0.150

0.125 Hg /

0.100 1

0.075 -

8.050 -

oo2spb L

LN

40 41 42 43 44 0 T
T(K)
(a) (b)

Sekil 1. (a) Civa, (b) Platin i¢in direng-sicaklik egrisi (Serway, 1990).



Bednorz ve Miiller’in (1986) 30 K civarinda siiperiletkenlik 6zelligini gosteren
Las.,Ba,CuOs.y yitksek sicakhk seramik oksit siiperiletkenlerini kesfetmesi, hem bilim,
hem de is diinyasinin ilgisini ve dikkatini ¢ekerek bu sahadaki arastirmalara hiz kazandird1.
Son zamanlarda doniisiim sicakligi 125 K olan T1-Ba-Ca-Cu-O’in kesfi stiperiletkenligin
¢ok cazip bir aragtirma konusu olmasina son derece katkida bulundu. Cinki, oda
sicakliginda (~ 300 K) yani sogutma sistemine ihtiyaci olmayan superiletkenlik 6zelligini
gosteren bir malzeme kegfedilse; teknolojik, ekonomik, sosyal ve hatta politik hayatin
cehresi degisecektir. Siperiletkenligin ilk kegfinden bugine kadar, kesfedilen baz
siiperiletken malzemeler, kritik sicakliklar: T, ile birlikte Sekil 2°de gosterilmektedir.

Bu alandaki ¢aligmalar, siiperiletkenlerin serit, tel, disk, silindir ve tiip (i¢i oyuk
silindir) geometrisinde ve degisik elementlerden katki yapilarak hazirlanmasi ve degisik
sartlarda elektriksel ve magnetik 6zelliklerinin aragtirilmasi seklinde devam etmektedir.
Teknolojik uygulanabilirlik bakimindan ve fiziksel ozelliklerini anlama ve
siiperiletkenlerle ilgili teoriye katkida bulunmak bakimindan ne kadar ¢ok ve ayrmtili
arastirma yapilirsa, o kadar iyi olacagi kuskusuzdur. Bu caligmamin buyik bir kismi

magnetik 6zelliklerle ilgili oldugu igin biraz 6nbilgi vererek devam etmekte yarar vardir.

T.(K)
130}

120
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30 NbN \‘?__d
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ot—l1 I i 1 i
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Kesif Yilt

Sekil 2. Siiperiletkenlik olayinin kegfinden beri gegis sicaklifindaki geligme
(Serway, 1990).



Magnetik alan altindaki davraniglariyla ayirt edilebilen iki tip siiperiletkenlik vardir.
Bunlar 1. Tip ve II. Tip stiperiletkenler adi altinda simflandinlirlar. Yiiksek doniisiim
sicakhifina sahip siiperiletkenler IT. Tiptir. Niyobyum (Nb) ve Vanadyum (V) harig

siiperiletken olabilen bitiin alasimlar ve bilegikler I. Tip siiperiletkenlerdir.
1.2. L. Tip Siiperiletkenler

I. Tip superiletkenler, H<H(T) durumunda, yiizeylerindeki ince bir bélge yani
niifuz derinligi A hari¢ diger buttn bolgelerinde magnetik akiy: digar1 iterler. Burada Ho(T)
numuneyi karakterize eden ve sicaklia bagl: olan kritik magnetik alandir. Tipik bir niifuz
derinligi A=1000 A diir. Bu kiigiik yiizey bolgesindeki magnetik akiy1 ihmal edersek ideal
bir I. Tip superiletken i¢in herhangi bir magnetik aki igeriye giremez. Dolayisiyla

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

seklinde verilen standart bagintiy: kullanarak magnetizasyon igin
<M>=-H 2)

bagintisi I. Tip stiperiletkenler i¢in yazilabilir. Ciinkii <B >= 0 dir ve numune mitkemmel
diyamagnetizma ozelligi gosterir. Burada H, uygulanan magnetik alandir ve <B>, tim
numune Uzerindeki ortalama magnetik aki yogunlugudur. Bu olay ilk defa Meissner ve

Ochsenfeld (1933) tarafindan gozlenmistir ve Meissner olay: olarak adlandirihir. H>H, (T)

durumunda ise numune normal haldedir ve <B >=p,H esitligi gecerlidir.

Siiperiletkenlikten normal hale déniisiimii saglayan magnetik alan degerine kritik
magnetik alan adi verilir ve I. Tip stiperiletkenler igin bu kritik magnetik alan sicakliga
baglidir ve iyi bir yaklagiklikla;

T 2
H, :Hc{l—[ﬂ] } (3)



seklindedir. Burada H_,, T=0’daki kritik alandir ve T ise H=0"daki kritik sicakliktir.
Yukarida tanimlanan kavramlar faz diyagraminda Sekil 3’te gosterilmektedir.

Ideal tersinir (reversible) 1. Tip siiperiletkenler igin termodinamik degigkenler, H ve
T ne olursa olsun < B>=0’dir. Sekil 3 aym H ve T degerlerine sahip bir noktaya ulagmak
i¢in ti¢ farkl yolu gostermektedir. 1 numarali yolda baslangictaki magnetik alan H, =0 ve
basglangictaki sicaklik Ti>Te’dir. 2 ve 3 yollan igin baglangigtaki magnetik aki yogunlugu
B =u,H, metale diizgiin bir gekilde niifuz eder. Ciinkii metal normal haldedir. Metal
normalden siiperiletken hale donigiince magnetik aki ¢ =B.A tamamen disar1 atilir.

Burada A numunenin aki gizgilerine dik kesit alamdir. 2 ve 3 yollar1 boyunca siiperiletken-
normal (S-N) smunnda bu magnetik akinin digant itilmesi Meissner olayidir.
(N-S) dontgimii meydana geldifi zaman metalin i¢inde bir elektrik akimi olusur

ve stiperiletkenin ytlizeyi boyunca dolagir. Bu akim metalin iginde bulunan magnetik alam

%

Heo
\ 3 Normal

Superiletken * 2

T Teo

Sekil 3. I. Tip stiperiletkenler i¢in H-T egrisi

tamamen iptal edecek yonde bir magnetik alan wiretir. Malzemenin igindeki dig magnetik
alana kars1 ¢ikacak bir akim dolanimi haline diamagnetik adi verilir. Siiperiletkenin yiizeyi
boyunca bu “persistent” akim, H’ya zit yonlii bir magnetik moment liretir ve birim hacim
bagina magnetik moment, yani magnetizasyon, <M >=—H ’dir. Ciinkii niifuz derinligi
harig, diger biitiin bélgelerde <B>=0’dir. Herhangi bir voltaj olmaksizin siiperiletkenin
iginde akan akimlara persistent akimlar denir. Bunlara bazen siiper akimlar adi da verilir.
Yani malzemede bir kere akim olusturulunca bu akim uygulanan herhangi bir voltaj

olmaksizin akmaya devam eder. Bu Ohm kanununun ve siiperiletkenler i¢in R=0



gergeginin bir sonucudur. Sekil 4(a) I. Tip siiperiletkenlerde ortalama magnetik aki
yogunlugunun ve Sekil 4(b) ortalama magnetizasyonun uygulanan alana (H) baglhiligini
gostermektedir.

1.3. IL Tip Siiperiletkenler

II. Tip stperiletken olarak bilinen bir bagka siiperiletken smifinin oldugu
1950’lerde anlagildi. Bu malzemeler Sekil 4 ve 5’te goruldigii gibi H_, ve H,, olarak
gosterilen iki kritik magnetik alan ile karakterize edilir.

Ideal tersinir II. Tip stiperiletkenlerde magnetik alan H, diisiik kritik alan ad1 verilen
kritik degerden (H.) az olunca <B>=0’dr. H <H<H_, olan bolgesinde

stiperiletkenin karigik halde oldugu soylenir. Sekil 5°te faz diyagramu verilmektedir.

<B> T <B> ? /

() ©

> 2 >

0 H. H 0 Hg, H

0 H, > 0 Hcl Hc He >

H 5 H
(b) @

<M> ~<M>
v v

Sekil 4. (a) Ortalama magnetik aki yogunlugunun, (b) ortalama magnetizasyonun
I. Tip superiletkenlerde uygulanan magnetik alana baghligi, (c) ortalama
magnetik aki yogunlugunun, (d) ortalama magnetizasyonun II. Tip
superiletkenlerde uygulanan magnetik alana baglili



Normal hal

Heo

H
~~Magnetik alan
cizgileri
KARISIK HAL
Alt kritik alan
Heio vl
l' MEISSNER HALI
0
T Te

Sekil 5. II. Tip siiperiletkenler igin H-T egrisi

H,, <H<H_, araliginda stperiletken karigik veya vorteks durumunda oldugundan,
bu halde <B> artik sifir degildir ve <B><p,H olan bir denge degerine sahiptir. Sekil
4(c)’de <B>’nin uygulanan magnetik alanla degisimi ve Sekil 4(d)’de magnetizasyon
<M>’nin uygulanan magnetik alanla degisimi verilmektedir. Metale nifuz eden
magnetik aki yogunlugu sifirdan farkli oldugu gibi aym zamanda H’ya dik iki boyutta
periyodik olarak degigik sekilde ve homojen olmayan bir gekildedir. Magnetik aki bu
durumda aki flamanlari, aki ¢gizgileri veya aki girdaplar: adi verilen ve degeri ¢o=h/2e olan
girdaplardan (fluxon) meydana gelir. Ideal (tersinir) II. Tip siiperiletkenlerde aki gizgileri
yogunlugu numunenin kesiti tizerinde diizgin bir dagilima sahiptir. Simdi tersinir

(reversible) II. Tip siiperiletkenleri biraz daha detayli inceleyelim.



1.3.1. Tersinir (Reversible) IL. Tip Siiperiletkenler
Her bir girdap
do=h/2e=2.07x10"" Tesla.m® 4

olan magnetik aki kuantumu igerir. Buradaki 2 siiperiletken halde temel elektrik yiikii
Cooper ¢ifti oldugundan dolayidir. H, st kritik alan ad1 verilen H_, den biiyiik olunca II.

Tip siiperiletken hal ortadan kalkar, girdap yapist kaybolur ve metal normal hale doner.

Normal halde magnetik olmayan bir malzeme igin <B>=p H’dr. H,,H, ve

termodinamik kritik alan ad1 verilen H_ arasinda yaklasik olarak
Hcl 'Hc2 = Hz (5)
bagintisi mevcuttur. Buradaki H,

2

H H,
Ho P ~Ho .([MdH ©

ifadesi ile tanimlanir.

Denklemin sag tarafi, sabit bir sicaklikta siiperiletkenlik hali bozmak i¢in yapilan
magnetik ige esittir ve magnetizasyon egrisinin altindaki alana kargilik gelir ($ekil 4(d)).
Simdi ideal ve tersinir (kusursuz) II. Tip siiperiletkenin bir magnetik alan altinda

H,, <H<H,,, T,/ nin iizerindeki bir sicakhiktan sogutulunca ne olacagin1 inceleyelim.

62>

Sekil 6’daki 2 nolu yolu izleyelim. H-T faz diyagraminda H_,’nin T’ye gore
degisimini temsil eden siiperiletkenlik ve normal sinir ¢izgisini gegince girdaplar olusmaya
baglar. Girdaplar birbirleriyle etkilegir ve birbirlerini iterler. Boylece eger bagka bir
etkilesme olmamigsa girdaplar bu kargilikli itme neticesinde birbirlerini itme ve
siiperiletkenin digina ¢ikarma eZilimine sahip olacaktir. Simdi superiletkenin yiizeyinde
uygulanan dig magnetik alanin H, keskin bir sekilde yok olmadigini fakat malzemeye

niifuz (girme) derinligi ad: verilen ve A ile gosterilen karakteristik uzunluk boéigesinde ustel



olarak azaldigin hatirlayalim. Yani

H(x)=H,.e ™" (7

Burada x stiperiletkenin yiizeyinden i¢ine dogru olan uzakliktir.

Meissner
Hali

T
T

Sekil 6. I1. Tip siiperiletkenler i¢in H-T egrisinde ayn1 noktaya giden ti¢ farkli yol

Girdaplar uygulanan magnetik alanla itici bir etkilesmeden dolay1 siiperiletkenin
icine itilir. Sonug olarak uygulanan dig magnetik alan, girdaplar siiperiletkenin igine
hapsetme egilimindedir. Dig magnetik alanin, siiperiletkenin yiizeyinde P=p H? ile
verilen bir magnetik basing uyguladig: digiinilebilir. Girdaplarin birbirine uyguladig: diga
dogru olan itme kuvveti ile igeri dogru olan magnetik basing dengeleninceye kadar
girdaplar II. Tip stiperiletkenden digari itilirler. Denge durumunda girdaplara etki eden net
kuvvet sifira diger. Sekil 4(c) denge aki yogunlugunun H’ya baghilifin1 gostermektedir.

Sekil 4(d) ise denge magnetizasyonunun

Ly <M>=<B>-pu H ®)

H ile degigimini gostermektedir. Sekil 7 bir numunede magnetik aki yogunlugunun
konfiglirasyonunu sematik olarak vermektedir. Sekil 7°nin alt kismindaki egri H<H



durumuna ve yukaridaki egri He;<H<H.; durumuna karsilik gelmektedir. Burada yerel aki
yogunlugu B(x) her bir girdabin boyutu iizerinden ortalamadr.

Sekil 4 ve 7°de goriildigi gibi H < H_, durumunda $ekil 6’nin 2 yolu boyunca S-
N doniigimiinde stperiletkeni kugatan (i¢inde bulunan) biitiin girdaplar kargilikli itme
sonucunda siiperiletkenden digar1 atilinca, denge konfigiirasyonu olugur. Bu durumda
magnetik aki yogunlugu nifuz bolgesi derinligi hari¢ her yerde sifirdir. Yiizeyle niifuz
derinligi arasindaki bolgede ise Denklem 7 uygulanir. H , <H<H_, durumunda Sekil
6’nin 2 yolu takip edildiginde siiperiletkenlikteki magnetik aki yogunlugu, uygulanan dig
aki yogunlugundan (u,H, ) daha zayiftir. Ciinkii denge haline ulagmak i¢in girdaplarin bir
kismi digar1 atilmugtir. Sekil 7°de ist egride bu durum goriilmektedir.

Simdi Sekil 6’mn 1 nolu yolunu diigiinelim yani numune normal iken (T>Ty ve
H=0) numuneyi herhangi bir T<Ty sicakligina kadar sogutup (ZFC), bu sicaklikta
magnetik alani uygulayarak P noktasma ulagildigi durumu diigiinelim. Once H<H_,
durumunu inceleyelim.

Faraday indiiksiyon kanunu

©)

dir. Kalica (persistent) akim I, aki girigine karsi koyacak yénde ve numunenin ¢evresinde
dolasacak sekilde indiklenir. Buna diamagnetik veya aki perdeleyici akim adi1 verilir. Bu
akim yiizeyde nifuz derinligi bolgesi araligini iggal eder. Akim yogunlugunun konuma
baglilig

I(x)=J,e™* (10
denklemiyle verilir ve

1, =J,A A/m (11)

olur.
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B(x)

b gy el
Mol -~ HoHe
HoH —— —— HoH

L
0 0
-X 0 X

Sekil 7. Tersinir II. Tip stperiletken bir numunedeki magnetik aki yogunlugu
profili

Uygulanan magnetik alan, faz diyagrammda H_’in T ile degigimini gosteren
sinirin Gizerine ¢ikinca numunenin yiizeyinde girdaplar olugmaya baglar ve magnetik basing
tarafindan numunenin igine itilirler. Girdaplarin olugumu, niifuzu ve yayilmast;, girdaplarin
kargtlikli itme kuvveti ile H tarafindan uygulanan ige dogru olan magnetik basing
dengeleninceye kadar devam eder. Ideal (tersinir) ve kusursuz malzemelerde aki
gizgilerinin (girdaplarn) en son dagilim ve diizenlenigi tamamen 2 yolu takip
edildigindeki gibidir.

Eger uygulanan dig magnetik alan, Sekil 6’nmin 3 yolunu takip ederse yani T<Ty
sabit sicakliginda magnetik alan H_, den yiiksek bir degerde iken P noktasina varincaya
kadar azaltilirsa, malzeme kusursuz ve tersinir olmak sartiyla aki ¢izgilerinin diizenlenisi
ve dagilimi az 6nce bahsedilen duruma o6zdes olacaktir. Bu durumda H azaltildikga

numuneye giren girdaplarin fazlali1 kargilikli itme neticesinde digartya atilacaktir.
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1.3.2. Histeresize Sahip (Tersinmez:Irreversible) IL. Tip Siiperiletkenler

Girdaplar; bosluklar, dislokasyonlar ve tane smirlar1 gibi degisik kusur tipleri
vasttasiyla orgiiye yapigirlar. Bu kusurlara pinning bolgeleri (pinning sites) adi verilir.
Kusurlardan girdab: hareket ettirmek i¢in (unpin) F, esik kuvvetine ihtiyag vardir. Boyle
malzemelere ideal olmayan II. Tip siperiletken adi verilir ve onlar 1.3.1 kesiminde
tammlandigi gibi ideal (tersinir) termomagnetik davramgi gostermezler. Bu “ideal
olmayan” II. Tip siiperiletkenlerin biiyiik dogru akimlar kayipsiz tutabilme kapasitesi,
onlarin gosterecegi termomagnetik histeresiz ve tersinmezlik derecesine ¢ok baghidir. Bu
onemli iligkiyi anlamak i¢in magnetik alanin ve/veya sicakligin degismesi durumunda bu
malzemelerdeki aki ¢izgisi yogunlugunun konfigiirasyonunu inceleyelim. Yani Sekil 6°da
1, 2, 3 yollan ile gosterilen durumu inceleyelim.

1 yolunu takip ettifimiz zaman yani magnetik alan sifir iken ve sicaklik,
numunenin kritik sicaklifinin iizerinde iken sicaklii, kritik sicakligin altinda bir T
sicaklifina kadar azaltip sonra bir magnetik alan uygulanmaktadir. Bu durumda

0<H<H_, magnetik alan aralifinda akimin girigine karst (niifuz derinligindeki bélge
hari¢) mitkemmel bir perdeleme meydana gelir ve magnetik alan H,H_ ’in Uzerine

¢ikarilinca malzemenin ylizeyi boyunca girdaplar olusur ve malzemeye niifuz eder. Artik
girdaplar numunenin i¢inde denge durumu olusuncaya kadar diizgiin bir sekilde yayilamaz.
Cinku girdaplarin hareketi kusurlar (pinning bolgeleri) tarafindan engellenir. Bunun
sonucu olarak aki ¢izgisi yogunlugunda bir gradyent olur (Sekil 8). Bu gradyent artigini
pinning kuvveti yogunlugu F, ve Lorentz kuvveti F, arasindaki denge kontrol eder. Yani

denge saglaninca gradyent artisi durur. Burada

B -JxB (12)
dir. Maxwell Amper denklemi

VxB=p,J (13)

vasitasiyla aki yogunlugundaki kritik gradyent, kritik akim yogunlugu J.’ye eslik eder. F,
pinning kuvveti sicakhifa, aki ¢izgisi yogunluguna ve pinning bélgelerinin tabiatina
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B(X)/ Ho

. H"l

L H"

L Hg
L B

Sekil 8. Tersinmez II. Tip siiperiletken bir numunedeki magnetik aki yogunlugu
profili (1yolu izlendiginde)

baglidir. Magnetik alan artmast numunenin igine daha fazla girdaplarin pompalanmasina
sebep olacagindan dolayi, aki yogunlugu gradyentinin 6nii magnetik alan arttikga
numunenin daha i¢ bolgelerine ilerleyecektir. Bu iglemin sonunda sol yiizeyden ilerleyen
aki gradyentinin 6nu, sag taraftan ilerleyeninki ile kargilagacaktir. Magnetik alan daha fazla
arttik¢a numunenin igerisine enjekte edilen aki ¢izgilerinin sayisi artacak ve B profili adi
verilen aki yogunlugu konfigiirasyonu Sekil 8’de gosterildigi gibi yiikselecektir. B’nin
gradyenti B arttik¢a yavas yavag daha da yatik (shallower) olacaktir. Ciinkii magnetik alan
daha siddetli oldukga kritik akim yogunlugu J. azalacaktir.

Sekil 7’nin incelenmesinde herhangi bir hesaplama yapilmaksizin, <M >'nin H ’ya
gore degigim egrisinin (1 yolu boyunca) pinning siddetlendik¢e neden tersinir egriden
uzaklagti§ini gorebiliriz. Hatirlanacag: gibi siddetli pinning dik aki yogunlugu gradyentine
sebep olur. Bu ise biyiik kritik akim yogunlugu J. ve dolayisiyla Iy’nin M —H egrisindeki
(H artirildig1 durumda) etkisi Sekil 9°da goriilmektedir.

Daha once belirttigimiz gibi 2 yolu takip edilince, yani numune normal fazda ve
belli bir magnetik alanda (H) iken numunenin sicakligi azaltilarak 2 yolu boyunca P

noktasina gelirken, girdaplar olugur. Girdaplarin digar1 hareketine pinning bolgeleri kargi
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cikar, buna ragmen yiizeye yakin bolgelerdeki girdaplar digar1 gikabilir. Yiizeyden gok
uzak olan girdaplar, pinning yiiziinden digari atilamayacaktir. Bu yiizden numunenin
merkezi civarindaki aki yogunlugu B(X):uoH seklinde olacaktir. Fakat Sekil 10°da
goriildugi gibi yiizeyin yanindaki bolgelerde aki yogunlugu azalacaktir.

Numuneden disan atilan aki miktan I’nin biyiiklago ile orantilidir. Burada I
tersinir aki perdeleyici (diamagnetik) akimdir. Pinningden dolayr aki tutan yani aki
cizgilerinin digann ¢ikmasina mani olan akim Iy, sifirdan farkli (Ip1) ve daha biyik (Inz)
oldugu durumda alan altinda sogutma magnetizasyonu Sekil 11°de gosterildigi gibi

azalacaktir.
H
0 >
> Ib=0
Ip120
<M> | P 18]
v
(@)
B(x)/ 1, B(x)/1o
H — — H — — H
\ ) Iy=0
Iy=0
Il
0 0 0
X 0 X -X 0 X
(b) ©

Sekil 9. (a) Pinning siddetlendikge <M>-H, egrisinin tersinir egriden uzaklagmasi.
Numunede (b) pinning yoksa (c) pinning siddetli ise magnetik aki
yogunlugu profili (1 yolu izlendiginde)
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Sekil 10. Pinning’den dolay1 numunede yiizeyin yakinindaki bolgelerde magnetik
aki yogunlugunun azalmasini gosteren profil (2 yolu izlendiginde)

0 .
\}\t\ \\\\\ {bZ>Ib1ﬂ‘._--—_—‘—.-—-‘—-__-.‘—‘---‘::‘TJ;Q
N \'\.-‘-_.T;l;t’()’ _________________ ol
? Ip=
-<M> ¢
>
H — Iz >In1 .
T1=0
(®) .
0
.-X 0 X

Sekil 11. Sekil 6°da 2 yolu izlendiginde yani alan altinda sogutma (FC) isleminde,
(a) Pinning siddetlendikge <M>-H egrisinin tersinir egriden uzaklasmas:

(b) Numunede pinning yoksa, varsa ve siddetli ise magnetik aki
yogunlugu profili
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Cok kuvvetli pinning yapan malzemeler igin mesela Nb3Sn ve NbTi, kritik akim
yogunlugu J., o kadar biyiiktur ki Iy, I birbirini noturlestirir ve higbir aki digarlamas:
meydana gelmez.

Simdi 3 nolu yola donelim, yani numune H_,-T, egrisinin yukarisinda bir

noktadan normal halde iken magnetik alan sabit sicaklikta azaltilarak P noktasina karsi
gelen H degerine disiiriilmesi i¢in takip edilen yol boyunca siiperiletkende meydana gelen
olaylara bakalim. Numuneye niifuz etmis olan fazla girdaplarin digant kagist yine pinning
tarafindan engellenecektir. Bu, numunenin igerisinde (bulk) dolagan bir persistent akimin I,
olusmasina sebep olur. Bu akimin dolanma yonii Faraday Indiiksiyon Kanunu ile uyum
icinde ak1 tuzaklayici yondedir. Pinning biiyiidiikge J. ve dolayisiyla I, biiyiiyecektir. Sekil
12’de goruldiiga gibi J. (dolayisiyla Ip), numunenin tiim hacmini doldurur. Bu aym
zamanda magnetik alandaki kafi miktardaki bir degisiklik (azalma) igin Faraday
kanununun bir sonucudur. Sonug olarak herhangi bir magnetik alanda numuneye niifuz

eden toplam magnetik aki yogunlugu, siddetli pinning yapan malzemeler igin p,H ’dan

¢ok daha kigtik olabilir. Bu sartlar altinda magnetizasyon siddetli bir sekilde (kuvvetli
paramagnetiktir) pozitiftir. <M >'nin H ile degisimi iizerinde, pinning ve dolayisiyla
I’nin etkisi Sekil 13°te gosterilmektedir. Magnetik alanmin azaltildigi 3 yolunun dikkate
alindig hatirlanmalidir.

1, 2, 3 nolu yollar takip edildiginde II. Tip siiperiletkenin magnetizasyonundaki
pinning etkisi Sekil 9, 11, 13’te ayr1 ayn gosterilmistir. Simdi bunlari1 Sekil 14 ve 15%in (a),
(b) ve (c) sekillerinde birlestirelim. Her gekilde referans olmast i¢in ideal tersinir egri
gosterilmektedir.

Bir malzemenin tersinirligi pinning etkisine ve kritik akim yogunluguna J.
bagliligini §6yle ozetleyebiliriz.

e Pinning yoksa, yani J =0 ise malzeme tersinirdir.
e Pinning normal siddette, yani J , >0 ise malzeme yar1 tersinirdir.

e Pinning ¢ok kuvvetli dolayisiyla Jo2 >> Ji ise numune tersinmezdir (irreversible).
Sonug olarak II. Tip siiperiletkenin magnetik davraniginin pinning etkisine,

dolayisiyla J.’ye bagli oldugu sdylenebilir.

C.YOKSEKOGRETiN KURDLY
DO AEVTY MERKEZ



16

Sekil 12. Sekil 6’daki 3 yolu izlendiginde numunedeki magnetik aki yogunlugu
profili

<M> A

\ T2 >In1
» H

Ip120

(a) 0

Ip1=0
<M>

Io>Iss

Sekil 13. (a) Pinning siddetlendikge <M>-H egrisinin tersinir egriden uzaklagsmasi
(b) Numunede pinning yoksa (I,=0), varsa (Ip;20) ve siddetli (Inz> Iv1) ise
magnetik aki1 yogunlugu profili (3 yolu izlendiginde)
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Ha
0 : SH
§ I,=0
() E
<M>
v
A
<M>
(b) 0 \ » H
------------------------ I, 20
<M> T
© o .
<d Ih2>In

Sekil 14. II. Tip siiperiletkende (2) pinning yok iken (reversible), (b) pinning var
iken ve (c¢) siddetli pinning olmasi (irreversible) durumunda <M>-H
histeresiz egrileri



18

A
(a) <M>
He I,=0
-H < » H
Ha
-<M>
v
A <M>
(b)
\ Ioi#0
‘P—I ~~~~~~~ \ — ————»H
-<M> v
<M>
(©)
//" Ivo>Ip
A H
« |
H SN e !
<M>V

Sekil 15. II. Tip siiperiletkende (2) pinning yok iken (reversible), (b) pinning var
iken ve (c) siddetli pinning olmasi durumunda (irreversible) <M>-H
egrilerinin, pozitif ve negatif alan uygulanmasina karsilik gelen tam

histeresiz ¢evrimleri
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Il. Tip siiperiletkenlerin magnetik davramglarim analiz etmek igin kritik hal
modelleri geligtirilmigtir. En basit olmasina ragmen en yaygin olarak kullamlam Bean
modelidir (Bean, 1964).

1.4. Bean Kritik Hal Modeli

Siiperiletkenlik anlayigimizi geligtirmede magnetizasyon 6lgiimleri ¢ok onemli rol
oynamaktadir. Digitk sicaklik siiperiletkenleri genellikle monolitik (taneli degil) yapiya
sahip oldugundan, bunlarin analizi daha kolaydir. Taneli yapiya sahip olan
siiperiletkenlerde ise numunenin magnetik davramigina hem tane iginde dolasan
Jog (intragrain) hem de taneler arast Jon, (intergrain) akimun etkisi s6z konusudur. Taneler
arast kritik akim Jg,’deki m indisi “matrix”’ten gelmektedir. Genellikle Je>>Jor dir.
Taneli yapiy1 analiz etmek zordur. Dolayisiyla oncelikle monolitik yap: i¢in Bean modelini
incelemekte fayda vardur.

Bean kritik hal modeli tersinmez (irreversible) ikinci tip stiperiletkenlerin, karigtk
halde, elektromagnetik davramgini tanimlar. Bean modelinde numune, merkezi sifir,
kalinlig1 2X olan, sonsuz genislikte slab veya yangapt R olan sonsuz uzunlukta silindir
olarak diisiiniilmektedir. Magnetik alan slab yiizeyine (silindir eksenine) paralel olarak
uygulanmaktadir. Numuneye niifuz eden aki yogunlugunun egimi bize, Hy=0 alirsak
(H.=H; Meissner etkisinden dogan etki ihmal ediliyor), Maxwell denkleminden

VxH=1], 14
dH _ +J, =+, (15)
dx

J.’yi verecektir (Bean, 1964). Sekil 16”da slab veya silindir geometrisi i¢in Bean modelinin
sematik gosterimi goriilmektedir. Sekil 16 (a)’da alan yok iken sogutulmus numuneye
magnetik alan uygulanmasi, H,=2H* degeri kadar artinlmasi ve sonra alamin sifira
diigiirillerek ardindan da zit yonde alan uygulanmasina karsilik gelen magnetizasyon
histeresiz egrisi goriilmektedir. Sekil 16 (b) ve (c¢) aki yogunlugu profilini (d) ve
(e) ise akim yogunlugunun numune boyutuna gore degisimini gostermektedir. Bu

modelde kritik akim yogunlugu sabit ve uygulanan alandan bagimsiz kabul edilir.
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Sekil 16. Silindir veya slab geometrisi i¢in Bean Modeli’nin gematik gosterimi.
(a) Negatif magnetizasyonun uygulanan magnetik alanla degisimi. Virgin
egrisi, niifuz (penetration) alanina ulaginca yani, H,=H*, sabit degere
ulagtyor(saturation). Aki ¢izgilerinin (b) girmesini, (c) terk etmesini
gosteren aki profilleri. Aki profilinde verilen sayilar (a)’da goriilen
magnetizasyonda verilen sayilara karsilik gelmektedir. (d) Aki nifuzu,
(e) ak1 ¢ikigt esnasinda numunede dolagan kritik akim
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Magnetik alanin numuneye xo degerine kadar nifuz ettiini disiniirsek H=J«(X-xo)
olacaktir. Numunenin tamamindan akimin dolagmast i¢in uygulanan en diisik alana, ilk
tam nifuz alam (first full penetration field) adi verilir ve H* ile gosterilmektedir.
Dolayisiyla H*=J.X ile wverilir ve kritk akim yogunlugunun yani sira numune
geometrisinin de bir fonksiyonudur.

Bean modeli formiilasyonunda, kritik akim yogunlugu J. hem AC hem de DC
magnetizasyon 6lgiimlerinden elde edilebilir. DC 6lgiimlerinde, J. histeresiz ilmeginin
genisligi AM ile orantihdir ve SI birim siteminde J~AM/X (A/m?) ile verilir. AC
Slgiimlerinde, imajiner temel alinganlhik bileseni " histeretik kayiplar ile orantilidir
(" cWoc[HdM), yani " analizinden J. hesaplanabilir.

Bean modelinde He; genellikle sifir alinir. H, uygulanan DC magnetik alandir. H*,
kritik akim yogunlugu J.’nin ve aym zamanda numunenin geometrisinin bir fonksiyonu
olan ilk tam niifuz alamdir. <M> birim hacim bagina magnetizasyondur ve H,>H* i¢in
histeresiz ilmeginin yan genisligine (AM/2) esittir. Hy, histeresiz ¢evrimi igin maksimum
alandir, yani AC alamin genligidir. W alan gevrimi bagma birim hacimdeki histeresiz
kaybidir. %’ ve 3" AC alinganlifin reel ve imajiner temel bilesenleridir. Bean modeli
kullamlarak elde edilen (Goldfarb vd., 1991) magnetik esitlikler agagida dzetlenmistir.

Slab geometrisi igin;

H*=J X (16)
HZ
<M>=-H, + ZH“* (0<H,<H*) a7n
H.<H*:
2 _y2?
< M >= _Ha + (Hm + Zfﬁl:klm Ha) ('HmSHaSI—Im) (18)
2 H
W=t 4
3 =—1+m (20)
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n 2Hm
r= 3nH * @1
Hp>H*:
~H* H_-H,)’
<M>=_—_4+H,_-H, - LZH—**’)— (Ho-2H*<H,<H,) 22)
H 3
<M>=—- (-Hu<H,<H,,-2H*) (23)
W=2u,H_H* ~§u0H *? (24)
, I(H, . 2H* 4H* 4H** [(H 1
X = —1ljcos™|1- +| -1+ — =1 — (25
2H * H, 3H, 3H% (\H* T
6H* 4H**) 1
"_ . - 26
o5 o
ve silindir geometrisi igin;
H*=J.R 27
H: 1H
<M>=-H, +—2———2 0<H,<H* 28
T ( ) (28)
H,<H*:
3 2 2 l 3
: 2H * 4H **
("HmSHaSHm) (29)
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4 HW., 2 H

W=—u

4

”

X =-1+

T T

H, 5 H

m

H* 16 H*

4H, 203\ 1
H* H* )3x

H.>H*:
_ %* _ 2 _ 3
3 2H * 12H*
(Hp-2H*<H,<H.)
H* .
<M >= T (' mSHagHm"zH*)

4

W=§LLOHmH*—§uOH*2

”

X:

H, SH2) ., 2H*
~1+—I:I—;—H*2 cOS 1—H +

_1
7T

19 SH* H* 2H* [Hm 1
-—+ + R -1
12 sH, H_ 3H. \H*

m

(4}1* 2H*2) 1

H, H. )3n

m

ifadeleri yazilabilir.

(30)

G

(32)

(33)

€2

(35)

(36)

G7
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1.5. Aki AKkis1 (Flux Flow)

Kritik akimdan daha biyik akimin bulundugu durumda o6zdirenci hesaplamak
istiyoruz. Lorentz kuvveti ile pinning kuvvetini kargilagtirdigimizda Lorentz kuvvetinin
¢ok biiyiik dolayisiyla pinning kuvvetinin ihmal edilebildigi limit durumunu goz oniine
alalim. Ak: c¢izgilerinin hareketi enerji kaybina neden oldufu i¢in, bu kayip viskozite
cinsinden tamimlanabilir. Girdap hareketinin hizla orantili olan kuvvet tarafindan
yavaglatildig1 farz edilir. Siiriklenme hizi, siirtiinme kuvveti ve Lorentz kuvveti esitliiyle

viskozitenin fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
JOp=mv (38)

Orgii hareketi J’ye paralel olan ve E=Bx¥ seklinde Maxwell denklemiyle verilen
bir elektrik alan indiikler. Bu iki esitlik kullanilarak aki akiginin direnci bulunabilir.

-B—% (39)

E
Pf:}“

Viskozite bilinmeyen bir parametredir. Deneysel olarak akima baglh degildir ve B
ile oldukga fazla degismez. Bu nedenle omik bir rejim elde ederiz ve 6zdireng B ile lineer
olarak degigir. Mikroskobik hesaplar v hakkinda bilgi ve bu omik rejimin basit bir

yorumunu vermektedir:
Pr =Pumy— (40)

Boylece 1, normal durumda 6zdireng cinsinden,

B
=0, — (41

n
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ile verilir. Aki akig1 rejiminde 6zdireng, normal korlarin iginde akan akim igin elde edilen
Ozdireng ile aymidir. Aslinda, girdapt (vortex) & vyargapli bir normal metal silindir
varsayarsak, B/B normal metalin kesrini temsil eder (Cyrot, 1992).

1.6. Ak Siiriiklenmesi (Flux Creep)

Aki c¢izgilerinin hareketi bunlara dik olarak etki eden Lorentz kuvvetinden
kaynaklanmaktadir. Aki ¢izgileri herhangi bir dig akim yokken bile, aki ¢izgileri
orgisiinin  bozulmasina neden olan kusurlar tarafindan sabitlestirili. Mutlak sifir
sicakhiginda aki ¢izgilerinin hareketi, Lorentz kuvvet yogunlugu ortalama pinning kuvvet
yogunlugunu agarsa mumkiindor. Eger Jus<J(0,B) ise J dis akim yogunlugu, bir gig
kaybina neden olmaz. J4s>J. igin aki ¢izgilerinin hareketi, bir elektrik alanin dogmasina ve
bundan dolayi da sonlu bir V gerilimine neden olur. Bu durum o&nceki kesimde
tanmimladifimiz aki akisi rejimidir. Bununla birlikte sonlu bir sicaklikta pinning enerji
engellerini agma olasilifi da mevcuttur. Bundan dolayr J4s<J«(T,B) i¢in bile bir miktar
hareket ve ozdiren¢ olacaktir. Bu 1sil olarak uyarilmig aki siirtiklenmesi olarak bilinir.
Jus>>J(T,B) oldugu zaman yukarda tanimlanan ak: akis1 gerceklesir.

Aki siiriiklenmesi ¢ok iyi bilinmeyen degisik parametrelere baglhidir. Fakat bu
olayin nitel bir analizi basit bir yolla yapilabilir. Aslinda ¢ogu durumlarda aki ¢izgileri
demetinin hareketi gozlenebilir. Bu bir yerden komsu bagka bir yere 1s1l olarak uyarilmig
bir atlamadir. En basit durumda bir aki ¢izgisi demetinin atlamasi ile agilan Uy(T, B)
aktivasyon (veya engel) serbest enerjisi uygun bir hacimle carpilan bir bolgedeki aki
cizgileri tarafindan kazanilan yogunlagma enerji yogunlugu ile belirlenir.

Mutlak sifir sicakliginda Ug(0,B) engeli, J«(0,B) kritik akim yogunlugu ile
iligkilidir. Jg,s=J i¢in Lorentz kuvvet yoguniugu, pinning kuvvet yogunluguna esit olmasi
gerektiginden

Uo(0,B)=1(0,B)BV.d (42)

elde edilir. Burada d, aki demetinin hareket ettigi mesafedir.

Geleneksel siiperiletkenlerde tim T<T. sicakliklar igin daima Uy(T,B)>>kT dir.
Uu/k yaklagik olarak 100 ile 1000 K arasindadir ki bu aralikta ak: stiriiklenmesi ¢ok kiigtik
bir olaydir (Cyrot, 1992).
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1.7. Isil Destekli Akt Akis1 (TAFF:Thermally Activated Flux Flow)

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde Uy/kT oran: geleneksel stiperiletkenlerinkinden
oldukea kiigiiktiir. Bunun birinci nedeni Ug’in, koherent uzunluguna agik¢a bagli olmas
gereken uygun bir hacimle yogunlagma enerjisinin garpilmasiyla belirlenmesidir. Bu
uzunluk yitksek sicaklik siiperiletkenlerinde daha kisadir, bu yiizden Uy daha kugiiktir.
Ikincisi, sicakligmn aligtimis siiperiletkenlerinkinden daha yiiksek olmasidir. Bu yiizden aki
stiriklenmesi kiigiik bir etki olamaz ve bazen dev aki siiritklenmesi olayindan bahsedilir.

Yukarida tammladigimiz gibi aki siiriiklenmesi, siirticii kuvvetin pinning kuvvetine
hemen hemen esit oldugu durumda meydana gelen bir olaydir. Fakat pinning engeli kiigiik
ve sicaklik bu engeli asacak kadar yeterince yiiksek ise bu olay kiigik siirtici kuvvet
simrinda gozlenebilir. Alistlmig aki stiriiklenmesini J<<J i¢in olugan bu etkiden ayirt
etmek i¢in yeni bir isim tammlanmgtir: Isil olarak uyarilmug aki akigt (Thermally
Activated Flux Flow: TAFF). TAFF sadece potansiyel engelinin diisiik oldugu durumda

gozlenebilir ve

U,
~0. eXp——— 43
P~ Po &XP~ 1 (43)

Ozdirencine neden olur ($ekil 17).

A P

1
>

Sekil 17. Farkli rejimler igin akim-voltaj karakteristiginin sematik gosterimi (Cyrot,
1992).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. YBa,Cu307 Siiperiletken Numunesinin Hazirlanmasi

YBa;Cu3;O7.x stperiletken numuneleri kati hal tepkime yontemi kullanilarak
hazirlandi. Toz bilesiklerin miktarlar: saflik dereceleri, molekiil agirliklari, ve reaksiyona
girmemig toplam 30 g olan tozlarin miktarlari Tablo 1’de verilmektedir. Toz bilesiklerin
miktarlart agagidaki kimyasal tepkime kullamlarak hesapland:.

0.5(Y203) + 2(BaCO;) + 3(CuOQ) — YBa,Cu307 + 2(COy) (44)

Tozlarin tartma islemi 10™g duyarlikli Sartorius marka elektronik terazide

gerceklestirildi.

Tablo 1. YBCO numunesinin baglangi¢ kompozisyonunun hazirlanmasinda
kullamlan bilesikler ve miktarlar

Bilesik Saflik (%) Molekiil agirlig (g) | Bilegik miktari (g)
Y203 99,99 225,81 4,5399
BaCO; 98 197,35 15,8679
CuO 98 79,54 9,5920

Uygun miktarlarda tartilan bu tozlar akik tasindan yapilmig havana kondu ve havan
tokmag ile kanigtirilarak tozlarin birbiri iginde homojen dagilmas: saglandi. Daha sonra
tozlarin daha da homojen bir gekilde karigmasini temin igin tozlar Retsch marka oFitme
aletinde 6 saat karigtirildi. Karigimin bu agamalardan sonra gri bir renk aldig1 gorilda. Bu
karigim kalsinasyon iglemi igin bir aliimina (Al,Os3) potaya aktanld: ve oda sicakligindaki
Euroterm kontrol tiniteli Lenton marka firn (Sekil 18) igerisine konuldu. Kalsinasyon ilk
reaksiyon anlamina gelmektedir. Bu iglemde firin oda sicakliindan itibaren 5°C/dak. hizla
940°C’ye kadar 1sitildi ve bu sicaklikta 24 saat bekletildi. Daha sonra 3°C/dak. hizla oda
sicakligina kadar sogutuldu (Sekil 19).
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Sekil 18. Euroterm 808 kontrol tiniteli Lenton marka firin

T (°C)
A
940
5°C/dak. 3°C/dak.
25 Pt (dakika)
183 1623 1928

Sekil 19. Kalsinasyon isleminde sicaklik profili
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Oda sicakliginda firindan g¢ikarilan kangimin kilgelestigi ve siyah renk aldig
gozlendi. Bu karigim alimina potadan havana aktarildi, havan tokmag: ile iri taneler
ufalanincaya kadar ezildi ve ogiitme aletinde 6 saat kanstirildi. Tekrar toz haline gelen
karigim yaklagik 375 MPa basing altinda 1 dakika tutularak 13 mm ¢apinda yaklasik
1,5 g’lik tabletler halinde preslendi.

Sinterlenmek iizere aliimina potaya yerlestirilen bu tabletler oda sicakligindaki
Lenton marka tiip firina konuldu ($ekil 20). Firin 2°C/dak. hizla 945°C’ye ¢ikarildi ve bu
sicaklikta 8 saat bekletildikten sonra 1°C/dak. hizla oda sicakligina sogutulurken 700°C ile

250°C arasinda oksijen verildi (Sekil 21).

Sekil 20. Euroterm 818P kontrol tiniteli Lenton marka firin
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T(°C)
A
945
e TO0RE
2°C/dak.
....................... > 250°C
CATh pt (dakika)

459 939 1857

Sekil 21. Sinterleme isleminde sicaklik profili

2.2. Yo 92Ba1,0:Ko4Cu30y Siiperiletken Numunesinin Hazirlanmasi

Y1.02:Ba2.02:KCu30y (x=0,4) kompozisyonlu numunelerimizi de hava ortaminda
katihal tepkime yontemi kullanarak hazirladik. Y,0s, BaCOs, CuO ve K,COs tozlari yine
Sartorius marka elektronik terazide uygun miktarlarda tartildi. Toz bilesiklerin miktarlart
saflik dereceleri, molekiil agirliklari, ve reaksiyona girmemis toplam 40 g olan tozlarin
miktarlar1 Tablo 2’de verilmektedir. Uygun miktarlarda tartilan tozlar Retsch marka
ogiitiicti ile 6 saat kanstirildi. Bu islemden sonra homojen bir sekilde karigmis tozlar
alimiina potaya aktarildi. Oda sicakligindaki firma konan tozlar kalsinasyon iglemi icin
5°C/dak. hizla 900°C’ye kadar 1sitildi ve bu sicaklikta 24 saat bekletildi. Daha sonra
3°C/dak. hizla oda sicakligina kadar sogutuldu (Sekil 22). Reaksiyona girmis numuneler
tekrar ogitildi ve yaklagik 375 Mpa basing altinda 13 mm c¢apinda tabletler sekline
getirildi. Tabletler, Veneva vd.’deki (1996) numuneler gibi 940°C’de 32 saat sinterlendi.
Ancak numunelerde kismi erimeler, gatlaklar ve sekil bozukluklari gozlendi. X-151n1
kirimin desenleri de alinan numunelerin, istenilen yapida olmadiklari gozlendi. Bu yiizden
aymi sinterleme iglemi 935, 932, 925, 910, 890°C’de tekrarland1 ve bu numunelerin ayri
ayrn x-1g1m kirimim desenleri alindi. Bunlarin 1g1ginda optimum sinterleme sicakligi 925°C
olarak belirlendi. Sonug olarak numuneler 925°C’de 24 saat sinterlenen numuneler

550°C’de 6 saat tavlandi ve 1°C/dak. hizla oda sicakligina sogutuldu (Sekil 23).
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T(°C)
A
900
5°C/dak. 3°C/dak.
25 »  t(dakika)
175 1615 1906

Sekil 22. Potasyum katkili numuneler igin kalsinasyon igleminde sicaklik profili

T(°C)
4
5 1°C/dak.
0,
550
2°C/dak. 1°C/dak.
25 P t(dakika)
450 1890 2265 2625 3150

Sekil 23. Potasyum katkili numuneler i¢in sinterleme isleminde sicaklik profili
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Tablo 2. K-YBCO numunesinin baglangi¢ kompozisyonunun hazirlanmasinda
kullanilan bilesikler ve miktarlart

Bilesik Saflik (%) Molekiil agirhigi (g) | Bilesik miktar (g)
Y203 99,99 225,81 5,5469

BaCO; 98 197,35 20,2343
CuO 98 79,54 12,7425

K2CO; 99,5 138,21 1,4761

2.3. X-Ismlari Kirmim Olgiimleri

Uretilen numunelerin  x-1ginlart  kinnim  desenleri ~ Rigaku  D/Max-1IIC
difraktometresinde (Sekil 24) bakir hedefe 40 kV’luk gerilim ve 30 mA’lik akim
uygulanarak elde edilen CuK, x-igmlart kullanilarak olguldii. 3°<26<70° aralii i¢in
3°/dak. tarama hizi ve 0,02° ornekleme araligi segildi. YBaCuO siiperiletken kristallerin
yapisini Kkarakterize eden (006), (020) ve (200) piklerinin bulundugu bolge olan
46°<20<48° aralig1 i¢in ise 0,2°/dak. tarama hiz1 ve 0,004° 6rnekleme arahig1 segildi. @, b, ¢

orgii parametrelerini hesaplamak igin,

e
T =T 45
diiRaENnT o 52

bagintisindan yararlamldi. Burada d diizlemler arasi mesafeyi, 4, &, / de 6rgii dizlemlerini

gostermektedir.

2.4. Diisiik Sicakhk Diren¢ Olgiimleri

Uretilen numunelerin elektriksel o6zdireng olgimleri standart dort nokta yontemi
kullanilarak (Sekil 25) Leybold-Heareus HR1 model kriyostatta (Sekil 26) 50-300 K
sicakhik araliginda gergeklestirildi. Dikdortgen bar seklinde kesilen numunelere giimiis
pasta yardimiyla kontaklar yapildi. Numune tizerindeki dis iki kontak akim uglar igteki

ikisi ise voltaj uglart olarak kullanildi. Kriyostat igindeki numunenin sicakligmni kontrol



=
E: |

)

Sekil 24. Rigaku D/Max-I11C marka x-151n1 difraktometresi

®

DC Giig -

Kaynagt

Gerilim
Kavdedici

Numune

Kriyostat

Sekil 25. Standart dort nokta yontemi ile 6zdireng 6lgiim diizenegi
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Sekil 26. Leybold-Heraus HR1 model kapali devre diisikk sicaklik kriyostati ve
Walker MG-2A model elektromiknatis

edebilmek amaciyla dig uglardan birine yine giimis pasta yardimiyla bakir-konstantan
(%45 Cu-%55 Ni) termogift yapistirildi. Termogiftin referans noktas: su-buz karigiminda
tutuldu. Numunelerin dis uglarindan 15 mA akim gecirildi. Sistem bir “rotary” pompa
yardimiyla 3,5x10? mbar degerine kadar vakumlandi ve bundan sonra helyum pompasi
calistirlarak sistemin 50 K’e kadar sogumasi saglandi. Bundan sonra sistem kontroll
olarak 1sitildi ve direngteki degisim sicakligin fonksiyonu olarak olgildi. Ozdireng

degerleri,

Gt (46)

bagintist ile hesaplandi. Burada V numunenin i¢ uglarn arasindaki gerilimi, I dig uglardan
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verilen akimi, A numunenin kesit alanini ve / de i¢ uglar (voltaj uglar) arasindaki mesafeyi
gostermektedir.

Magnetik alan altinda gergeklestirilen 6zdireng 6lgiimlerinde alan, Walker MG-2A
model elektromiknatis kullanmilarak saglandi (Sekil 26). Magnetik alan ticari bir aki 6lger
ile olguldii.

2.5. Kritik Akim Yogunlugu Olgiimleri

Caligmalarimizdaki kritik akim yogunlugu olgiimleri, sivi azot sicaklifinda (77 K)
standart dort nokta yontemi kullanilarak Sekil 27°deki sistemde olgildi. Giig kaynagindan
gelen akimin 1,4 Q’luk sabit direng (R) iizerinde olugturdugu gerilim ve bu akimin numune
tizerinde olusturdugu gerilim bir kaydediciye aktarilarak kritik akim belirlendi.

Sivi azot sicakliginda siiperiletken durumda bulunan numune {izerinden gegen akim
stiperiletkenligi bozacak kadar biiyiikk degilse i¢ uglar arasindaki gerilim sifir olacaktir.
Akim, numuneyi siiperiletken halden normal hale donistiriinceye kadar arttirildiginda, ig
uglar arasinda sifirdan farkli bir gerilim olugmaya bagladigi akima kritik akim adi verilir ve
L. ile gosterilir. Kritik akim yogunlugu, bu akim deSerinin numunenin kesit alanmna
bolinmesiyle elde edildi (J=1/A).

Magnetik alan altinda yapilan kritik akim yogunlugu élgtimlerinde alan, Helmholtz
bobinleri araciligiyla saglandi. Magnetik alan, numuneden gegen transport akima dik

olacak gekilde uygulandt.

©,

Numune

Sekil 27. Kritik akim yogunlugu 6lgiim diizenegi

LC YOKSEKGE ey
- ¥ M KURyLY
DOXUMANTASY KERKTRZ
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2.6. AC Magnetik Almganlik Ol¢iimleri

AC magnetik alinganlik 6lgiimleri Lake Shore 7130 AC Susceptometer kullamlarak
yapilmistir. Bu sistem, magnetik alinganligin gergel ve sanal kisimlarmi sicakligin,
uygulanan AC alanin genliginin ve frekansmin fonksiyonu olarak olgebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Sivi helyuma ihtiyag duyulmadan kapalt devre bir sogutma sistemi ile 15-
330 K arasinda sicaklik kontrolii saglanabilmektedir (Sekil 28).

Olgiim teknigi karsilikli (mutual) indiiktans ilkesine dayamir. Eseksenli (coaxial)
bobin sistemi, siiriicii kuvveti uygulamaya yarayan (primary) bobin ve indiklenen
magnetik akiy1 algilamaya yarayan ikincil (secondary) bobinden olusur. Ikincil bobin biri
dengeleyici (bucking) digeri algilayici (detecting) olmak tizere iki bobinden olugur. Sadece
numuneden ileri gelen indiiklenmis gerilimin kaydedilmesi i¢in ikincil bobini olugturan iki
ozdes bobin birbirine ters baglanmigtir.

Das siiriicii kuvvet ile alict bobinlerden algilanan sinyal arasinda faz fark: olacaktir.
AC alinganligm (y), siiriicii kuvvetle yani uygulanan AC magnetik alanla ayn1 fazda olan
bilegeni gergel bilegeni (x'), 90° ileri fazda olan bilegeni de sanal bileseni ()") verir.

ELEKTRONIK BIRIMLER | BILGISAYAR |
h 2 l v
DRC-91CA ACS Kontrol Birimi Kilitlemeli
sicakiik kont. DC Akim AC Akim Motor kont. Yitkseltici
Kaynag Kaynag I
| |

| Adim Motoru |<____

Ust alg1 bobini
Isttic1 |
N
Birincibobin
ey Alt algt bobini
—
[Soputma Sistemi] ot
SOGUTMA Kriyostat
BIRIMLERI

Sekil 28. Lake Shore 7130 AC Alinganlik olgiim sisteminin blok semast



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. X-Isim Kirinim Desenleri

Sekil 29, katihal tepkime yontemi ile hazirlanmig YBCO ve K-YBCO siiperiletken
numunelerinin  x-1ginlart kinnim - desenlerini  5°<20<60° aralig1 igin gostermektedir.
Sekilden goriilebilecegi gibi temel yapt YBCO (123) tek-fazidir. Potasyum katki iglemi
(103) pikinin giddetini ve (001), (002), (003), (004) piklerinin giddetini azaltmistir. Bizim
K-YBCO numunemizde de biyiik olasilikla bulunan K3CuO, fazinin 900°C’nin iizerinde
buharlastig rapor edilmigtir (Nedkov ve Veneva, 1994).

Sekil 30 ise YBCO ve K-YBCO numunelerinin x-151n1 kirninim desenlerini
46°<20<48° araligr igin gostermektedir. Bu desende goriilen pikler YBaCuO
siiperiletkeninin ortorombik yapisina uygundur ve Orgii parametreleri YBCO igin
a=3,8252A, b=3,8816A, c=11,6742A ve K-YBCO icin a=3,8238A, b=3,8868A,
c=11,6796A seklinde hesaplandi.

3.2. Diisiik Sicaklik Diren¢ Olgiimleri

YBCO ve K-YBCO numunelerinin sicaklia bagh olarak direng olgtimleri
Sekil 31°de gorilmektedir. Sekil 31°den K-YBCO’nun normal durum direncinin saf
YBCO’nunkinden daha biyiik oldugu gorilmektedir. Saf YBCO ve K-katkili YBCO i¢in
siiperiletkenlik gegis sicakliklari sirastyla, T™* 89 ve 92K, TS yaklasik 86 ve 84 K,
Te.midpoint 88 Ve 89.5 K ve buradan da AT = T.™* — T = 3 ve 8 K olmaktadir. Boylece
YBCO’ya K katkisi onset sicakligim ve gegis sicaklik araligim artirirken, sifir direng
sicakligin1  azaltmaktadir. Bizim YBCO malzememizin gegiginin literatirdeki diger
verilerin goguna gore dusiik bir sicaklikta gergeklestigine dikkat etmekteyiz. Ancak bizim
sonuglarimiz bazi yazarlar tarafindan rapor edilen sonuglara da karsihk gelmektedir
(Nikolo vd., 1994; Pagnon vd, 1991). Gegis sicaklifi, dort nokta yontemi ile uygulanan
akima bagli olarak olgilmektedir (Niu vd., 1988). T, (R=0) (Saito vd., 1987), T, ve
kritik akim yogunlugu J. (Nedkov ve Veneva, 1994) bakimindan bizimkine benzer gozlem
K-katkili YBCO numunelerde goézlendi. Bizim baglica amacimiz, Veneva vd. nin (1996)
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ilging olan sonuglanm dogrulamak veya kargilastimaktw. Veneva vd. (1996)
Y 1.02:B2.02:K«Cu30y formiliinde x=0-1,2 kompozisyonlu YBCO numunelerinin sicaklia
kargt AC alinganlik olgiimlerini gergeklestirdiler. Diyamagnetik onset sicakligi, bizim
numunelerimizin onset gecis sicakliklarina benzer davramig gostermektedir. Ayrica Veneva
vd.’nin (1996) yayimladigi makalede kritik akimin x’¢ gore ¢iziminde x=0,4 degerinde
kritik akimin maksimum oldugu gorilmektedir. Teknolojik agidan kritik akimun
kararliligimin yanisira yiiksek olmasi da oldukga onemlidir. Ancak kritik akim olgtimleri ile
ilgili bizim sonuglarimiz, Veneva vd.’nin (1996) sonuglarinin aksine, x=0,4 olan K-YBCO
numunesinin kritik akiminin, x=0 olan YBCO numunesinin kritik akimindan daha ki¢iik
oldugunu gostermektedir. Bu farkliligin, numunelerimizi hazirlarken kesim 2.2°de
agiklanan nedenlerle farkli 1s1l iglem uygulanmasindan ileri geldigini disiinmekteyiz.

Kritik akim yogunlugu 6lgimleriyle ilgili ayrintilar kesim 3.4’te verilecektir.
3.3. Magnetik Alan Altinda Diisiik Sicaklik Direng Olgiimleri

Direng gegislerini, her iki numune i¢in ayni zamanda cesitli alanlar altinda
gergeklestirdik. Numuneler 6nce T, nin Gizerindeki bir sicakliktan T nin altinda segilen bir
sicakliga kadar alansiz sogutma iglemine (ZFC) tabi tutuldu. Sonra segilen magnetik
alanlar uyguland: ve sistem isitilirken sicaklhiga kars1 direng kaydedildi. Sekil 32, yukarida
s0z edilen o6lgimden yararlanilarak elde edilen 1/T°ye kargi Inp’nun Arrhenius ¢izimini
gostermektedir. Alani artirmakla T direng sinmumn dissik sicakliga dogru kaydig
gozlendi. Bu aki akig direncine atfedilen iyi bilinen bir davramgtir. Sicakligi azaltmak,
pinning (givileme) siddetini dolayisiyla pinning kuvvetini artirmaktadir. Birim hacim
bagina Lorentz kuvveti Fi, birim hacim bagina pinning kuvveti Fp’yi astiginda, aki
akigindan dolayi elektriksel direng ortaya ¢ikar. Bu yiizden digiik sicaklikta aki ¢izgilerini
sokmek (depin) i¢in (daha) yiiksek bir alana ihtiyag duyulur. Bu, magnetik alan arttikca,
sifir direng sicakliginin diigiik sicakliga kaymas: ile sonuglanir. Distik direng araliginda
Arrhenius ¢izimlerinin egimi, 1s1l destekli aki akig1 veya aka siiriiklenmesi i¢in aktivasyon
enerjisi ile iligkilendirilebilir. Dugiik akim limitinde, p(B,T)=poexp[—Us(B,T)/kT] dir
(Palstra vd., 1988). Burada Uy(B,T) bir aki ¢izgisi veya aki demetinin sigrama iglemi igin
aktivasyon enerjisi (Anderson, 1962; Anderson ve Kim, 1964) ve k Boltzmann sabitidir.
Egimlerden saf YBCO’nun 1s1l destekli aki akigi (TAFF) i¢in aktivasyon enerjileri, 0, 25,7,
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44.9, 760 mT alanlar i¢in 1,034, 0,819, 0,460, 0,498 eV olarak hesaplandi. Sekil 32(b)’den
goriilebilecegi gibi K-YBCO igin olan egrinin diisiik direng kismi saf YBCO’nunkinden
daha yatiktir ve dolayisiyla daha digiik aktivasyon enerjisine sahip olacaktir.

3.4. Magnetik Alan Altinda Kritik Akim Yogunlugu Olgiimleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde, kritik akim, magnetizasyon ve alinganlik,
numunenin magnetik ve sicaklik gegmigine baglidir. Evetts ve Glowacki (1988),
sinterlenmis YBCO siiperiletkeninde kritik akimmn histeretik davrams gosterdigini
gozlemlediler ve bu davramgin, tanelerdeki tuzaklanan magnetik akinin, numune
igindeki etkin alam artiric1 ve azaltici katkisindan ileri geldigine atfettiler. Bunlardan 6nce
ve giniimiize kadar, hem Y-Ba-Cu-O (McHenry vd., 1989; Willis vd., 1989; Jones vd.,
1992; Miiller ve Matthews, 1992; Altshuler vd., 1993; Dai vd., 1990; Tsukamoto vd.,
1992; Yang vd., 1990), hem Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O (Muné vd., 1994; Muné vd., 1996; Lopez
vd., 1996), hem de Tl-temelli (1223) (List vd., 1997) siiperiletkenlerde gozlenen kritik
akim histeresizi literatiirde yayimlanmigtir. Baz1 aragtirmacilar seramik taneli (granular)
siiperiletkenlerde gozlenen bu kritik akimin magnetik histeresizini agiklayan modeller
ortaya koydular (Altshuler vd., 1993; Muné vd., 1996; List vd., 1997). Yiiksek sicaklik
siiperiletkenlerinin taneli yapida olmasy, gesitli fiziksel ozellikler ile ilgili sonuglarin nicel
analizinde biiyiik zorluklara neden olmaktadir. Bu yiizden, kritik akim histeresizi ile ilgili
su anda gegerli olan modelleri destekleyen veya yeni ve diizeltilmis modellerin teklif
edilmesine neden olabilecek yeni gozlemlerin yayimlanmasina her zaman ihtiyag
duyulmaktadir.

Hazirladigimiz numuneleri kritik akim olgimleriyle de karsilagtirmak izere,
magnetik alan1 iki farkli iglem ile uygulayarak, segilen alanda kritik akim o6lgtimleri
gergeklestirildi. Bunlardan biri alan yokken numunenin sogutuldugu ZFC islemidir. ZFCV
ile gosterilen veriler, ZFC igleminden sonra adim adim magnetik alan uygulanmasi
esnasindaki 6lgiimlere kargilik gelmektedir. ZFCD ise, maksimum bir alandan sonra alanin
adim adim azaltildifn durumdaki Slgiimleri temsil etmektedir. Digeri ise segilen dis bir
magnetik alanin varhiginda, numunenin sogutuldugu FC islemidir.

YBCO numunesi igin, kritik akim yogunlugunun, magnetik alamin ge¢migine
bagliligi Sekil 33(a)’da gosterilmigtir. Sekil 34 ise birlikte incelemek ve kargilagtirma

yapmak amactyla verilmisgtir (Evetts ve Glowacki, 1988). Farkli magnetik ge¢misler i¢in
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Sekil 34.

YBa;Cu307 tanelerinde aki tuzaklanmasi ve magnetik siiperpozisyonun
sematik gosterimi. Bir ¢ember bir taneyi temsil etmektedir. Transport
akim soldan safa dogru akar ve golgeli alan bir zayif baglantiy1 (weak
link), kalin oklar ise uygulanan dig alan siddetini gostermektedir (Evetts
ve Glowacki, 1988).
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sifir alandaki kritik akim davraniginin daha sonra 6zetlenecek olan gegerli modeller ile
uyustugu vurgulanacaktir. Sifir alan kritik akimi, bir magnetik alanin uygulanmasindan
sonra azalmaktadir. YBCO ve K-YBCO numunelerinin 77 K’de transport akima dik olarak
uygulanan gesitli alanlar altindaki akim-voltaj karakteristikleri Sekil 35°te gosterilmistir.
YBCO i¢in sifir alanda olgiilen I-V egrisi yaklagik 2,056 A’de olusan dikkate deger bir
voltaj gostermektedir. I-V karakteristik egrisinin olguldugt secilen alan ve bu alamin
magnetik gecmigi Sekil 35 tizerinde ayrintih bir gekilde verilmektedir.

Sekil 33(a)’dan goriilebilecegi gibi, B=6 mT’daki FC islemi ig¢in J., ZFC
isleminden sonra uygulanan aym alandaki J.’den daha biryiiktiir. Yani FCD iglemindeki J,
ZFCV islemindekinden daha biyiiktiir. Alan altinda sogutmada ve alam sifira azaltma
durumunda (FCD, B=0’da) taneler, B=0’da ZFCD durumunda olandan daha biiyik bir
sekilde paramagnetik olarak miknatislanir. Bunun bir sonucu olarak, B=0"daki FCD islemi
i¢in olan J,, ZFCD iglemi i¢in olan J.’den daha kuguktir. Aym zamanda bu nicelik,
maksimum uygulanan alan veya FC iglemindeki uygulanan alan arttikga da azalir. Tahmin
edildigi gibi, ZFCD igleminin piki, FCD isleminin pikinden daha dusik bir alan
basamaginda yer alir. Bu iki pikin araligi, sicaklifa, tane igi kritik akim yogunluguna,
boyuta ve aym zamanda tanelerin geometrisine baghdir (Yang vd., 1990). Sicaklik
arttikga tane igi kritik akim yogunlugu azalir, bu yizden tanelerin paramagnetik
momentlerindeki azalig nedeniyle her iki pik digik alan bolgesine kayar. Ayrnintili
tartigmalar (McHenry vd., 1989, Altshuler vd., 1993; Yang vd., 1990; List vd., 1997) ve
bizim elde ettigimiz sonuglara benzer deneysel sonuglar (McHenry vd., 1989; Yang vd.,
1990) referanslarinda bulunabilir.

Taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde, kritik iletim akiminin, numunenin
magnetik gecmigine bagliligi miknatislanmg tanelerin donts alam Hg(r) ile ilgilidir.
Uygulanan alan H, arttifinda, diyamagnetik olarak miknatislanmig tanelerin doniis
alanmmin, H,’ya yardim etmesi, azaldiginda ise paramagnetik olarak miknatislanmis
tanelerin doniis alanmin H,’ya karsi koymast beklenir. Sekil 34, tanelerdeki aki
tuzaklanmas: ve farkli magnetik gegmis igin magnetik siiperpozisyonu sematik olarak
gostermektedir. Sekil 33(a) ile 344, birlikte incelemek amaciyla, Sekil 33(a)’da ZFCV ve
ZFCD egrisinde a, b, ¢, d ve e gibi harfler kullanilmigtir. Dolayisiyla, kritik iletim akim
veya taneler arasi akim Io,(r) daha buyiik veya daha kiigiik bir toplam alan iginden akar.
Yani kritik hal gergevesinde Jom(r)=o/[Ha+H,(r)[dir. Burada oo numuneyi karakterize eden

sicakliga bagl pinning parametresi, n, taneler arasi kritik akim yogunlugu Jon nin,
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magnetik alana baghliini temsil eden bir sabittir ve pozitif isaret H, artarken, negatif
isaret ise H, azalirken uygulanir. Hy’min buyiik bir degerden azaltildigi durumda,
sinterlenmig taneli malzemenin bireysel taneleri, aki tutucu yonde dolagan akimlar ile
doymus (saturation) hale gelir. Boylece her bir tane bir p manyetik momenti kazanir ve H,
boyunca miknatislanmig kiigiik bir miknatis haline gelir. Dolayistyla, kritik iletim akimi,
taneler arasindaki toplam yerel alan tuzerindeki tanelerin miknatislanmasinin etkisi
nedeniyle, magnetik ge¢mise baglidir. Uygulanan alan, taneler igin alt kritik alan Hes'den
kiiciik olursa, tersinir bir J.-H, egrisi beklenir. Tanelere alan nifuzu gergeklesir
gergeklesmez tersinirlik kaybolur. Sekil 33(b)’den gorilebilecegi gibi, K-katkili numune
0,5 mT’lik maksimum bir alan i¢in hemen hemen tersinir bir J.-H, e¢grisi ve ayni zamanda
(uygulanan) sifir alanda, oldukga disik J. degeri (2,3 A/em?®) gostermektedir. Yang vd.
(1990) de saf YBCO’da 2 mT’dan kiigiik maksimum alan igin tersinir J-H, egrisi
gozlediler. Bu davranig, uygulanan maksimum alanin tanelere niifuz igin yeterli olmadig:

gercegine atfedilir.
3.5. AC Magnetik Alnganlik Olgiimii

Taneli yitksek sicaklik stiperiletkenlerinde AC alinganlik 6l¢umleri, siiperiletkenlik
Ozellikleri hakkinda ¢ok onemli bilgiler vermektedir. Bu teknik hem hazirlanan
stiperiletken numunenin karakterizasyonu hem de aki ¢izgilerinin dinamigi konusunda
birgok aragtirmaci tarafindan kullanmilmugtir ( Miiller, 1989; Chen vd., 1989, Ishida ve
Goldfarb, 1990; Yamamoto vd., 1992; Emmen vd., 1990; Loegel vd., 1993; Perez vd.,
1996; Lee ve Kao, 1995; Celebi vd., 1997, Gencer vd., 1996). Zayif AC magnetik
alanlarda, kritik hal modelleri (Bean, 1964; Anderson, 1962; Kim vd., 1962; Clem, 1988;
LeBlanc ve LeBlanc, 1992) taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin magnetik davranigini
da tammladiindan, taneler arasi pinning mekanizmasinin tabiatt AC alinganhik ¢aligmalar
ile aragtirilabilmektedir (Miiller, 1989; Chen vd., 1989; Ishida ve Goldfarb, 1990).

Histeretik bir <B>-H,. ilmeginin ¢evreledigi alan, <B> numunenin boyutlarn
tizerinden ortalama aki yogunlugu ve H,. uygulanan dig magnetik alan olmak iizere,
H,’'nin gevrimi bagina numunedeki kayip enerjisinin bir olgiisidir ve aym zamanda
kompleks AC alinganligin imajiner kismi AC kayiplari ile yakindan iligkilidir. Dagtk
magnetik alan genligi araliginda taneli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde AC alinganligin
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sanal kismi taneler arasi bulk pinning kayiplarini temsil eder (Celebi vd., 1997; Miiller vd.,
1991).

Birgok galigmact yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kompleks AC alinganliginin,
x=x'+iy"', AC magnetik alan genligi Ha.'yve oldukga baglh oldugunu gozlediler (Miiller,
1989; Chen vd., 1989; Ishida ve Goldfarb, 1990, Yamamoto vd., 1992; Perez vd., 1996).
AC magnetik alan genligi H,.’ye AC alinganligin bagliliginin pinning siddeti parametresi
ile belirlendigi gosterilmigtir (Miiller, 1989; LeBlanc ve LeBlanc, 1992). Kritik hal
modelleri, %ac-T egrilerinin bilyitk 6zelligini(belirleyici niteligini) ve onlarin Hye ve Hac
(bias DC magnetik alan) ile degisimini hesaba katmada olduk¢a bagarili oldular (Miiller,
1989; Chen vd., 1989; Ishida ve Goldfarb, 1990; Yamamoto vd., 1992; Lee ve Kao, 1995;
LeBlanc ve LeBlanc, 1992).

Sinterlenmis yitksek sicaklik siiper iletkenlerinin yalmzca polikristal 6zelligi degil
ayni zamanda taneli davramg gosterdigi iyi bilinmektedir. Bu malzemelerde bireysel
taneler bityilkk miktarda J., denilen depinning kritik akim yogunlugu tasiyabilmektedir.
Taneler oldukg¢a anizotropiktir ve Je,, yalmzca kristal eksenlerine gore kendi yoniine degil,
aymi zamanda yerel i¢ magnetik alan (H;) bakimmdan bu eksenlerin yonlenmesine de
baghdir. Bulk numunelerin kayipsiz akim tagima kapasitesi dolayisiyla sonugta olusan Jom
denilen kritik iletim akim yogunlugu, bireysel taneler i¢in 6l¢iilen taneler arasi kritik akim
yogunlugu J;’den 6nemli derecede kiigiiktiir.

Sekil 36 (a) ve 36 (b), £=125 Hz ve Hy—~0 olan AC magnetik alanda YBCO
numunesinde olgiilen ¥'(T,Hy) ve %" (T,Hae) AC alinganlik egrilerinin sicaklik degisimini
gostermektedir. Yeterince digiik sicakliklarda demagnetizasyon diizeltmesi ¢'=-1 esitligini
saglayacagindan .(T)’yi en digikk sicakliktaki deger olan |y’2d ’e normalize ettik.
Siiperiletkenlik gegis diyamagnetik onset sicakliginin YBCO numunesi igin yaklagik 90 K
oldugu gorilmektedir.

Deneysel c¢aligmalar (Celebi vd., 1998), uygulanan alan yeterince biyik ise T nin
bir fonksiyonu olarak x'"’nin ¢iziminin biri T, yakininda Jo, ile iligkili, dieri disiik bir
sicaklikta Jon ile iligkili iki pik gosterebilece@ini belirtmektedir. Digiik sicakliklarda Jeg
bityiiktiir, bu yiizden aki ¢izgisi yogunlugu gradyenti V xB =p,J, oldugundan (daha) dik
hale gelir. Bu durumda tanelere aki niifuzundan dolay: kayiplar ihmal edilebilir hale gelir.
Bu nedenle y’-T deki pik, taneler arasi bilegene karsilik gelir. Caligtifimiz digiik alanda,

—80 A/m (rms) ve Hyg~0’da AC alinganhigin %'’ imajiner kisminda yalmizca tek pik
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gozledik. Biz bu pikin taneler arasi bilesenden kaynaklandigini diigiinmekteyiz.

Ak ¢izgileri malzemeye butiiniyle nifuz ettiginde, yani H_ = \/EHw (rms), ilk tam
nifuz alam H*’a esit oldugunda, AC kayiplann maksimuma ulagir (Clem, 1988).
Dolayisiyla, Bean modelini kullanarak, pik sicakliindaki (Tp) kritik akim yogunlugu
hesaplanabilir (Bean, 1964). Belirli bir sicakliktaki kritik akim yogunlugunun sabit oldugu
(J=sabit) Bean modeline gore ,T,, pik sicakhigindaki kritik akim yogunlugu i¢in

J(T,)=—"~—F% 47

yazilabilir. Burada dikdértgen ¢ubuk bigimli numunenin kesiti 2ax2b’dir. Tuzaklanmig
(kalic1) aki hesaplamalari, kare numune igin hesaplamalarin 7 ile degistirilmesi gereken 4
faktorii harig, sonsuz silindirin hesaplamalari ile benzer oldugunu gostermektedir (Celebi
ve LeBlanc, 1994) . Bu nedenle, dikdortgen prizmas: seklindeki numune igin, silindir
geometrisi igin yapilan hesaplamalar iyi bir yaklagiklikla kullamlabilir.

Bean modelini kullanarak Clem (1988), taneler arasi ve tane iginde dolagan akimi,

Olciilen alinganlik verilerinden bulmak i¢in agagidaki egitlikleri elde etti:

v 1. (T 5 1(T) .
x'(T)= 1+——JO(T) (1 16—~JC(T)) T<T, igin (48)
-5 J (T .
x ()= 1_65% e @

Burada T, AC alinganligin sanal kisminin maksimumuna kargilik gelen sicakhigt ve J(Tp)
ise (47) denklemi ile verilen bu sicakliktaki kritik akim yogunlugunu gostermektedir.
Denklem (48) ve (49)’dan elde edilen taneler arasi kritik akimin Jo,, sicaklikla degigimi
Sekil 37 (a)’da gorilmektedir. Sekil 37 (b) ise kargilagtirma yapmak amaciyla disiik kritik
akim yogunlugu bolgesinde ¢izilmigtir. Sekil 37 (a) ve (b)’deki ¢izgi ile gosterilen Jem nin
teorik degeri Jow=Jemo(1-T/To)° bagintisi ile hesaplanmistir. Burada Jeamo=7700 A/em?® ve
§=2,35 alinarak deneysel defere en iyi uyan teorik deger hesaplanmigtir. Kritik akim

2,35

yogunlugunun sicaklik baghligi, YBCO numunesi igin J,n=7700(1-T/T;)™"" iis yasasina
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Sekil 37. YBCO numunesi i¢in (a) Taneler arasi kritik akim yogunlugunun sicaklik
ile degigimi (b) Digiik kritik akim yogunlugu araliinda, taneler arasi
kritik akim yogunlugunun sicaklik ile degisimi. Kargilagtirmak amaciyla
dort nokta yonteminden elde edilen deger de i¢i bos kare sembolii ile
gosterilmigtir
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oldukga iyi uymaktadir. 77 K’de dort nokta yontemi ile elde edilen yaklagik J=50 A/cm®
deneysel degeri de digeri ile kargilagtinldifinda her iki sonucun uyum iginde oldugu
gorilmektedir.



4. SONUCLAR

Katihal tepkime yontemi ile Yi.02:Baz02:K<Cu3Oy baslangi¢ kompozisyonunda
x=0 ve x=0,4 alinarak siperiletken numuneler hazirlandi. Saf YBCO ve K-katkili
YBCO’nun direng gegislerini, 0-760 mT magnetik alan araliginda ZFC islemini
uygulayarak caligtik. Bu alan altinda gézlenen direng gegislerinin, Arrhenius ¢iziminden,
yani (/np-1/T) egrisinden, 1s1l destekli ak: akigi (TAFF) i¢in aktivasyon enerjileri, YBCO
icin sira ile 0, 25,7, 44,9, 760 mT alanlar1 i¢in 1,034, 0,819, 0,460, 0,498 eV olarak
hesaplandi. K-YBCO numunesi i¢in aktivasyon enerjileri YBCO’ya gore olduk¢a kiigiik
degerde oldugu bulundu. Superiletken numunelerin x-151m1 kinnimi (XRD) desenleri
olgiildt. Her iki numunede, temel yapinin tek faz Y(123) oldugu ve Y(211) fazinin ¢ok az
oranda oldugu anlagildi. YBCO’ya K-katkisiyla; 1) normal durum direnci, gegis sicaklig
T ™ ve gegis araligi AT nin artti1 ve ii) sifir direng sicaklin T{(R=0), aktivasyon
enerjisi ve kritik akim yogunlugunun azaldigi goérildii. Numunelerin I-V karakteristikleri
77 K’de ZFCV, ZFCD ve FC islemlerinde olgiildii. YBCO numunesi i¢in, alam artirma
(ZFCV) ve maksimum 6 mT’lik bir alan uygulandiktan sonra azaltma siirecinde kritik
akim histeresizi gozlendi. Ayrica saf YBCO siperiletken numunesinin AC alinganlik
olgimlerinden gecis sicaklifi ve sicakliga bagli kritik akim yogunlugu Clem modeli
kullanilarak hesaplandi. Dort nokta yontemi ile 6lgiilen gegis sicakligina ve kritik akim
degerleri ile uyum ig¢inde sonuglar bulundu.

Biitin bu caligmalarin genel bir degerlendirmesi yapildiginda, YBCO yiiksek
sicaklik siiperiletkenine potasyumun, Yi.02xBaso2:KxCu3Oy baslangis kompozisyonunda
x=0,4 alinarak yapilan katkisinin, siiperiletkenlik parametrelerine ozellikle kritik akima
Veneva vd.’nin (1996) sonuglarinin aksine iyilestirici yonde etki yapmadigi gorilmugtir.
Daha kapsamli arastirmalarin, daha farkli is1l iglem kullamlarak yapilmasinin yararli

olacag: kanaatindeyiz.



5. ONERILER

Stiperiletkenlik alaninda yapilan galigmalarda, kritik sicaklifimin (T.) ve kritik akim
yogunlugunun (J;) daha biiyiikk oldugu bir siiperiletken malzemelerin kegfedilmesi ve bu
malzemenin, siddetli magnetik alan altinda kayipsiz biiyiik kritik akim tagiyabilen nitelikte
olmasi, dolay1st ile teknolojik alanda verimli bir gekilde uygulanabilir olmasi éncelikli
hedef teskil etmektedir. Bu yiizden, yitksek sicaklik siiperiletkenlerinin kritik sicaklik ve
kritik akim yogunlugunu gelistirmek amaciyla farkli katkilarin etkisi aragtirilmaktadir.

Bu caligmada, YBCO(123) yiiksek sicaklik siiperiletkenleri iizerinde potasyum
etkisini incelemek amaciyla, Yi02:Bas02:KxCusOy(x=0, 0,4) kompozisyonlu numuneler
tretilerek, X-1sinlar1 kirmmim desenleri, kritik sicakliklari, aktivasyon enerjileri ve kritik
akim yogunluklari ol¢ildi.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda degisik oranlarda (x=0-1,2) potasyum
katkisinin etkisi incelenebilir. Farkli 1s1l iglem ve oksijenin yami sira argon ortaminda da
tavlama iglemi gerceklestirilebilir. Ayrica K gibi, Na ve Rb alkali metallerinin katkilarinin
etkileri incelenebilir. AC alinganlik 6lgiimleri gesitli alan araliklarinda ve bir DC alan
varliginda incelenebilir. Bu ¢aligmada yaptlmayan, numunelerin, uygulanan DC magnetik

alana karg1 magnetizasyon Slgimleri de gergeklestirilebilir.
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