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OZET

YBCO (358) SUPERILETKENININ MIKNATISLANMA-SICAKLIK
DEGISIMININ KRiTiK HAL CERCEVESINDE MODELLENMESIi

Meltem AKTAS

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Dr. Ogr. Uyesi ishak CUMHUR

Bu tezde, YBCO (358) siiperiletkeninin manyetik-moment sicaklik Ol¢timleri ve teorik
analizleri arastirildi. Manyetik moment-sicaklik egrilerinin sinterleme sirasinda verilen oksijen
oranina bagliligi incelendi. Numunelerin deneysel sonuglarinin incelenmesinden, Oksijen
oraninin degisiminin moment-sicaklik egrilerinin deseninde degisiklik yaptigi gorildi.
Deneysel sonuglar kritik hal modeli ger¢evesinde nitel olarak tartisildi. OKsijen oOraninin
miktarinin artmastyla(%0, 50, 100), kritik akim yogunlugunun biiyiikliigiiniin sirasiyla 50, 100
ve 0 olarak degistigi bulundu. Her numune igin teorik ve deneysel en iyi uyum egrilerinden
kritik akim yogunlugunun alan ve sicaklik bagliligi belirlendi. M-T verilerine en iyi uyum

egrileri elde edildi ve kullanilan parametrik degerler her bir numune i¢in karsilastirildi. Sonucun

literatiirle uyumlu oldugu goriildii.

2019, 31 sayfa
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ABSTRACT

MODELING OF THE MAGNETIZATION-TEMPERATURE CHANGE OF YBCO (358)
SUPERCONDUCTOR IN CRITICAL STATE FRAMEWORK

Meltem AKTAS

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural andApplied Sciences
Department of Mathematics
Master Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. ishak CUMHUR

In this thesis, YBCO (358) superconductor has been investigated by means of magnetic
moment-temperature measurements and theoretical analysis. Magnetic moment-temperature
curves were evaluated for the dependence of oxygen ratio during sintering. From the
examinations of the experimental results of the samples, change of oxygen ratio was seen to
change the pattern of moment-temperature curves. Experimental results are qualitatively
discussed in the framework of the critical state model. The variation of the critical current
density values from 50 to 100 and zero, caused the change in oxygen ratio from zero percent
to 50% and 100 %, respectively. The field and temperature dependence of the critical current
density for each sample were determined from the theoretical and experimental best fit
curves. Best-fit curves were obtained for M-T data and the used parametric values were

compared for each sample. It was seen that the results were consistent with the literature.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Stiperiletkenlik konusu bilim diinyasina 1911 yilinda Hollandali bilim insani
Heike Kamerlingh Onnes ’in, metallerin diisikk sicakliklardaki &zdireng deney ve
Olctimleri ile dahil oldu. Sivi helyum sicakliginda bir¢gok metal ve alagim siiperiletken
faza gegmektedir. Onnes ’in gergeklestirdigi deneyde, kritik sicaklik (T.) diye
adlandirilan sicaklik bolgesinde ve bu degerin altinda civanin elektriksel direncinin
R<10™ Q oldugunu gézledi. Bu deneysel gzlem ile siiperiletkenlik konusu fizikte yeni
bir sayfa agmis oldu. Onnes ’in caligmalarindan sonraki siiregte siiperiletkenligin
maddenin yeni bir durumu, fazi oldugu ve kendisine 6zgii ilging 6zellikleri oldugu

anlasildi.

Stiperiletkenlik fazina ait temelde iki 6zellik mevcuttur: Bunlardan ilki, “sifir
direng” diye adlandirilan durumdur. Bu durum siiperiletken haldeki bir malzemenin,
icinden gecen akima karsit hemen hemen hi¢ direng gostermemesidir. Sekil 1.1°de saf
civa metali, kritik sicakligin tizerindeki bir T sicaklifindan sogutulmaya baslanirsa
direngte sabit bir diisiis gozlemlenirken kritik noktaya ¢ok yaklastiginda sabit diisiisten
hizli bir diistise gegmesi ve nihayetinde kritik sicakligin altindaki bir degerde sifir

direng Ozelligi gosterdigi goriilmektedir.

Stiperiletkenlerin ikinci 6zelligi ise ideal diyamanyetik 6zellik gostermeleridir. Bir
siiperiletken malzeme manyetik alan i¢inde iken sogutulmus ve uygulanan manyetik
alan degeri kritik manyetik alanin altinda ise malzeme siiperiletken hale gecer gegmez
manyetik alan ¢izgilerini kendi igerisinden disarlar (B=0). Bu olay ilk defa 1933’te
Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld tarafindan gézlenmis ve Meissner etkisi olarak

adlandirilmistir (Meissner ve Ochsenfeld, 1933).
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Sekil 1. Civa (Hg) igin R-T egrisi (Serway, 1990).

1935 wyilinda, Fritz London ve kardesi Heinz London tarafindan Maxwell
denklemleri siiperiletken duruma uygulanarak Meissner etkisini agiklamay1 basardilar.
1950 yilinda Vitaly Lazarevich Ginzburg ve Lev Davidovich Landau isimli iki fizikgi
stiperiletkenin mikroskobik yapis1 hakkinda fenomonolojik bakis acis1 getirdiler. Ancak
onlarin getirmis oldugu teori olayin nasil oldugunu agiklarken nedenini
aciklayamamaktadir. Boylece bu tarihten itibaren bu alanda ugras sarf eden bilim
insanlar1 teknolojik uygulama alanlarina yonelik yeni ve verimli siiperiletken
malzemeler bulma ve gelistirme yarisina girmis olup kisa slirede 6nemli yol kat
etmiglerdir. Siiperiletkenlik olgusunu agiklamak i¢in kuantum fiziginden yararlanilmig
ve 1957 senesinde John Bardeen, Leon Neil Cooper ve Robert Schriffer tarafindan BCS
Teorisi olarak isimlendirilen siiperiletkenligin kuantum teorisi bilim camiasiyla
tanigtirilmis oldu. BCS teorisi siiperiletkenligin mikroskobik ol¢ekte nasil meydana
geldiginin ¢ok detayli bir agiklamasidir. Elektron — Fonon etkilesimi araciligiyla
stiperiletkenligin, “Cooper ¢ifti”’nin varligindan ortaya c¢iktig1 teorisini gelistirdiler

(Bardeen vd., 1957).



1.2. Siiperiletkenlerin Temel Ozellikleri

1.2.1. Sifir Direng

Bir metali diisiik sicakliklara dogru sogutmakla onun elektriksel 6zdirencini
azaltmis oluruz. Matthiessen kurali; sicakligin, yabanci atomlarin (safsizlik) ve sekil
degisiminin metallerin 6zdirenci tizerindeki etkisini ampirik olarak aciklamaktadir.
Metalden akim gectiginde kristal orglideki yukarida sayilan kusurlardan herhangi
birisinin olmasi elektron dalgalarinin sagilmasina sebebiyet verir ve neticesinde direng
gozlenir. Bu etkilerin olmadig1 durumda ya da ortadan kaldirilmasiyla metalden gegecek

akim herhangi bir direncle karsilagsmadiginda sifir direng gosterebilir.

1.2.2. Kritik Sicakhk (T,)

Bir malzemenin sicakliginin diisiiriilmesi neticesinde normal halden siiperiletken
hale gectigi zamandaki sicaklik degeridir. Bu ayn1 zamanda malzemenin direncinin sifir
oldugu en biiyiik sicaklik degeridir. Kritik sicaklik degerini belirlemede yaygin olarak
kullanilan yontemlerden birisi, dort nokta yonetimi ile 6l¢limii sonucunda elde edilen
sicaklik-direng grafiginden ve diger yontem ise diisiik alanda dl¢lilen AC alinganligin

sicaklikla degisim egrisinden belirlenmesidir.

1.2.3.Kritik Manyetik Alan (H,)

Bilim insanlar1 stiperiletkenlik olaymni kesfettikten sonra bazi parametrelerin
onemi ¢ok gecmeden anladilar. Bunlardan bir tanesi malzeme siiperiletken haldeyken
disaridan manyetik alan uygulandiginda belli bir degerine kadar siiperiletkenlik 6zellik
gosterirken bu deger asildiginda malzeme normal duruma doénmektedir. Bu esik
degerine kritik manyetik alan denir ve H ile gosterilir. Malzemenin cinsine bagli olan
bu parametre teknolojik agidan 6nemlidir. Bilim insanlar1 kritik manyetik alan degerleri

yiiksek olan malzemeler kesfetmek i¢in yogun mesai harcamaktadirlar.



1.2.4. Kritik Akim Yogunlugu (J;)

Malzemenin siiperiletken fazda iken normal duruma ge¢meden kayipsiz olarak
tagiyabilecegi maksimum akim yogunlugudur. II. Tip siiperiletkenlerde kritik akim
yogunlugunun sicaklik ve alan bagimliligi manyetizasyon ol¢iimlerinden bulunabildigi
gibi, AC alinganlik deneysel verilerinden de elde edilebilir. Bunun yani sira dort nokta
(four probe) yontemi ile de belirlenebilir. Ayrintili tartisma Celebi vd., (2000)’de

bulunabilir.

1.3. I. Tip Siiperiletkenler

Bir siiperiletken malzemenin, diisiik veya yiiksek sicaklik siiperiletkenlerden
hangisi oldugunun sdylenilebilmesi i¢in manyetik alandaki davramigina baghdir. Bu
davranig neticesinde siiperiletken malzemeler I. Tip ve II. Tip Stiperiletkenler olarak iki
gruba ayrilir. 1. Tip Siiperiletkenler, girme (niifuz) derinligi haricinde manyetik akiy1
disarlar. Yaklasik olarak girme derinligi A = 1000 A civaridir. Thmal edilebilecek degere
sahip yiizey bolgesi haricinde ideal 1. Tip siiperiletkende manyetik aki malzemenin

igerisine giremez. Bu nedenle;

<B> =pgH+po<M> (1)

ile verilen bagint1 yardimiyla manyetizasyon

<M>= -H @)

bagmtis1 1. Tip siiperiletken grubu i¢in yazilabilir. Bunun nedeni olarak malzemenin
milkemmel diyamanyetizma ozelligi  gostermesidir.Yani<B>=0’dir. Burada H,
uygulanan manyetik alan1 ve <B> ise tiim malzeme iizerindeki ortalama manyetik aki
yogunlugunu ifade eder. Siiperiletken durumdan normal duruma gegisi saglayan kritik
alan degeri I. Tip siiperiletken malzemeler i¢in sicaklikla yaklasik olarak asagidaki

denklemle verilir.



HC = Heo

()] ?

Bu denklemde Hc, T=0’daki kritik manyetik alan degeridir ve T¢ ise H=0

degerindeki kritik sicakliktir (Rose ve Innes, 1980) Denklemdeki kavramlar faz

diyagrami Sekil 1.2° de gosterilmektedir.

A

HcO
Normal
H
Siiperiletken v
[ )
7 3
0 T TCO I "

Sekil 2. I. Tip siiperiletkenler i¢cin H-T egrisi (Diizgiin, 2005).

Sekil 2. ayn1 manyetik alan ve sicaklik degerine sahip olan bir noktaya ii¢ degisik
sekilde varilacagini gostermektedir. 1 nolu yol baglangigta manyetik alan uygulanmadan
malzemenin normal oldugu sicaklik bolgesinden siiperiletken faza gectigi kritik
sicakligin altina kadar sicakligin diisiiriilmesini ve sonrasinda sabit sicaklikta iken
manyetik alan uygulanarak istenilen noktaya ulagmay1 ifade etmektedir. Bu isleme yani
1 nolu siirecin uygulanmasina alansiz sogutma (Zero Field Cooled) “ZFC” islemi denir.
2 numarali yol, istenen alan altinda (sekle gore noktanin bulundugu manyetik alan
degeridir) kritik sicakligin altindaki degere sogutmak olup alan altinda sogutma (Field

Cooled) “FC” iglemi olarak isimlendirilir.

3 nolu yol sicaklik olarak siiperiletken fazda olunmasina ragmen uygulanan
yiiksek manyetik alandan dolayr malzeme normal bolgededir. Boyle bir durumdan
alanin azaltilmastyla istenilen noktaya ulasildig1 anlasilmaktadir. Ilk durumda manyetik

aki yogunlugu B=poH, 2 ile 3 nolu yollar i¢cin malzemeye diizgiin olarak niifuz eder.

5



Bunun sebebi malzemenin normal durumda olmasidir. Malzeme siiperiletken faza
gectiginde manyetik aki ¢=B.Atlimiiyle disar1 atilir. Formiildeki A ifadesi malzemenin
aki c¢izgilerine dik olan kesit alanidir. 2 ve 3 nolu yollar1 boyunca normal-
stiperiletkengecisini belirleyen sinirda manyetik akinin numuneden

disarlanmasiMeissnerolay1 olarak isimlendirilir.

1.4. I1. Tip Siiperiletkenler

1950’lerde nobel 6diillii Rusfizik¢i Alexei A. Abrikosovmanyetik alan igerisine
koyulan yiiksek kritik sicaklik degerlerine sahip II. Tip siiperiletkenlerin davraniglarini
anlatan bir teori yayinladi. Doktora hocasi LevLandau ve Ginzburg ’un birlikte
gelistirdikleri teoriden de faydalanan Abrikosov, kritik sicakligin altindaki bir
siiperiletken malzemenin manyetik davranisinin, alanin siddetine ve sicaklikla olan

iligkisini gosterdi.

II. Tip stiperiletkenlerin manyetik-sicaklik iliskisi Sekil 3.’te oldugu gibi temsil
edilebilir.

Nommal durum

He,(D

Karnsik (girdap) durum

e D

(@) (@) (@) (@) (@) H.,(M
‘ Her(0) =

~
~N

Meissner durumu

0 T T

Sekil 3. II. Tip siiperiletkenlerin faz gosterimi (Seeber 1998; Bishop vd.,1993).



Uygulanan manyetik alan Hc(T) ‘den kiigiik oldugu zaman siiperiletken malzeme
timiiyle bu alan1 disar1 atmaktadir. Sicakliga bagli olan ve Meissner durumunun

siirlarini belirleyen bu alana alt kritik He1(T) alan adi verilir.

Alan Hgi(T) ‘nin stiine ¢ikartildiginda karigik (girdap) hal olarak isimlendirilen
durum yer almaktadir. Bu durumun simirlarini uygulanan alanin degeri belirler. Bu

deger He1(T)<Ha<H2(T) araligindadir.

Eger manyetik alan degeri alan {ist kritik alan olarak isimlendirilen Hco(T) den
biiyliik olursa malzeme normal duruma gegis yapar. Karisitk halde manyetik alan
stiperiletken malzemeye niifuz eder. Buradaki niifuz, girdaplar halinde ve kismi bir

nufuzdur.

Kuantum mekanigine gore girdaplarin (aki ¢izgilerinin) ayni biiyiikliikte olmasi

gerekir. Bu biiyiiklige aki kuantumu denir ve ®=h/2e=2.067 x 10"*> Tm? olarak verilir.

Abrikosov teorisinde aki ¢izgilerinin seklinin iiggen veya hegzagonal (altigen)
olarak diizenlenecegini gostermistir. Bunun sebebi, alan degeri arttikca aki ¢izgilerinin
yogunlugunun artmasi ve girdaplarin arasindaki mesafenin azalacak olmasidir. Boylece
aki cizgileri enerjisini minimum olacak sekilde yani {iggen veya hegzagonal bir orgii

olusturacak bi¢imde diizenlenecektir.

I. ve Il. Tip siiperiletkenler i¢in sekil 4. ve sekil 5.’te verildigi gibi He1 ve He

olarak gosterilen iki kritik manyetik alan ile karakterize edilir.

Ideal tersinir II. Tip siiperiletkenlerde manyetik alan H, alt kritik alan (H¢;) ‘den
az ise <B>=0olur. Uygulanan manyetik alan alt ve ist kritik degerler arasinda
oldugunda karistk durumda oldugu bilinmektedir. Sekil.5.te faz diyagrami

verilmektedir.



A A
<B> <B>
(@) (©
0 He H 0 g
O Hc R O _HC :Hcl ch R
(b) (d)
-<M> -<M>
v \ 4

Sekil 4. 1. Tip siiperiletkenler icin(a) Ortalama manyetik aki yogunlugunun, (b)
ortalama manyetizasyonun uygulanan manyetik alana baghiligi, (c) ortalama
manyetik aki yogunlugunun, (d) ortalama manyetizasyonun II. Tip
stiperiletkenler i¢in uygulanan manyetik alana baglilig

Ust kritik manyetik alan

0
= MNormal dunmm
T ﬁ:ﬂﬂ ‘
H Manvetik alan
cizgileri
Kansik durnmm
Alt keritike manvyetik alan
Hch

‘ @ ‘ Meissner durnmmu

0
T Tcl}

Sekil 5. II. Tip siiperiletkenlerde manyetik alan- sicaklik grafigi
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Stiperiletken karisik veya vorteks halinde oldugunda, ortalama manyetik aki
yogunlugu <B> degeri uoH olan bir denge degerindedir. Ayn1 zamanda alana dik
homojen olmayan ve iki boyutta periyodik olarak degismektedir.Manyetik aki karisik
haldeyken, aki ¢izgileri veya aki girdaplar1 olarak isimlendirilen ve ¢po=h/2e degerinde
girdaplardan (fluxon) olusur.Aki ¢izgileri disaridan uygulanan manyetik alanin
arttirtlmasiyla birbirine o kadar ¢ok yakin olacaktir ki, uygulanan alan degeri iist kritik

manyetik alan degerine esit oldugu anda siiperiletken faz ortadan kaybolacaktir.Alanin

artmast ile girdaplar F, =J. x B Lorentz kuvvetinin etkisi ile birbirine o kadar
yakinlagacaktir ki, gobekler iist {iste gelecek (overlap) siiperiletkenligi saglayan

(koruyan) girdaplar malzemede yer almayacaktir, (Bishop vd., 1993).

Siiperiletken fazdan normal duruma gecinceye kadar, manyetik akiy1 tiimiiyle
disarlayanstiperiletkenlere I. Tip siiperiletkenler denir. Literatiirde genellikle “saf” ya da
“yumusak” siiperiletkenler olarak ta bilinirler (Cyrot ve Pavuna, 1992).Ytiksek kritik
sicakligina sahip siiperiletkenler II. tip siiperiletken yada “sert” siiperiletkenler olarak
bilinir. II. Tip bir siiperiletkenlerde iki kritik alan degeri mevcuttur: alt kritik alan H¢; ve
tist kritik alan Hcp. Manyetik aki karigik halde II. Tip siiperiletken malzemeye kuantize
olmus aki ¢izgileri seklinde niifuz ederler (Seeber, 1998).

1.5. Kritik Hal ve Kritik Hal Modelleri

Ik olarak, uygulanan alan (H,=0) iken kritik sicakligm altindaki bir sicakliga
sogutulmus hi¢ girdap icermeyen bir malzemeye sifirdan baglayarak disaridan bir
manyetik alan uyguladigimizi varsayalim. H,, Hc’i astigi zaman, aki ¢izgileri
cekirdeklenmeye baglayip siiperiletken malzemeye niifuz eder. Eger malzemede
civileme merkezleri yoksa aki c¢izgileri malzemenin kesiti boyunca diizgiin sekilde
dagilir. Fakat c¢ivileme kuvvetleri bu niifuza ve harekete kars1 koyacaktir. Aki
cizgilerindeki dagilim diizglin olmayacag1 gibi aki yogunlugu profilinde kritik egim

olusturur.

Diizglin olmayan sekillerde, aki c¢izgisine etki eden kuvvetlerinin incelenmesi
yararli olacaktir. Aki ¢izgileri kendilerinin arkasinda kalan aki ¢izgilerinin itmesiyle

iceriye dogru Oniinde kalan aki ¢izgilerinin itmesinden 6tiirii de disartya dogru olacak
9



sekilde itmelere maruz kalir. Aki ¢izgilerinin yogunlugu j—i gradienti olusturacak

sekilde ilerleme yonii boyunca degisirse ortaya net bir kuvvet ¢ikar. Ak1 ¢izgisi ilizerine
etkiyen ve itmeden kaynaklanan net kuvvet kaynagi ¢ivileme merkezi olan Fy(B)
maksimum ¢ivileme (pinning) kuvvet yogunlugu tarafindan dengelenir. Civileme

engelleri asilmadig taktirde aki ¢izgisi yogunlugunda bir artis gozlenmeyecektir. O
halde Z—Ij gradienti kritik bir durumda olmalidir. Bu durumu klasik elektromanyetik

teorinin 6ngordiigii denklemlerle ifade etmeye ¢alisalim. Maxwell-Ampere denklemi

VxB=p J. (4)

c

ve B’nin y-z diizlemi boyunca yonlendigi diizlemsel geometri i¢in;

B _ | (5)
dx - —IJ‘O.]C

seklinde olur. Izotropik malzemeler icin,indiiklenmis elektrik alan E ve kritik akim
yogunlugu ]—; aki ¢izgisi yogunlugu §’ye diktir.Kritik akim yogunlugu J, aki ¢izgilerini
yerinden sokmek (depinning) igin gerekli minimum kuvvet ile iligkili olup Lorentz

kuvveti,
F,=].xB (6)

'-:3 civileme kuvvet yogunlugunu yendiginde bu degerde olur. Boylece kritik hal,

J. X B + Fp=0 )

denklemi ile ifade edilir.

Uygulanan manyetik alan degeri Hc;’in lizerindeki degerleri almaya devam ettikge
ilerleyen akinin 6ncephesi sonunda malzemenin merkezine varir.Boyle bir durum igin
uygulanan manyetik alan1 H,, ilk tam niifuz alan1 olarak isimlendirilir ve H« ile

gosterilir.
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Aki ¢izgilerini yerinden soken kritik akimlar, akim yogunlugu kritik deger J’yi
astlglndaﬁ . f carpimi kadar enerji kaybina sebep olurlar. Bu akimlar i¢in yogunluklari J;

degerini gegmedikce kayipsiz olmalar1 ve kalict olmalari normal metallerle olan dnemli

farklaridir (Celebi ve LeBlanc, 2002).
1.6. Gelistirilen Kritik Hal Modelleri

Bean (1962) tarafindan ortaya konulan kritik hal modeli, yliksek sicaklik
stiperiletkenlerin manyetik alanla iliskisinin analizinde kullanilmaktadir. Ortaya
koyulan model basit bir mantiga sahiptir. Kritik akim yogunlugu (Jc), Manyetik aki
yogunluguna (B) bagimli olmadig1 varsayilir. Kim vd. ’nin (1963) modeli ise kritik
akim yogunlugunun manyetik aki yogunluguna bagl olarak yeniden diizenlendi. Irie ve
Yamafuji (1967) ve Green ve Hlawiczka (1967) bir iis yasas1 modeli yani énerdiler. Us
yasasina gore kritik akim yogunlugu manyetik aki yogunluguna n gibi bir kuvveti ile
bagliydi ve n pozitif bir sabittir. Bu modeller alt kritik alan Hc’in altindaki aki
disarlama etkisini g6z ardi ettiler.Fietzvd. (1964) kritik hal modelini denge
manyetizasyonu ile iyilestiren bir iistel model gelistirdiler. Clem (1979), malzemenin
igine aki girigi/¢ikist i¢in fazladan alan artist (AHen Ya da AHe) gerektiren yiizeyde
potansiyel bariyeri iceren bir kritik hal modeli ileri siirdii.Simdiye kadar one siiriilen

kritik hal modelleri asagidaki tabloda goriilebilir.

Tablo 1.1leri siiriilen kritik hal modelleri

Model ismi Kritik Hal Modelleri
Bean Modeli (1962;1964) Je =Jeo
Kim Modeli (Kim vd., 1963) J. = Jeo

¢ B+By
Irie ve Yamafuji (1967) ; Green ve Hlawiczka(1967) J. = :;_g
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Tablo 1 (devam). Ileri siiriilen kritik hal modelleri

Model Ismi Kritik Hal Modelleri
Fietz vd., (1964) Je = Jeoe /B0 + ¢
Hampshire ve Taylor (1972) Jc=2(1-Db)
Brand (1972) J. = 2.86Vb(1 —b)
: 1-b
Hughes (1974) ; Campbell (1968) Jo=1.41
Vb
Kramer (1973) (Diisiik Alan) I = 0.353
© Vb(1-b)?
Kramer (1973) (Yiiksek Alan 1 —b)?
(1973) ( ) I = 2.861=D)
Vb
Clem (1979) I = Jeo
¢ B -—B(AB,,, AB.y)
Tochihara vd., (1998) I = Jeo
¢ B- B — ABey
Celebi vd., (1999) ; LeBlanc vd., (2000) Jeo

° (B-BY'/BP)

Burada b=B/B, indirgenmis alan, B¢, alt kritik manyetik alan; B, st kritik
manyetik alan, ABgn, ABey sirasiyla numuneye akinin girmesi ve ¢ikmasi igin gerekli

alan degerleridir ve ayrica Jeo, Bo Ve Cp pozitif sabitlerdir (1nan1r, 2006).

1.7. Tersinmezlik Cizgisi (Irreversibility Line)

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde kritik akim yogunlugunun sifir oldugu ama
manyetik davranisin diyamanyetik oldugu bir bolgenin varligi bilinmektedir. Bu bdlge
H-T faz diyagraminda tersinmezlik ¢izgisi (IL) sayesinde belirlenir. Tersinir ve
tersinmez bolgeyi ayirict olarak tanimlanir. Tersinmezlik ¢izgisinin iizerindeki bolgede
siiperiletken malzemenin manyetizasyonu tamamen tersinir altindaki bdlgede ise

manyetizasyonun davranisi histeriktir. Fiziki agidan anlami ise ¢ivilenme kuvvetinin aki
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cizgilerinin {izerinden kaldirildig1 alana karsilik gelmesidir (Seeber, 1998). Ilk olarak
tersinmezlik ¢izgisi lizerine arastirma raporunu Miiller ve arkadaglar1 (Miiller, 1987)
tarafindan yaymnlandigi goriilmektedir. Tersinmezlik ¢izgisinin bulunusuna dair metotlar

asagida maddeler halinde siralanmistir.

1-  Segilen alanlarda alan altinda sogutma (FC) manyetizasyonu Mrc ve alan
yokken sogutma (ZFC) manyetizasyonu Mzrc egrileri Olgiiliir. Egrilerin birlestigi
sicaklik tersinmezlik sicakligi Tirdegerini verir ve bu sicakliktaki alan degeri de

Hirrolarak belirlenir (Miiller, 1987; Frischerz, 1995; Malozemoff, 1988; Diizgiin, 2010).

2- Tir olarak gosterilen secilen sicakliklarda histerik es sicaklik
manyetizasyonegrileri Olciiliir. Histerezisin kayboldugu alan degeri tersinmezlik alan
degerinivermektedir (Diizglin, 2010; Revaz, 1996).Bu sekilde farkli sicakliklarda

tekrarlanan 6l¢iimlerle tersinmezlikgizgisi belirlenir.

3- Sabit DC alanda kompleks AC alinganlik Slgiiliir veH,.,-belirlenir. Sanal
kismin ¢ onset sicakligi (Diizgiin,2010; Civale, 1991) ya da pik sicakligi (Diizgiin,
2010; Emmen, 1990) tersinmezlik sicakligi Tj.. degerini verir. AC alinganlik
Olctimlerinden tersinmezlik c¢izgisini belirlemede alinganligin 3. harmonigininonset

degeri uygun bir 6lgiit olusturdugu rapor edilmistir (Dtizgiin, 2010; Dubois, 1996).
4-  Secilen manyetik alanlarin varliginda sicakligin fonksiyonu olarak direng

Olctimlerinden belirlenebilir. Her bir secilmis alanda (H;;.,-) sifir direncle iligkilikritik

sicakliklardan tersinmezlik sicakligi (T;,.-) belirlenebilir (Diizgiin, 2010; Celebi, 1998).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Siiperiletken Numunelerin Tanimi

Bu calismada kullanilan numunelerin hazirlanmasi yapisal 6zellikleri ve manyetik
Olctimleri (Basoglu vd., 2016)’da ayrica yapinin 6rgli parametreleri (Diizgiin, 2018)’de
ayrintili bir sekilde verilmektedir. Bu ¢alismada, YBCO (358) numunesinin manyetik
moment-sicaklik degisimi incelenmesine ragmen, numuneler hakkinda bilgi verilmesi
faydali olacaktir. Katihal tepkime yontemiyle hazirlanan YBCO (358) siiperiletkeni
Y 3BasCugOsg+ stokiyometrikkompozisyonuna uygun olarak yapildi. Deneyde kullanilan

baslangig tozlari i¢in gerekli kimyasal 6zellikleri Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Baglangig tozlarinin 6zellikleri

Bilesik Saflik Derecesi (%) Molekiil Agirhg (gr)
Y203 99,99 225,81

BaCO3 99,98 197,34
CuO 99,99 79,55

Secilen baslangic kompozisyonunun hazirlanmasinda asagidaki  esitlik

kullanilmustir.

(0.5)(Y203) + (5)(BaCOs)+ (8)(CuO) Y3BasCugOas+ + (5)(CO2)

Numuneler 840°C’de 24 saat kalsine edildi. Kalsinasyon isleminden sonra
numuneler 5 saat i¢erisinde oda sicakligina sogutuldu. Numuneler daha sonra 930°C’de
24 saat boyunca uygun oksijen ve argon ortaminda sinterlendi. Sinterleme sonrasinda
toz haldeki numuneler 12mm ¢apinda ve 1mm kalinliginda olmak iizere ~220 bar basing
altinda pellet haline getirildi. Numuneler, 950°C’ye oksijen ortaminda 24 saat tutuldu.
Bu siirenin bitiminde tabletler 500°C’ye kadar sogumaya birakildi. Numuneler SO, S50

ve S100 olarak isimlendirildi. Burada 0, 50 ve 100 oksijen oranini belirtmektedir.
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2.2. Siiperiletken Numunelerin Manyetik Ozelliklerinin Ol¢iimii

Manyetik Olciimler, Quantum Design PPMS sistemi kullanilarak yapilmistir.
Numunelerin uzunlugu manyetik alana paralel olacak sekilde monte edilmistir.
Numunenin boyutlari2.5x2.5x1.5mm* olarak &lgiildii. Olgiim sistemi, uygulanan
manyetik alana gére moment degisimini verecek sekilde kapali devre sogutma sistemi
4-330 K arasinda sicaklik kontrolii saglayabilen kompakt bir sistemdir. Ayrica
manyetik alinganlifin gercel ve imajiner kisimlarini; sicakligin, uygulanan AC alan
genliginin ve frekansimin fonksiyonu olarak o6lcebilecek sekilde dizayn edilmistir. Tiim
siiperiletken malzemeler i¢in Manyetik moment-Sicaklik verileri 20-120 K arasinda
H=250 Oe sabit alan ve manyetik alan numunenin c eksenine paralel olacak sekilde

Olctilerek elde edilmistir.

2.3. Teorik Calismalar

2.3.1. Meissner Akimimi I¢eren Kritik Hal Modeli Hesaplamalari

Bean (1964) ve Basit Kim (1962) modellerinde Meissner katkisi goz ardi
edilmektedir. Yani H¢;=0 kabulii yapilir. Ayrica Bean modeline gore J kritik akim
yogunlugu manyetik alandan bagimsiz kabul edilmektedir. Kim modelinde kritik akim
yogunlugu manyetik alan ile H?' orantisia sahiptir. Daha reel bir model i¢in hem
Meissner akimini hem de J.'nin alan bagimliligini da igermesi gerekir. Teorik
hesaplamalar Mathematica programindan yararlanilarak yapilmistir. Hem silindir hem
de dilim (slab) geometrisi i¢in manyetizasyon oOlglimlerinin teorik hesaplamalari
(Oztiirk, 2005) doktora tezinde ayrintili olarak yapilmistir. Bu calismada benzer
denklemler yardimiyla, (ZFC) islemine goére miknatislik-sicaklik verilerine en iyi
uyumu verecek bigimde, denklemler tiiretilmis ve iretilen malzeme igin bazi
stiperiletkenlik parametreleri teorik olarak hesaplanmigtir. Dilim geometrisi igin

denklemler asagida verilmistir.
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Kritik akim yogunlugunun manyetik alan ve ¢ivileme bagimlilig i¢in

Jo(H,T) = ﬁ ®

Href

denklemiyle belirlenen fonksiyon bi¢imindedir. Esitlikte yer alan H, uygulanan
manyetik alani, Hp bir sabit, Iy ise alan bagimli Meissner akimini ifade etmektedir.
Hrefise Jeo(T) teriminin akim  yogunlugu biriminde oldugunu garantilemek igin
verilmektedir. Meissner akimi iki pozisyonda olabilir. ilk olarak H, < H¢; durumunda

Im=Ha olacaktir. Diger durum igin ise (Ha> Hey);

oo Ha _HE
M = Hg P Hp (9)

-4 a
Hey

seklinde p tisteli ile belirlenebilecegi gosterilmistir. Sonsuz uzunlukta ve genislikte 2X

kalinliga sahip dilim geometrisine sahip siiperiletken malzeme igin,

VxH =], (10)

Maxwell denklemi (Ampére Yasasi) kullanilarak,

dH

Jo = dx (11)

elde edilir. Bu kisimda aki yogunlugu konfigiirasyonuna ait H(x) denkleminin
bulunabilmesi i¢in profile ait olan egrinin sinirlarindan faydalanilir. Kolaylik agisindan
0 noktasina goére simetrik olan malzemenin 0-X kismi {izerinde durulur. Dilim

geometrisi i¢in,

H(x) = [(Ha + Ho — I)™? — a(1 + n)(X — x)]7% — H, (12)

esitligi elde edilir. Dilim geometrisine sahip malzemeler i¢in manyetizasyon

hesaplamalarinda
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<M >= %f H(x)dx — H, (13)

integrali ¢Oziilmelidir. (12) esitligindeki H(x) ifadesi, integralin sinirlari malzemeye
uygulanan manyetik alanin  arttirnlmast  ve azaltilmasiyla aki  yogunlugu

konfigiirasyonun alacagi duruma gore belirlenmelidir.

0
H M I[—j]
. '
3 4 K H
; \ :
'// //‘H
0 1 3
H \_‘“ 7 :::.,_\ 2

[ ] S
0 q
H
H
H
0 0 0

Sekil 6. Yiiksek sicaklik siiperiletkenler i¢in Bean kritik hal modeline karsilik gelen
M-H egrisi
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—=m

=

Sekil 7. Yiiksek sicaklik siiperiletkenler i¢in basit Kim Kritik hal modeline karsilik gelen
M-H egrisi

Sekil 6.‘daBean kritik hal modeli, Sekil 7. ‘de Kim kritik hal modeline gore
c¢izilen M-H egrisinin uygulanan alana gore asamalar1 gosterilmistir. Kim modeline gore
eger asamalar1 denklemlerle ifade edecek olursak,

Asama I i¢in,H; <H i¢in, Iu=H; degerindedir ve

(M)=-H, (14)

olur.Asama II i¢in,H,>H.; i¢in Meissner akimini

| — HCl — I_I(I:):_1 (15)
M [Ha + Hcl]p Hg
degerine sahip olur.
S
H(x) = [(H, + Hy — )™ — a(1 + n)(X — x)]a+1 — H, (16)
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elde edilmis olur. Ortalama manyetizasyonu bulmak igin ise
1 X
1
(M) =~ f [[(Ha + Ho = )™ — a(1 + n)(X — x)J+i — Ho | dx — H, (17)
Xo

integrali ¢coziliir.
.
H.=[a(1 4+ n)X]n+1 (18)

esitligi ile ilk niifuz alan1 bulunur.Asama III i¢in,H,>H+ icin aki yogunlugu profiline ait

denklemde degisiklik olmaz.

H(x) = [(H, + Ho — Iy)™! — a(1 + n)(X — )]+ — H, (19)

Ortalama manyetizasyon icin,

X

1 1
(M) = [ 10 + Ho = )™ = a1+ m)(X = 77 — Ho) dx — H, (20)
0

integrali ¢oziiliir.Asama 1V i¢in,Hnax>Ha>Hmax-H*+ i¢in uygulanan manyetik alanin

artan ve azalan degerleri icin,

H* (%) = [(Himax + Ho — )™ — (1 + n)(X — x)]## — H, (21)

1
H™(%) = [(Hmax + Ho — )" — a(1 + n)(X — x)]m+1 — H, (22)
seklinde bulunur. Burada;
(23)

H,, = [2a(1 + n)XJ7
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seklindedir. Ortalama manyetizasyon igin,

1 f;" [[(Hma_x + HI} - I}ijn+1 - U‘(l + 11) (X_ x]]i - HD] dx
(y =1 -

X + _r: [[[HE-F Hy — I))™"! + a(1+ n) [}{—x:]]ﬁ_ HD] dx

a

integrallerini ¢6zmek gerekir.
Asama V i¢in,Hpyax—H*»<H;<H¢; durumu igin,

H™ (%) = [(Hiax + Ho — )™ — a(1 + n)(X — x)]a# — H,

denklemi kullanilarak,

1[ .
(M) = [ 101+ Ho = )™ = a1 + m)(X = 77 — Ho) dx = H,
0

denkleminin ¢6ziimii ortalama manyetizasyonu verecektir.

(24)

(25)

(26)

Diger asamalar, grafikten de goriilecegi lizere diger asamalar simetriktir o ylizden

bulunan denklemlerin negatifleri alinarak bulunabilir.
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3. BULGULAR
Bu caligmada ele alinan M-T (manyetik moment-sicaklik) grafiklerini fiziksel

olarak fit edecek denklemler, Maxwell denklemlerinden tiiretilen yukaridaki esitlikler

kullanilarak elde edilmistir.

Yy =yp*f *th (27)

Hy = 1(1 - tg1) (28)
Y
2 \K (29)
]c(T) = (1 - 2_>
tirr
[ o 10— (30)
Ty a-g)r
n+1 T (31)

1
HEo) = [(; A-2)=1u) —JMA-x)

Bu esitliklerde vy, f, yp, tir, K, p ve n sabittir. tj, parametresi FC ve ZFC
stireclerinin ayrildigi noktadaki sicaklik degeridir. Diger adiyla tersinmezlik
sicakligidir. x numuneye ait kalinlig1 vermekte olup manyetik alanin girme derinligiyle
yakindan iligkili bir parametredir. Program calistirilirken sicaklik ekseni en yiiksek
sicaklik degerine boliinerek normalize edilmistir. Yukarida bahsi gegen parametreler bu

normalize olmus degerlere gore secilmistir.
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0.002

=
s
= -0.006 - Tirr; Tersinmezlik Sicaklig
SO
-0.008 -
s FC
-0.010 - L4 ZFC
-0.012 T T T
40 60 80 100 120

T(K)
Sekil 8. SO siiperiletken numunesine ait FC ve ZFC deneysel egrilerinin grafigi ve
Tersinmezlik sicakliginin (Tirr) gésterimi

0.000 —
-0.005 = Deneysel
m— Teorik
= tc1=0.01
5 -0.010 - f=0.795
= - tirr=0.95
n=1.2
rf=0.0085
-0.015 - gp=1
p=8
k=0.8
-0.020 . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

T (K)
Sekil 9. SO stiperiletken numunesine ait deneysel ZFC egrisi ve teorik fit egrisi.
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0.000 —

S50

-0.005
— Deneysel
m— Teorik

tc1=0.01
f=0.95
tirr=0.95
n=1.8
-0.015 - rf=0.0085
gp=1
p=8
k=0.8
-0.020 . . . .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

T (K)
Sekil 10. S50 siiperiletken numunesine ait deneysel ZFC egrisi ve teorik fit egrisi.

-0.010 Srrm ==ismr 1=

M (emu)

0.000
S100
-0.005 A = Deneysel
m—— Teorik
=)
S 1 tc1=0.01
9 -0.010 1 __ ... £=0.9
= tirr=0.95
n=1.6
rf=0.0085
-0.015 H
gp=1
p=8
k=0.8
-0.020 T T T T
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Sekil 11. S100 siiperiletken numunesine ait deneysel ZFC egrisi ve teorik fit egrisi.
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Sekil 11.°de gosterildigi tizere ti, parametresi li¢ siiperiletken malzeme i¢in
belirlenmigtir. Daha sonra fiziksel degeri olan verilerin mathematica programina
girilmesiyle teorik olarak, deneysel verilere en iyi uyumu gosterecek veriyi bulmak igin
deneme-yanilma yontemiyle program kosturulmus ve bu sekilde verilerin yeniden
tiiretilmesi saglandi. Tablo 3’de kullanilan parametreler ve degerler her bir numune i¢in

gosterildi.

Tablo 3. Ug numune igin teorik olarak elde edilen parametrik degerler

SO 1,2 0,795 0,01 0,95 0,0085 1 8 0,8
S50 1.8 0,95 0,01 0,95 0,0085 1 8 0,8
S100 1,6 0,90 0,01 0,95 0,0085 1 8 0,8

Burada n parametresi kritik akim yogunlugunun manyetik alana bagliligini
gosteren parametredir. f parametresi numuneler i¢in elde edilen tirr degerinden sonra
grafigin geri kalan kismimi fit edebilmek i¢in gerekli olan katsayidir. Geri kalan
parametreler her ii¢ numune i¢in de aymi degere sahip olup degisimin sadece n
parametresine ait oldugu goriilmektedir. 2016 yilinda Basoglu ve digerleri tarafindan
(Basoglu, 2016) Y358 numunesine ait kritik akim yogunlugunun karsilastirilmasi
yapilmig biiyiikten kii¢lige dogru sirasiyla S50, S100 ve SO numunelerine ait oldugunu
hem deneysel hem de M-H ol¢iimlerinden gostermislerdir.

Bu tezde elde edilen sonuglar, yukarida bahsi gegen referansit dogrulamakta olup

elde edilen teorik egrinin referansla uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu c¢alismada, ii¢ farkli YBCO (358) yiiksek sicaklik siiperiletkenin manyetik
moment- sicaklik 6zellikleri kritik hal modeli hesaplart ile arastirildi.

Sabit alanda (250 Oe) dlgiilen moment- sicaklik verilerinden, sinterleme
ortaminda verilen oksijen oranina gore kritik akim yogunlugunun literatiir ile uyumlu
sekilde oldugu gozlendi.

Modellemede kullanilan kritik hal modeli (Bean ve basit Kim modeli) yardimiyla
tiiretilen denklemler M-T verilerinden elde edilen ZFC egrisine oldukca iyi derecede
uyum sagladig1 goriildii.

Modellemede kullanilan bazi siiperiletkenlik parametreleri elde edildi.
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5. ONERILER

Aragtirmacilar, kritik sicaklik ve kritik akim yogunlugunu arttirmak amaciyla
farkl siiperiletken malzemeleri i¢in yahut eldeki siiperiletken numunelere degisik ilave
malzemeler katki ederek bu durumu gelistirmek i¢in ¢aba gostermektedirler. Bizde bu
calismamizda, YBCO (358) yiiksek sicaklik siiperiletkenin farkli sinterleme ortamlari
icin manyetik moment- sicaklik egrileri lizerine etkisini ve teorik olarak egrilerin elde
edilmesi ile bazi siiperiletkenlik parametrelerinin belirlenmesini inceledik. Ancak ilave

malzemesi olarak farklt malzemeler kullanilarak daha iyi neticeler elde edilebilir.

Bu c¢alismada uygulanan model Bean ve Kim modellerine gore yapilmistir.
Gelistirilen diger modellere gore denklemler tiiretilip programi yazilirsa daha iyi

sonuglar verebilir. Analitik ¢ézlimlerin yani sira niimerik ¢oziimlerden istifade edilmesi
daha hizli ve etkin bir sonug verebilir.
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