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OZET
Doktora Tezi
MgB; Siiperiletken Tellerde Alternatif Akim Kayb1 ve Ak1 Per¢inleme Mekanizmalari
Serap SAFRAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Ali GENCER

Bu ¢alismada ¢ok filamanli Bi-2223/Ag serit ve farkli kilif malzemesine sahip tek ve
cok filamanli MgB; teller i¢in alternatif akim (AA) kaybi deneysel olarak Slgiildii. Bu
siiperiletkenler i¢in teorik olarak manyetik alan serit yilizeyine dik olarak uygulandigi
zaman AA kayip hesaplanarak deneysel sonuglarla karsilagtirildi. Deneysel verilerle
hesaplamalar arasinda iyi bir uyum goézlendi. Hesaplamalar i¢in ticari sonlu elemanlar
yazilimi1 (Comsol Multiphysics) kullanildi.

Cok filamanli Bi-2223/Ag seridin uglari at nali seklinde ferromanyetik malzeme ile
kaplanarak siiperiletkenlik 6zellikleri arastirildi. Ferromanyetik malzeme ile kaplanan
numunelerin kritik akimlarinda artisin yani sira AA kayiplarin azalma gozlendi. Motor
sarimlarina basit bir model olmasi amaciyla bu seritler yigin(stack) haline getirilerek
ferromanyetik kaplamanmn yigin geometrisindeki manyetizasyon AA kaybima etkisi
arastirildi. Ferromanyetik malzeme ile kaplanmis tellerden meydana gelen yiginlar i¢in
AA kaybin daha az oldugu hem deneysel hem de teorik olarak belirlendi.

Tek ve c¢ok filamanl farkli kilif malzemelerine sahip MgB, tellerde AA kayb1 ve AA
alinganhigi Ol¢iildii. Titanyum metalinin MgB, igine difiiz etmesi ve numunedeki
kayiplar yiikseltmesi sebebi ile uygun bir kilif malzemesi olmadig: belirlendi. Nb kilif
kullanilarak hazirlanan tellerde tek adimda stiperiletkenlige gecis gozlendi. Kaybin
manyetik alana bagimliliginda ise sicaklik arttikca kaybinda dogrusal olarak arttig
belirlendi. Kullanilan Nikel kilifin ferromanyetik bir malzeme olmasi sebebiyle AA
kayba katki getirdigi goriildii. Cok filamanl tellerde filamanlarin dondiiriilerek AA
kaybin azaltilabilecegi saptandi.

2010, 127 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bi-2223/Ag, MgB,, AA kayip, AA alinganlik, siiperiletken tel ve
serit



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

AC LOSSES AND FLUX PINNING MECHANISM IN MgB.,
SUPERCONDUCTING WIRES

Serap SAFRAN

Ankara University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ali Gencer

AC loss was experimentally measured for multifilamentary Bi-2223/Ag tape and some
mono and multifilamentary MgB, wires which have different sheath materials. AC loss
was also investigated theoretically in the condition of AC magnetic field applied
perpendicular to the tape wide surface. Good agreement is observed between the
experimental data and the calculations. Commercial finite element code Comsol
Multiphysics has been used for calculations.

We investigated superconducting properties of Bi-2223/Ag in the case of the horseshoe
shaped ferromagnetic cover on the tape edges. We observed enhancement of critical
current as well as AC loss reduction when the tape covered with ferromagnetic material
at the edges. For a simple model for windings this tapes closely stacked together and
investigated magnetization AC loss. Reduction of the magnetization loss has been
theoretically and experimentally determined for stacks which consist of tapes with
ferromagnetic covers.

AC losses and AC susceptibility were measured in mono and multifilamentary MgB.
wires with different sheath materials. It was determined that Ti is not a suitable material
because of Ti diffusion into MgB, and increases the losses in the sample. In wire
prepared by using Nb sheath, a single step transition to superconductivity was observed.
It was determined that the loss increased linearly when temperature increased in the
magnetic field dependence of the losses. It was observed that Nickel sheath made
contributions to AC loss due to being ferromagnetic material. It was determined that AC
loss can be decreased by twisting the filaments in multi-filament MgB, wires.

2010, 127 pages

Key Words: Bi-2223/Ag, MgB,, AC loss, AC susceptibility, siiperiletken wire and tape
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1. GIRIS

Stiperiletkenlik ilk olarak 1911 yilinda Heike Kamerlingh Onnes tarafindan civa
metalinin 4,2 K civarinda elektrik direncinin 6l¢iilemeyecek kadar kiigiik bir degere
distiigiiniin  bulmasiyla kesfedilmistir. Bunu takip eden yillarda bir¢ok metal ve
alasimda siiperiletkenlik bulunmustur, fakat bunlardan c¢ok azinin teknolojik
uygulamalarda kullanilabilirligi kanitlanmistir. 1986 yilindan 6nce bulunan 23 K‘lik
disiik kritik sicakligr ile diisiik sicaklik siiperiletkenleri (LTS) olarak adlandirilan
stiperiletkenlerin en iyi bilinenleri NbTi ve Nb3Sn’dir. 1986 yilinda kesfedilen yeni
siiperiletkenler yiiksek sicakliklarda ¢aligmaya imkan vermelerine ragmen
tiretimlerindeki zorluklar biliylik bir dezavantaj olmustur. Bu tiir siiperiletkenler ise
yiiksek sicaklik stiperiletkenleri (HTS) olarak bilinirler. MgB, ise bu iki sinifa da

girmeyen 2001 yilinda siiperiletkenligi kesfedilmis yeni bir malzemedir.

MgB; kolay, ucuz iiretim teknikleri, hammadde maliyetleri ve LTS’ye gore yliksek
kritik akima sahip olmasi sebebiyle giic uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan NbTi
ve NbsSn’te rakiptir. HTS malzemeleri YBa,Cu3zO7(YBCO), Bi,Sr,CaCu,0g(Bi-2212)
ve (Bi,Pb),Sr,Ca,CusO4(Bi-2223) ise farkli uygulamalar igin g¢esitli formlarda
uretilirler. YBCO disindaki seritler, genellikle ¢ok filamanli siiperiletken yapinin metal
bir matris i¢ine diiz veya biikiilerek konmasi ile elde edilirler. YBCO seritler ise 6zel
olarak hazirlanmis alttaslar iizerine ¢ok ince bir tabaka formunda iiretilirler. Bunlarin
giic uygulamalarinda kullanilabilmeleri biikiilebilir bir tel, serit veya kablo seklinde
tretilmeleri gerekmektedir. Manyetik rezonans goriintileme(MRG), giic iletim

kablolari, hizlandiricilar siiperiletken tellerin uygulama alanlarindan bir kagidir.

Giliniimiizde mevcut enerji kaynaklariin sinirli olmasi ve her gegen giin azalmasi artan
enerji ihtiyaci da diislintildiiglinde 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
sebeple enerjinin  tasarruflu  kullanilmasi ve kayiplarin  minimize edilmesi
gerekmektedir. Enerji kayiplarinin azaltilmasi amaciyla bugiin normal iletkenler
kullanilarak yapilan giic iletim kablolari, transformatorler, motorlar vb. bir¢ok

uygulama alanindaki cihazin gili¢ kayb1 daha diisiik olan siiperiletkenlerle yapilmasi



hedeflenmektedir. Fakat siiperiletken bir cihazin ¢alisabilmesi i¢in diislik sicakliklara
inmek gerekmektedir. Siiperiletkeni diisiik sicakliklara indirmek icin kullanilan
sogutucular ise ek bir gii¢ kaybina sebep olmaktadir. Biitiin bunlar diisiiniildiiglinde
siiperiletken bir cihazin normal iletken bir cihaz ile rekabet¢i olabilmesi igin,
siiperiletken bir cihazindaki toplam giic kaybinin buna esdeger normal iletken bir
cihazdaki gii¢ kaybindan daha diisiik olmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda markette yer
alabilmesi i¢in ekonomik olarak da rekabet¢i olmalidir. Bu sebeple alternatif akim(AA)
kayiplarin belirlenmesi bir siiperiletkenin teknolojide kullanilabilir oldugunu test
etmenin Onemli parametrelerinden biri olmaktadir. Bu kayiplar, siiperiletkenin
teknolojik olarak uygulanabilir oldugu alanla ilgilidir. Bu doktora tezinin amaci II. tip
stiperiletkenler olan Bi-2223/Ag ve MgB;’den yapilmis tellerde alternatif akim(AA)
kayiplari1 deneysel olarak Olgmek ve elde edilen deneysel sonuglari hesaplama

sonugclari ile karsilagtirmaktir.

Tezin ikinci boliimiinde siiperiletkenligi anlamak icin gerekli bazi temel kavramlara ve
siiperiletkenligin makroskobik teorine kisaca yer verilmistir. Ugiincii boliimde bu tezin
asil amaci olan AA kayip mekanizmalarina deginilmistir. AA kayip ne demek, kag
ceside ayrilir vb. sorularin cevaplart ayrintili olarak anlatilmistir. Bean Modeli basta
olmak tizere kritik durum modelleri hakkinda bilgi verilmistir. Cesitli geometrilere
sahip stiperiletken kiilce ve siiperiletken filamanlarda AA kayip hesaplarinin yani sira
manyetik alan ve akim profilleri gdsterilmistir. Dordiincii boliimde yiiksek sicaklik
stiperiletkenleri ve bazi1 6zellikleri hakkinda, besinci boliimde ise MgB; siiperiletken
sistemi, MgB, nin sahip oldugu avantajlar ¢ergevesinde MgB,’nin 6zellikleri anlatilarak
dretim teknikleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Altinct bolimde deneysel
caligmalarin yapildig: sistemler gosterilerek tanitilmistir. Yedinci boliimde ¢esitli tek ve
cok damarli siiperiletken tel ve seritler i¢cin AA kaylp mekanizmasi detayli olarak
calisilmistir. Son boliimde ise tezin arastirmaya dayanan 6zgilin sonuglar1 6zet olarak

verilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Elektriksel Direng

Stiperiletkenlik denilince akla sifir direng ve kusursuz diyamanyetizma ozellikleri
gelmektedir. Bu hususlar daha iyi kavramak icin, elektriksel iletkenligi normal bir
metal i¢in glinlimiize dek olugsmus ortak bilimsel yaklasimi ortaya koymak gerekir.

Normal bir iletkende direncin iki kaynag1 vardir.

1- Termal titresimler: Atomlar sahip olduklar1 sicaklikla orantili, enerjilerini minimum
yapacak sekilde denge konumu etrafinda titresim hareketi yaparlar. Sicaklik azaldikca
atomlarin titresimleri ve dolayisiyla direngleri de azalmaktadir. Bu iletkenlerin eskiden
beri bilinen bir 6zelligidir.

2- Yap1 kusurlart ve safsizliklar: Elektron dalgasinin iletkende bulunan yap1 kusurlari
ve safsizliklar ile etkilesmesinden kaynaklanan bir 6zdirenci vardir. Yapir kusurlari
sicakliga baglh degildir, toplam sagilma po sabit olarak kalir.

Bu cergevede, bir metalin 6zdirenci su sekilde yazilabilir;
P=Po+ P (2.)

R-T grafigi sematik olarak Sekil 2.1’de gosterilmistir. Bir metal icin yiiksek
sicakliklarda, p sicaklik ile lineer bir iligski gosterirken, diisiik sicakliklarda sabit bir

degere ulagir. Bu sabit degere artik direng denir ve pg ile gosterilir.
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Sekil 2.1 Metal ve siiperiletkenin direncinin sicakliga bagli olarak degisiminin sematik gosterimi.

Bir madde siiperiletken duruma gegtiginde ise bu direng aniden teorik olarak sifira iner.
Bunun uygulamadaki anlami ise siiperiletken bir devrede elektrik akiminin ilke olarak

kayipsiz akacagidir.

2.2 Miikemmel Diyamanyetizma

Stiperiletkenlerin sifir direng gostermelerinin yani sira uygulanan bir manyetik alani
dislamalar1 da 6nemli bir 6zelliktir. Bu 6zellige kusursuz diamanyetizma denilmektedir.
Bu o6zellik sOyle aciklanabilir. Bir miknatis kritik sicakligin (stiperiletkenlige gecis
sicakligl) altinda bulunan bir siiperiletkeni sanki ters kutuplu bir miknatismis gibi iter.
Bu durum sematik olarak Sekil 2.2°de gosterilmistir. Malzeme siiperiletken hale geldigi
zaman akimlar kutuplar altinda akarlar. Sanki asagida bagka bir miknatis varmis gibi
siiperiletken yukaridaki miknatisi iter. Sanki iki miknatisin ayni uglarini itmesi gibi.
Ancak kritik sicakliginin iistiinde ayni stiperiletken madde herhangi (miknatis olmayan)
bir iletken gibi davranir. Yani siiperiletken numune manyetik alan icerisinde
sogutulursa, numune stiperiletken hale gecer gegmez manyetik alan ¢izgilerini disarlar
(B=0). Buna Meissner etkisi veya milkemmel diamanyetizma denilmektedir (Meissner

ve Ochsenfeld 1933).
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Sekil 2.2 Miikemmel diamanyetizma.

2.3 I. Tip ve II. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletkenligin  kesfinden 1950°ye kadar siiperiletkenlerin tek tip oldugu
diistintiliiyordu. 1950°de Ginzburg-Landau Teorisi ile Abrikosov bu teoriye gore
stiperiletkenlerin manyetik alandaki davramiglarina gore iki gruba ayrildiklarini
gostermistir. Sekil 2.3°de 1. ve II. tip siiperiletkenlere ait miknatislanma egrileri ve faz

diyagramlari gosterilmistir.

i) I tip siiperiletkenler: Belirli bir H, alanina kadar Meissner Etkisi gosterirken, kritik
alan degerine geldiklerinde siiperiletken durumdan normal duruma keskin bir gegis
yaparlar. Hg, Pb, Sn vb. pek ¢ok element birinci tip siliperiletkendir. 1. tip
stiperiletkenlerin Hc degerleri ¢ok diisiik oldugundan siiperiletken miknatis yapiminda

kullanish degillerdir.

i) I tip siiperiletkenler: Bu yeni tip siiperiletkenlerin en 6nemli 6zelligi bunlarin iki
tane kritik manyetik alana sahip olmalaridir. II. tip siiperiletkenler diisiik kritik alan Hg
altinda Meissner etkisi gosterirken Hei{H(H¢, arasindaki alanlarda, yeni bir durum olan
karisik (mixed) durumda bulunurlar. Bu durumda manyetik aki yogunlugu B=0 olup

Meissner etkisi tam olugsmamustir. He; ile H, arasinda siiperiletken iginde obekler



halinde aki olusur ve buna girdap(vortex) durumu denilir. Abrikosov 1957 yilinda, aki
cizgilerinin bir kare orgiisii olusturacak sekilde numuneye girecegini teorik olarak
ongormiustiir. Yapilan deneysel calismalar, aki c¢izgilerinin numuneye hekzagonal
yapida girdigini gostermistir.

Bu yeni tip siiperiletkenlere B = 1,H bigiminde bir manyetik alan uygulandiginda He,
alt kritik alan degerinden H, st kritik alan degerine kadar siirekli artan bir oranda
siiperiletken numuneye akinin niifuz edecegini gostermistir. II. tip siiperiletkenlere
ornek olarak Niyobyum, Vanadyum gibi saf metaller, metal alasimlar1 ve bazi oksitli

bilesikleri verebiliriz.

-M | -M | Mmeissner
Meissner | .
jHormal e ’ | E::rrll?:nk Hormal
urum Durum
. / N /
1 |
1 i I |
0 He H 0 o1 He H., H
(@) (b)
Ha H
H = ‘ﬁ
C
Normal
Normal
Durum
Meissnher

(©) (d)

Sekil 2.3 L. tip (a) ve IL tip (b) siiperiletkenlerin miknatislanma egrileri ve I. tip (c) ve Il. tip (d)

stiperiletkenlerin faz diyagramlari.



Sekil 2.4’de miikemmel bir iletkenin miknatislanmasi gosterilmistir. Milkemmel bir

iletken icin (p=0) baz1 ifadelere bakacak olursak;

E = pj (Ohm Kanunu) (2.2)

p=0 oldugundan & E =0

VxE = 3 (Maxwell Denklemi) (2.3)
0--28
ot

oldugunu goriiriiz. Oda sicakliginda Bg=0 iken numuneyi sogutup bir Bg alam
uygularsak iletkenin icinde bir manyetik aki olusmaz. Numuneye oda sicakliginda bir
Bo alan1 uygulayip, sonra sistemi sogutup manyetik alani kaldirirsak; manyetik aki

cizgileri asagidaki sekildeki gibi goriiniir.

O =P O O O

=0
Bo 80:0 B=0

(e}

Sl s ichey COK DUSWK SCAKLIKLARDA B,

O ==

Sekil 2.4 Miikemmel bir iletkenin miknatislanmasi ile ilgili sematik gosterimi.



Elde ettigimiz sonuca gore; materyalimizin son durumu malzememize uygulanan islem

onceligine gore degisiklik gosterecegini sOyleyebiliriz.

Sekil 2.5°de ise bir siiperiletkenin miknatislanmas1 gosterilmistir. Bu etkiyi
anlayabilmek i¢in bir siiperiletkeni kritik sicakligin altinda sabit tutarak dis manyetik

alan1 sifirdan baslayarak arttiralim. Siiperiletkenin 6zdirenci sifir olacagindan Maxwell

oB
denkleminden 0= ~— Olarak elde edilir. Buda bize B =B, oldugunu vermektedr.

Baslangigtaki alan sifir oldugu i¢in B = 0 olarak bulunmus olur. Yani siiperiletkenlerde
materyalin gegmisinden bagimsiz olarak, eger T<T, ise siiperiletkenin B =0 kosulu
ancak miknatislanma, M =—H olursa saglanir. Bu bir miikemmel diamanyetizma

ifadesidir. M = —H oldugu i¢in manyetik alinganlik, y, =-1 olarak bulunur.

O =P O O O

B=0

e} Bo: 0 BO: 0
OIBZE S LI B COK DUSUK SICAKLIKLARDA B,
C"j
) P> » O
B= 0
BD
B
[e]

Sekil 2.5 Bir siiperiletkenin miknatislanmasi ile ilgili sematik gosterimi.



2.4 Siiperiletkenlik Parametreleri

Bir numunenin siiperiletkenlik 6zelligi gdsterebilmesi i¢in li¢ temel parametre vardir.

Bunlar su sekilde tanimlanir:
2.4.1 Kritik sicakhik

Sicakliga bagl elektriksel diren¢ Ol¢iimii yaptigimiz zaman sicaklik degeri belirli bir
sicakliga diisiildiigiinde direng aniden sifira diiser. Bu sicakliga kritik sicaklik denir ve
T, ile ifade edilir. Siiperiletkenligin 1911°de kesfedilmesinden sonra pek ¢ok metal i¢in,
her metale Ozgii kritik bir sicaklik T altinda, metalin direncinin sifira gittigi

gozlenmistir. (Rose-Innes ve Rhoderick 1994).
2.4.2 Kritik alan

Stiperiletkenin sicakligt T¢’nin altinda bir sicakliktayken uygulanan manyetik alan
arttirtlirsa belirli bir degere ulastifinda siiperiletken fazdan normal faza bir gecis olur.
Malzemeyi siiperiletken durumdan normal duruma ge¢iren manyetik alan degerine
kritik manyetik alan denir ve bu deger sicakligin bir fonksiyonudur. Bu bagimlilik

deneysel olarak bulunmustur ve su sekilde ifade edilir(Orlando ve Delin 1991):

H.(T)= Hc{l—l—z} (2.4)

Buradaki Hc(T), T sicakligindaki kritik manyetik alan degeri; Hco, T=0K deki kritik
manyetik alan degeridir. Bu esitlikten goriilebilecegi gibi kritik alan T=0K’de H¢y olan
maksimum degerini alir. Hg verilen bir malzemede asir1 iletkenligin ortadan
kaldirilmasi i¢in gereken maksimum alandir. Uygulanan alan Heo’1 asarsa, metal hicbir

sicaklikta siiperiletken olamaz.



2.4.3 Kritik akim yogunlugu

Bir siiperiletken numuneden, siiperiletkenligi bozmadan tasinabilecek akim miktarinin
bir list limit vardir. Bu st limit kritik akim yogunlugu olarak adlandirilir(Rose-Innes ve
Rhoderick 1994).

Bir numunenin siiperiletkenlik 6zelliklerini koruyabilmesi i¢in bu ii¢ 6zelligin ayn1 anda
saglanmast gerekir. Bu kritik degerlerden birinin asilmast durumunda numune
siiperiletken fazdan normal faza gecer. Bu kritik degerlerin birbirleri ile olan iliskileri

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

ﬁ\klm Yogunlugu, J
Jo Superiletken

f Bolge

Sicakhk, T
'
Te

-

7

<

He
Manyetik alan, H

Sekil 2.6 Bir siiperiletkende sicaklik, manyetik alan ve akim yogunlugu arasindaki iligki
(Goodrich 1990).

2.5 S1izma derinligi

L. tip siiperiletkenlerde olusan ylizey akimlari, manyetik alanlarin siiperiletkenin i¢inden
disar1 atilmasi sonucunu dogurur. Disarlanma sonucu olusan yiizey akimlari, gercekte

yalnizca numunenin yiizeyindeki ¢ok ince tabakada olusmazlar. Tersine bu akimlar
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yiizeyden maddeye niifuz ederek, sonlu kalinlikta bir et tabakasi {izerine dagilirlar. H

alani, derinlikle

H(x) = Hoe 2.5)

seklinde degisir. Burada A sizma derinligidir. Bu ilk defa 1935 yilinda London kardesler
tarafindan bulunmustur(London ve London 1935). 2.7.1 London Denklemleri
boliimiinde ayrintili olarak ele alinmistir. Sizma derinligi, sicaklikla ampirik olarak (2.6)

bagintisina gore degismektedir;

12
T
AT)=2,1- - (2.6)

[+

Sekil 2.7°de ise H alanmin, numune yiizeyinden x uzaklhigr ile degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 H alaninin, numune yilizeyinden x uzakligi ile degisimi.
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2.6 Uyum Uzunlugu

Bir siiperiletken gecis sicakliginin altinda bir sicakliga sogutuldugu zaman, iletim
elektronlarina kars1 ekstra bir diizen olusur. Bu sicaklikta siiperiletken igindeki
elektronlar siiperelektronlar ve normal elektronlar olmak iizere ikiye ayrilir. Normal
bolgede elektronlarin hepsi normal elektron olarak davranirken, mutlak sifirda
elektronlarin hepsi siiperelektron olarak davranir. Uyum uzunlugu varliginin bir sonucu,
siiperiletken ve normal bolgeler arasindaki smirin keskin olamayacagidir(Sekil2.8).
Ciinkii siiperelektron yogunlugu normal bolgede sifirdan baslayarak siiperiletken
bolgedeki ng degerine kademeli olarak uyum uzunlugu mesafesinde ulasabilir (Rose-

Innes ve Rhoderick 1994).

BCS teorisinde koherens uzunlugu, Cooper ciftini olusturan iki elektronun bir arada
kalabildikleri mesafe ile dogrudan ilgilidir. Ginzburg-Landau” ya  gore,
stiperelektronlarin normal duruma ge¢gmeden siiperelektron 6zelliklerini koruyabildikleri
mesafedir. Pippard’a gore ise, Fermi enerjisi civarinda siiperiletken elektron

yogunlugunun degisebilecegi karakteristik uzunluktur.
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Sekil 2.8 L.Tip ve ILTip stiperiletkenlerde numune sinirindaki uyum uzunlugu ve girme
derinligi (Rose-Innes ve Rhoderick 1994).

2.7 Siiperiletkenligin Makroskopik Teorisi

2.7.1 London Denklemleri

London Teorisi, siiperiletkenligin elektrodinamik 6zelliklerini agiklayan ilk teori olarak
1935 yilinda London kardesler tarafindan ortaya konulmustur. Bir siiperiletken etrafinda
ve i¢inde elektromanyetik alanlari disaridan uygulanan manyetik alanla indiiklenen
stiper akimlari iligkilendirir. Bu denklemlerin en biiyiik basaris1 fenomonolojik olmasina
karsin Meissner etkisini agiklayabilmesidirler. Bu model iki akigkan modeli olarak da

bilinir.

13



Bu teoriye gore siiperiletkendeki elektronlar, normal (n,) ve siiper (ns) elektron
grubunun karisimi olarak siiperiletken i¢inde bulunurlar. Toplam elektron yogunlugu n

ise;

n=ns+n, (2.7)

‘dir. T=0 K’de elektronlarin hepsi siiper elektronken(n=ns) sicaklik T ye yaklagtiginda
siiper elektronlarin sayist azalir ve normal elektronlarin sayist artar. T=T;’de ise n=n,

olur.

Miikemmel diyamanyetizma ve sifir direng siiperiletkenlerin bilinen iki temel
ozelligidir. Bu siiperiletkenligin s6z konusu bu iki o6zelligi iki farkli denklem ile
aciklanmaktadir. Bu denklemlere ulagsmak i¢in ilk olarak iletken bir metal ele alalim.
London kardesler, Maxwell denklemlerini baslangi¢c olarak kabul edip, Ohm yasasin
zamana bagli kabul ederek London denklemlerini 6ne siirmiislerdir(London ve London

1935).

(2.8)

Ozdireng olmadif1 zaman bir elektrik alanin varliginda serbest elektron igin hareket

denklemi;

m—=—eE (2.9)

olarak verilir. Klasik Js=-nsevs bagintisi kullanilarak 1. London denklemi bulunabilir,
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m dJ, .
nel ot 1. London Denklemi (2.10)

m
I

Bu denklemin iki tarafinin da rotasyoneli alinirsa,

- _ m -
VXE = —VxJ 211
ne’ot ° @11)
_ - ne’ - :
VxJ, = - B 2. London Denklemi (2.12)
e
N
Burada AL =[ £ ZJ olup London sizma derinligi olarak tanimlanmaktadir.
luonse

Sekil 2.6’dan da goriilebilecegi gibi numune i¢indeki manyetik alan iistel olarak azalir.

2.7.2 Ginzburg-Landau Teorisi

Ginzburg-Landau Teorisi, ikinci derece faz gegislerini agiklamak igin ortaya atilmis bir
teoridir. Fakat daha sonra siiperiletkenligi agiklayan ilk kuantum teorisi olma 6zelligini
kazanmistir(Ginzburg ve Landau 1950). London teorisinde normal-siiperiletken
yiizeyinin isareti her zaman negatiftir, ancak yapilan deneyler bunun aksini
gostermektedir. Bu anlagsmazlik Ginzburg- Landau teorisi ile ortadan kaldirilmistir.
Daha sonra Ginzburg-Landau teorisinin Abrikosov tarafindan yeniden ele alinmasiyla 2.
tip bir stiperiletkenligin var oldugu ve bir siiperiletkenin karigitk durumunda G-L
denklemlerinin periyodik ¢6ziimlerinin yapilabilecegi Onerilmistir. Abrikosov bu tiir
stiperiletkenler icerisine belli bir kritik alanin (Hc;) tistiindeki alanlarda manyetik alanin
siperiletkene kuantumlu aki ¢izgileri ile girebilecegini ve kare aki orgiisii olusturarak
girecegini Onermistir(Abrikosov 1957). 1968 yilinda yapilan deneysel bir ¢alisma ile

Essmann-Trauble aki cizgileri orgiisiinii gozlemlemis ve Abrikosov’un Ongoriisiine
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karsin aki ¢izgileri Orgiisiiniin hegzagonal bir yapida siiperiletkene niifuz ettigini
gostermislerdir (Essmann ve Trauble 1967). G-L denklemleri bu incelemeler sonunda

ilging sonuclara ulagmstir.

n? 5
&= 2m|a| G-L Uyum Uzunlugu 2.13)
[ m
/,i — _ . o
—4%621//5 G-L Sizma Derinligi (2.14)
A
K= E Ginzburg-Landau Parametresi (2.15)

Ginzburg-Landau  parametresinin ~ biiyiikligii  sayesinde  siiperiletkenin  tipini
belirlenebilmektedir. »<<1 oldugu zaman bu tarz siiperiletkenler I. tip, ~>>1 oldugu

zaman ise 1L tip siiperiletkenlerdir.

2.7.3 BCS Teorisi

Bu teori siiperiletkenligin kuantum teorisidir. Bu teorinin basarilar1 6zetle soyledir.

a) Elektronlar arasindaki ¢ekici bir etkilesme, taban ve uyarilmig durumlar arasinda bir
enerji araliginin ortaya ¢ikmasina yol acar. Kritik alan, 1sisal 6zellikler ve
elektromanyetik 6zelliklerin pek ¢ogu enerji araliginin sonucudur.

b) Elektron-orgii-elektron etkilesmesi, gozlenen biiyiikliikte bir enerji araligini ortaya
koyabilir.

¢) Sizma ve uyum uzunluklar teorinin sonuglar1 olarak ortaya ¢ikar. Uyum uzunlugu
sizma uzunlugu ile birlikte siiperiletkenligi karakterize eder. Uyum uzunlugu

_ Zfll}f

£ = (2.16)

TL’Eg

seklindedir.
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d) Bir elementin ya da alasimin gecis sicakligini veren kriter, yoriingelerin Fermi
diizeyindeki D(Eg) elektron yogunlugunu ve elektriksel direngten bulunabilen U
elektron-6rgii titresimini i¢ine alir. U.D(Ef)<<I i¢in, BCS teorisi

2

kpT, = 1,140e PErv (2.16)

olmas1 gerektigini varsaymaktadir. Burada 6 Debye sicakligi, V ¢ekici etkilesmedir.

e) Siiperiletken bir halkadan gecen manyetik aki kuantumlanmistir ve etkin yiik birimi e
yerine 2e’dir. BCS teorisinde taban durumu elektron ¢iftlerini dngoriir, boylece, ¢iftlerin
2e yikleri cinsinden aki kuantumlanmasi teorinin dogal bir sonucudur. Buradaki

elektron giftlerine Cooper ciftleri denir.
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3. SUPERILETKENLERDE AA KAYIP MEKANIZMALARI

3.1 AA Direnc¢

Boliim 2.1°de elektriksel direncin nasil ortaya ¢iktigini ayrintili olarak ele almistik. Bir
madde siiperiletken duruma gegtiginde ise bu elektriksel diren¢ aniden teorik olarak
sifira iner. Bunun uygulamadaki anlamu ise siiperiletken bir devrede elektrik akiminin
ilke olarak kayipsiz akacagidir. Fakat bu olay yalnizca numuneden sabit bir dogru akim
gectigi zaman dogrudur. Alternatif akim uygulandigi zaman direncin olusumu su
sekilde agiklanabilir. Kritik sicaklik T nin altindaki sicakliklarda, metaldeki elektronlar
iki gruba ayrilir;

1. Cooper ciftleri olarak bilinen siiper elektronlar: Akimi direngsiz tagirlar.
2. Normal elektronlar: Metal orgiiden gegerken sagilarak bir diren¢ olusumuna sebep

olurlar(Rose-Innes ve Rhoderick 1994).

Sabit dogru akim durumunda, metal i¢inde bir elektrik alan yoktur, eger bir elektrik alan
olsaydr siiperelektronlar, siirekli hizlandirilacaklar1 i¢in akimi sonsuza dogru
arttirirlardi.  Elektrik alan olmadigi i¢in normal elektronlart hareket ettirecek
elektromotor kuvveti yoktur, akimin tiimii siiperelektronlar i¢inden geger ve sonug

olarak bir enerji kayb1 yoktur.

Alternatif akimda ise degisen alternatif alan bir elektrik alan indiikler ve bu elektrik alan
elektronlar1 ivmelendirir. Elektronlarin kiitlesinden dolayr siliperakim elektrik alanin
arkasinda kalir ve bu sebeple siiperelektronlar indiiktif bir empedans gosterirler. Ayrica
elektrik alanin varlig1 sebebiyle, akimin bir kism1 normal elektronlar tarafindan taginir,
bu sebeple alternatif akim siiperiletken metal i¢inde bir gli¢ kaybma sebep olur. Bu
enerji kaybi alternatif akim(AA) kaybi olarak adlandirilir. Bir siiperiletkendeki AA

kayiplarini su sekilde siniflandirabilir:

1. Histeretik kayiplar
2. Ciftlenim kayiplari
3. Eddy akim kayiplar1
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Simdi bu kayiplar1 detayli olarak inceleyelim.
3.1.1 Histeretik kayiplar

Stiperiletken bir numuneye bir manyetik alan uygulandigi zaman manyetik alan,
numune i¢ine aki ¢izgileri seklinde niifuz eder. Manyetik alan degisirse, aki ¢izgilerinin
deseni ve manyetik alanda degisir. Numune igindeki aki degisimi herhangi bir

numunede bir elektrik alan indiikler. Faraday Kanunu’na goére bu su sekilde ifade edilir,

= dB
VXE__E (31)

Elektrik alan numune ic¢inde perdeleme akimlarini(screening current) olusturur.
Kiilge(bulk) bir numune i¢inde perdeleme akimlar1 Sekil 3.1.a’da oklarla gosterildigi
gibi dolanir. Akimin yonii numune yiizeyi iginde (+) ve (-) isaretlerle gosterilmistir.
Sekildeki gri boliim, beyaz hacimde gosterilen kritik akim yogunlugu biiyiikliigiindeki

akimlar tarafindan perdelenir. Bu perdeleme akimlart Amper Kanunu,
VxB =uJ (3.2)

ya gore siiperiletken i¢inde akim dagilimmi tayin eder. Birim hacimdeki enerji kayb1

J.E “dir. Enerji dis manyetik alan tarafindan dagitilir ve enerji iireten magnetin gii¢
kaynag tarafindan beslenir. Bu enerji, per¢inlenmenin bozulmasini ve aki ¢izgilerinin
hareketini saglar, bu hareket bir kayip yaratir. Enerji 1siya g¢evrilir, olusan bu 1sinin

sistemden uzaklastirilmasi gerekir. Bu sebeple AA kaybi istenmeyen dogal bir olaydir.
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Sekil 3.1. D1s bir manyetik alandaki siiperiletken bir numunenin kesiti. Beyaz bolgedeki

perdeleme akimlari i¢(gri) bolgeyi manyetik alandan koruyor.

Yukarida bahsettigimiz olay1 daha iyi anlamak i¢in sifir manyetik alanda sogutulan
siiperiletken bir numune diisiinelim. Daha sonra sabit bir hizla manyetik alan arttirilsin.
Sekil 3.1.b’de manyetik alan arttirilmasindan ¢ok kisa bir zaman sonra numune iginde
cevresinde manyetik alan dagilimi gosterilmistir. Perdeleme akimlart numunenin igini
manyetik alan degisiminden koruma egilimindedir. Perdeleme akimlar1 sayesinde
numunenin i¢ bolgesi manyetik alandan tamamen perdelenmistir( Sekil 3.1.b’de gri
bolge). Manyetik alan, perdeleme akimlar1 ve enerji kayb1 sadece beyaz bolgede vardir.
Eger manyetik alan arttirilirsa, beyaz bolge numune icinde daha derinlere girer.
Manyetik alan ve perdeleme akimlarit merkeze ulastifi zaman ise manyetik alanin
numuneye tamamen niifuz etmis oldugu sdylenir. Artik numune daha fazla siiperiletken

degildir, normal duruma ge¢mistir.

3.1.2 Self-Alan Kaybi

Bir siiperiletken numuneden transport alternatif akim gectigi zaman, sag el kuralina gore
numune ¢evresinde self-alan olarak bilinen bir manyetik alan iiretir. Alternatif transport

akimiyla birlikte alternatif self-alan akimin her dongii boyunca siiperiletken i¢ine niifuz
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eder. Herhangi bir dis manyetik alan uygulanmasa bile, malzeme i¢inden gecen
transport alternatif akimdan kaynaklanan self-alan sebebiyle, self-alan kaybi veya
transport alternatif akim kaybi (Qsa) olarak bilinen histeretik bir kayba sebep olur
(Norris 1970).

3.1.3 Siiperiletken filamanlardaki histeretik kayiplar

3.1.3.1 Kayip mekanizmasi ve hesaplama metodlari

Boliim 3.1°de agiklandig1 gibi, mitkemmel bir tip II siiperiletken i¢inde bile alternatif
manyetik alan bir enerji kaybina(AA kaybi) sebep olur. Manyetik alan degisimi
hareketli aki ¢izgilerini siliperiletkenin i¢ine sokar ve Faraday Kanunu’'na gore bir

elektrik alani indiikler(Reitz vd. 1979);

¢ E.dl=—=[f B.ndA (3.3)

Esitlik 3.3’de E, ¢ kapali yolu boyunca indiiklenen elektrik alan, B.n ise kapali c
kontdriiniin kapladigi S ylizeyine dik manyetik alan bilesenidir. Elektrik alan numune
icinde perdeleme akimlar siirer. Yerel akim yogunlugu J yerel alan giicii E’ye baghdir.
J(E) iliskisinin formu daha ¢ok aki akis1 ve aki siiriiklenmesinden elde edilir. Elektrik
alana paralel akan akim enerji kaybettirir. Kaybolan gii¢c yogunlugu J.E, konuma ve

zamana baghdir. Siiperiletken i¢inde elektrik alan dagilimi biliniyorsa, akim

yogunlugunun dagilimi, J(E) iliskisinden hesaplanabilir. Bu kosullar altinda, J.E ’nin
zaman ortalamasinin V hacmi iizerinden ortalamasi, kaybolan gii¢ P’yi verir. Poynting
teoreminden baslayip, c¢esitli teoremleri kullanarak bu ortalama kaybolan giicii

bulabiliriz.

(Z_It] +7. §) =J.E (Poynting teoremi)(3.4)
S=ExH (Poynting vektorii) (3.5)
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Denklem (3.4)’ii V hacmi iizerinden integre edip, divergence teoremini uygularsak;

I, (5+V.8)d*r=—[, (.E)d*r (3.6)
I, (&) d*r+ [, (.E)ar = [ S.nd?r 3.7)

Denklem (3.7)’de esitligin sol tarafindaki ilk terim depolanan enerji degisim hizi, ikinci
terim kaybolan enerji hizidir. Esitligin sag tarafindaki terim ise numune {izerinde birim

zamanda yapilan net igi gosterir. Bunun T periyodu iizerinden ortalamas1 alinirsa;

P=:
T

[y dt fd3*r(J.E) =[] dt [ S.nyd?r (3.8)
bulunur. Birim hacimde kaybolan gii¢ Py=P/V, birim alanda kaybolan giic Po=P/A’dir.
Bir dongiide enerji kayb1 Q=PT ise, birim hacimdeki enerji kayb1 Qy=W/V=PyT, birim
alandaki enerji kayb1 Qa=W/A =PAT’dir(Clem 1991).

Diger bir hesaplama yolu ise, hesaplamaya siiperiletkenin disgindan baslamaktir.
Perdeleme akimlari numuneye manyetik alanla degisen bir manyetik moment verirler.
Manyetik momentteki bu degisim tersinmezdir. Perdeleme akimlari deseni, o andaki
manyetik alan ve ayni zamanda alan degisiminin ge¢cmisine baglidir. Numunenin
manyetik momenti m, perdeleme akimlarinin dagilimimdan hesaplanabilir.

Manyetizasyon kaybi ise miknatislanma egrisinin alanindan hesaplanabilir;

Gmagn = $ B-dm = ¢ m.dB (3.9)

Omagn numunedeki manyetik kayip(Joule/dongii) ve B dis manyetik alandir. Bu
ferromanyetik bir numunenin histeretik kaybina benzerdir. Enerji alan dongiisiiniin bir
boliimii boyunca akim deseninde indiiktif olarak depolanip daha sonra salinabilir. Bu

sebeple, hesaplama kaybolan enerjiyi elde etmek igin biitin alan {izerine
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genisletilmelidir. Manyetik indiiksiyonun numuneden ¢ok uzakta 6l¢iildiigii diistiniiliirse

manyetik alan B, poH’ye esittir, numunenin manyetik momenti ihmal edilebilir.

Bu metotlarin birisiyle kayb1 hesaplayabilmek i¢in, herhangi bir zamanda siiperiletken
icinde perdeleme akim deseninin bilinmesi gerekir. Bean’e gore siiperiletken i¢indeki
yerel elektrik alan, biiyiikliigii kritik akim yogunluguna esit bir akim yogunluguna sebep
olur(Bean 1962, 1964). Bu varsayim Kritik Durum Modeli(KDM) olarak bilinir. Model
ile tahmin edilen perdeleme akimlarinin deseni ve manyetik moment, manyetik alanin
geemis ve su andaki degerlerine baglidir. Bu nedenle frekans ve zaman bagimlilig
(siniissel, kare dalga vb.) manyetizasyon egrisinin seklini etkilemez. Bir dongii boyunca
manyetik alan basmma AA kayip sadece alan biiyiikliigline ve siiperiletken ozelliklere
baglidir. Bu agidan ferromanyetik malzemenin histeretik kaybina benzerdir. Kiilge bir
malzemede siiperiletken perdeleme akimlarmin sebep oldugu bu tip bir AA kayip

histeretiktir. Simdi KDM’lerini daha detayh olarak ele alalim.

Kritik Durum Modelleri:
Bean Modeli ve Tarihi:

Bugiin kullanilan model, bir siiperiletkenin histeretik kayiplarini hesaplamak i¢in
Bean(Bean 1962) tarafindan kullanilan orijinal modellin ¢ok az gelistirilmis halidir.
Bean tarafindan ileri sunulan modelden ¢ok kisa bir siire sonra London benzer bir model
kullanmistir(London 1963). Fakat Bean daha sonra kendi orijinal modelini gelistirerek
daha iyi yeni bir teori ortaya koymustur(Bean 1964). Baslarda bu model Bean-London
veya London-Bean Model olarak adlandirilirken, bugin Bean Model olarak
adlandirilmaktadir. Bean’in orijinal kayip hesaplamasini takip etmek oldukca zordur,

fakat sonucta Bean ve London ‘in sonuglar birbirleri ile uyumludur.

Normal metallerde akim yogunlugu ve elektrik alan arasindaki iliski Ohm Kanunu
(J=oE veya V=IR) ile verilir. Akim ile gerilim arasinda dogrusal bir iliski vardir. Sekil
3.2’de verilen Gerilim-Akim grafiginde ise bir siiperiletken i¢in farkli bir ifade

kullanilmaktadir.
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E=E, (]i)n (3.10)

N=sonsuz |
n=50

— n=15

AL

I[A]

Sekil 3.2 n-giic Kanunu’na gore ¢izilmis Gerilim-Akim grafigi.

Cok yaygin olarak kullanilan bu ifade Bean’nin tanimindan gelmektedir, bu model
kritik akim yogunlugu kavramini ideallestirir. Sekil 3.2°deki egrilerin kritik akim
yogunluguna kadar sifir oldugu ve kritik akim yogunlugu degerinde aniden arttig1
diistintiliir. Bu ani artig degerinin oldugu noktanin manyetik alandan bagimsiz oldugu
kabul edilir. Bean model, elektrik alana kars1 siirekli bir akim yogunlugu aralig: fikri
tabanli degildir( J¢.’nin altinda goriinen akim yogunlugu siireklidir ¢iinkii bu kesit alanin
sadece bir boliimiinii isgal eden gercek akim yogunlugundan farklidir). Bean model,
gercek akim yogunlugunun sadece iki deger alabilecegini 6ngoriir; 0 ve Je(eger yonii de
ilave edersek ii¢ deger; 0, +Jc ve —Jc). Son olarak, bu model bir elektrik alan varlifinda
akim yogunlugu ile elektrik alanin ayn1 yonde oldugunu ve bir elektrik alan uygulanip
sonra sifira azaltiliyorsa kritik akim yogunlugunun elektrik alan sifir olana kadar Jc
degerinde kaldigin1 soOyler. Siiperiletken icinde herhangi bir elektrik alan hig
olusmamigsa ancak o zaman akim yogunlugu sifirdir. Biitiin siiperiletken numune +
veya — olarak aki girisine maruz kalmigsa siiperiletkenin kritik durumda oldugu

sOylenir(Carr 2001).

Unutulmamalidir ki, Bean Model kararli bir durumdaki siiperiletkenlerin manyetik
ozelliklerini tanimlar. Ciinkii, herhangi bir manyetik aki degisimi bir elektrik alani

indiikler ve siiperiletken dinamik boélgede her zaman bir resistif durumdadir. Bu direng
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dinamik boélgede diislik sicaklik siiperiletkenlerinin manyetik 6zelliklerinin analizi i¢in

genellikle ihmal edilir(Narlikar 2000).
Diger Kritik Durum Modelleri:

Bean’in Kritik Durum Modeli birgok durumda diisiik sicaklik II. Tip stiperiletkenlerinin
manyetik karakteristiklerinin hesaplanmast i¢in basarili bir sekilde kullanilir ve
deneysel veriler ile 1yi bir uyum ig¢indedir. Fakat, yliksek manyetik alanlarda bu
modelden bazi sapmalar gbzlenir. Diisiik sicaklik siiperiletkenleri i¢in bu sapmanin ana
sebebi, manyetik alan kritik aki yogunlugu bagimliligidir. Bu bagimlilik yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinde daha gii¢liidiir ve diisiik manyetik alanlarda da ortaya ¢ikmaktadir.
Bu amagla kritik akim yogunlugunun manyetik alan bagimliligini iceren diizenlemeler
yapilmistir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlarindan birisi Kim-Anderson
modeldir(Kim vd. 1962);

Jo =25 (3.11)

Jc ve Ho numuneye ait sabitlerdir.

Cok kullanilan diger modeller:
Je=Jo(Hc/H)"  (Yeshurun vd. 1988);
Je=Joexp(-H/Ho)  (Fietz vd. 1964);
Je=Jo/(1+H/Hp)"  (Xu vd. 1990);
J=Jo(1-H/Hp) (Watson 1968);
J=Jo/(1+H?IH?) (Ricketts vd. 1991);
J=K/HY?  (Matsushita vd. 1991).
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Yukarida listelenen modellerde, manyetik alan iizerindeki kayiplarin Bean
bagimliliklar1 degigmistir. Fakat bir periyottaki kayiplar orijinal Bean modelinde oldugu
gibi frekans bagimsizdir. Bu modellerdeki Jo, Hc1, Ho ve K dc manyetik alandaki kritik

akim 6l¢timlerinden deneysel olarak belirlenebilir(Narlikar 2000).
3.1.3.2 Self-Alan kayip hesabu:

Bolim 3.1.2°de detayli olarak anlatildigi gibi siiperiletken bir numune ig¢inden gegen
alternatif transport akim, numunede Qsa diye bilinen bir kayba sebep olur. Normalize
akim genligi;

F=l (3.12)

Iq

olarak tanimlanir. Burada [; uygulanan transport alternatif akim genligi, I
stiperiletkenin kritik akim genligidir. Self-alanda bagka bir alternatif manyetik alan

yoksa eliptik bir yiizey igin birin hacimde tek bir dongtideki kayip(Norris 1970);
Qs = 1ok [(1 —F)In(1-F)+(2-F) g] (3.13)

Parantez i¢indeki bsliim boyutsuz kayip fonksiyonudur ve F? ile orantilidir. ince serit

seklindeki bir siiperiletken numune i¢in alternatif akim transport kaybi ise;
Qsq = % [(1-F)in(1-F)+ (14 F)In(1 + F) — F?] (3.14)

Serit i¢in kayip ise File orantihdur. Elips ve serit icin verilen bu iki esitlik F<1 i¢in

gecerlidir.

F—1’ken ince serit ve elips i¢in kayip aym kritik akim ve kritik akim yogunlugu
degerine sahiptir. Literatiirde kaydedilen bazi1 ¢alismalarda Bi-2223 seritlerde 6l¢iilen
self-alan kaybi, serit ve elips i¢in hesaplanan kayip arasindadir(Gomory vd. 1997,
Stavrev ve Dutoit 1998), diger baz1 ¢alismalarda ise 6lgiilen kayip, elips i¢in hesaplanan
kayiptan daha yiiksek olabilir(Czszek vd. 1995, Eckelmann vd. 1998). Farkli en-boy
oranina sahip dikdortgen seritlerde gozlenen farkliliklar akim dagilimimin niimerik

hesaplamasi ile agiklanir(Daumling 1998).
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3.1.3.3 Manyetik alana paralel yonelmis sonsuz uzunlukta bir dilim icin AA kayip

hesabr:

Sekil 3.3’de manyetik alana paralel ve dik yonelmis iki sonsuz uzunlukta dilim
gosterilmistir. Paralel ve dik sozciikleri, seridin genis yiiziiniin manyetik alana gore
yonelimini kastetmektedir. Dis manyetik alana paralel olarak yonelmis sonsuz
uzunluktaki bir dilimde, akim ve yerel manyetik alan simetriden dolayr sadece x

yoniinde degisir.

B /
4 X | e
/ ' ‘/z
/ Manyetik alana dik

yonelmis serit

A\ 4

><V

Manyetik alana paralel
yonelmis serit

Sekil 3.3. Bu galigmada kullanilan koordinat eksenleri ve serit yonelimi

Sekil 3.4’de dilim i¢inde manyetik alan degisimi gosterilmistir. Kesikli ¢izgiler alan
artarken veya azalirken B(x)’i gostermektedir, diiz ¢izgiler ise en son uygulanan
manyetik alan degerindeki durumu ifade etmektedir. Dik diiz ¢izgiler ise dilimin

kenarlardir.
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Sekil 3.4. Alternatif bir manyetik alana paralel yonelmis siiperiletken bir dilimde a) ve b) kii¢iik manyetik
alan genlikleri, c) ve d) biiylik manyetik alan genlikleri i¢in manyetik alan profilleri. €) ve f) Alternatif bir
manyetik alana paralel yonelmis siiperiletken bir dilimde kiigiik manyetik alan genliklerinde akim

profilleri.
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D1s manyetik alan degisimi dilime girer girmez, kenarlarda bir perdeleme akimlari
indiikler. Bu perdeleme akimlari, dilimin i¢ini manyetik alan degisiminden koruma
egilimindedir. Perdeleme akimlar1 z yoniinde J, akim yogunluguna sahiptir, burada
dB/dx manyetik alan gradiyenti vardir. Amper Kanunu’ndan dB/dx = polJ; = pole
bulunur. Bu nedenle diisiik manyetik alan biiyiikliigiinde, manyetik alan Ba/polc ile
verilen bir dp kalinliginda dilime girer(Sekil 3.4.a). Manyetik alan dilime tamamen
niifuz etmemistir ve i¢ bolgelerde perdeleme akimi yoktur. dB/dt isaret degistirdigi
zaman kenarlarda belirli bir et kalinliginda olusan perdeleme akimlarinin yoni ters
cevrilir. Bu kalinlik manyetik alan degeri —B; degerine ulasana kadar arttirildik¢a artar.
Manyetik alan degerinin pozitif ve negatif yonde degerinin degistirilmesi sonucunda

ortaya cikan perdeleme akimlarinin deseni ve numunenin miknatislanmasi birbirinden

farklidir.

Girme alan1 By olarak bilinen alandan daha yiiksek manyetik alan genlikleri i¢in,
manyetik alan degisimi dilimin merkezine kadar ulasir(Sekil 3.4.c). d kalinlikli bir dilim
icin girme alan;

Jcd
B, = £ (3.15)

olarak wverilir. Toplam manyetik alan degisimi |B — B,|, 2By’yi asana kadar
degisir(Sekil 3.4.c). Bu dilimin tamamen perdeleme akimlari ile doldugu anlamina
gelmektedir. Bu noktadan sonra manyetik alanin daha fazla arttirilmasi akim deseni ve
manyetizasyonu degistirmez. dB/dt’nin degisim hizi dilimin i¢inde ve disinda her yerde
aynidir. Eger dB/dt isaret degistirirse, akim deseni terslenir ve aki cizgileri dilimin
kenarlarindan baslayarak disar1 ¢tkmaya baslar. Toplam manyetik alan degisimi, -2Bp’yi

gectigi zaman desen yine ayni kalir(Sekil 3.4.d).

Sabit kritik akim yogunluguna sahip bir dilimde AA kaybu, yerel jg ‘nin biitiin dilim
kalinlig1 ve tek bir manyetik alan dongiisii lizerinden hesaplanabilir (Wilson 2002).
Normalize manyetik alan biiyiikligi;

By _ 2B,
By HoJcd

i (3.16)

seklinde tanimlanir. Histeretik kayip Qn(J /Déngﬁ.mg);
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0n =25 = 2r(p) p<1 (3.17)

__2BZ[1 2

w=2[-Z]=2rp  p>1 (3.18)

Esitlikteki parantez igindeki terim kayip fonksiyonu olarak bilinir, siiperiletken
numunede kaybolan manyetik alanin kesridir ve boyutsuz bir niceliktir(Kwasnitza ve
Clerc 1994, Oomen vd. 1997, Staines vd. 1998, Wilson 2002). Sonsuz bir dilimin kayip
fonksiyonu sadece PB’ya baghdir. Disiik B degerlerinde kayip dogrusal olarak artar,

B=4/3’de maksimum degerine ulasir ve yiiksek B degerlerinde ise 1/p ile azalir(Sekil
3.5).

1,0 - T T T 1111 T T 1T 111111 T | P T T T ||||_
s
e = -
~ 01 F =
:Q - ]
=z - -
o N Silindir manyetik alana paralel i
&
>
<
v 0,01
Dilim manyetik alana paralel "
0,00 | 113 11111 | | 1 11111l | 111111l | L1
0,01 0,1 1 10 100

Normalize Alan Degisimi 3

Sekil 3.5. Farkli siiperiletken geometrilerde histeresiz kayip i¢in kayip faktori I'(S)’ye

karsilik normalize alan degisimi.
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3.1.3.4 Manyetik alana paralel yonelmis bir silindir icin AA kayip hesabu:

Silindirin seklinde siiperiletken bir numuneye uzun ekseni boyunca bir manyetik alan
uyguladigimiz zaman Sekil 3.6’dakine benzer bir alan ve akim deseni goriiliir.
Stiperiletken numune kiiciik biiytikliikte bir manyetik alan degisimine maruz kaldigi
zaman en distan igeriye dogru bir manyetik alan girmeye calisacaktir ve harekete ters
yonde bir perdeleme akimi olusur, Sekil 3.6.a’da perdeleme akimi ve numune i¢indeki
manyetik alan degisimi goriilmektedir. Sekil 3.6.b’de, manyetik alan azaltilmaya
baslamistir, Sekil 3.6.c’de ise manyetik alan arttirilmaya baslamadan once ulastigi en
kiiciik degerde aki profili verilmistir. (Wilson 2002). Bu aki degisimini integre edersek,
silindirik bir geometri i¢in kayb1 kolaylikla bulabiliriz;

o= [Z-E]=%rg) p<1 (3.19)
=[Z-]=2r®  p<1 (3.20)
(B B
B ‘
4\_/— | .

E
|
L £
R

( a) (b) (c)

Sekil 3.6. Siiperiletken bir silindir uzunlugu boyunca kii¢iik bir manyetik alana maruz

aldig1 zaman perdeleme akim deseni ve manyetik aki profilleri.
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Sonu¢ olarak, eger tek filamanli bir siiperiletken numunedeki histeretik kayiplari
diisiirmek istiyorsak bunu siiperiletkenin boyutlarini azaltarak yapabiliriz. Bu amagla
cok filamanli siiperiletken numuneler hazirlanir. Fakat numune ¢ok filamanl yapildigi
zaman AA kayba ciftlenim akimlar1 kayiplar1 olarak bilinen ek bir kayip eklenir. Simdi
cok filamanli bir siiperiletkendeki ¢iftlenim kayiplarina daha detayli olarak bakalim.

3.2  Siiperiletken Filamanlar Arasindaki Ciftlenim Kayiplari

Ciftlenim akimlar1, Sekil 3.7 goriildiigii gibi normal-metal matris igine gdomilmiis
birgok siiperiletken filamanlardan olusmus kompozit iletkenlerde goriiliir. Uygulanan
dis manyetik alan her filamanda histeretik kayba sebep olan perdeleme akimlarini {iretir.
Uygulanan manyetik alan degisim hiz1 yeterince biiyiikse, manyetik alan normal metal
matrisin direncinin iistesinden gelir ve akim filamanlar arasindaki dis tabakaya geger.
Boylelikle filamanlar iginde olusan bu akimlar normal-metal matrisden gegerek diger
bir filamana ulasmis olur. Burada olusan bu akimlar giftlenim akimlar1 olarak bilinir.
Akim filamanlar c¢evresindeki bolgede daha yiliksek direngli bir bolgeyle
karsilasmadiklari siirece filamanlar ve metal matris arasindan dolanarak bir dongiiyii

tamamlar. Bir dongii boyunca birim hacimdeki ¢iftlenim kayb1 su sekilde verilir;

Q, = rbiwr __J (3.21)

T uo(1+w2t2) m3déngii

n*=(1-N)* ile verilir ve sekil faktori ve N ise sistemin demanyetizasyon

faktoriidiir(Narlikar 2000).

Bi-2223 filamanlari Ag matris

Sekil 3.7 Cok filamanl tipik bir Bi-2223/Ag seritin kesit alani.
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Kompozit iletken ortalama kritik akim yogunlugu sahip tek biiyiik bir siiperiletken gibi
davranir. Siiperiletkenin filamanlara ayrilmasi filamanlar tamamen ciftlenmigse AA
kayb1 azaltmaz. AA kaybi azaltmak i¢in ciftlenim akimlarmi kritik akimin altina
diistirmek gerekir. Ciftlenim akimlar1 filamanlar dondiiriilerek, kompozittin boyutlar

azaltilarak ve matris metalin malzemenin direnci arttirilarak da diistiriilebilir.
3.1.4 Dilim geometrisinde ciftlenim kayiplar:

Sekil 3.8’da gosterildigi gibi iki siiperiletken dilim arasina yerlestirilmis normal iletken
bir numune diislinelim. Alternatif bir manyetik alan numuneye paralel olarak
uygulandigt zaman, ¢iftlenim akimlar1 sekilde gosterildigi gibi indiiklenir. Bir
stiperiletken dilim i¢cin merkezden x mesafesinde toplam akim yogunlugu I(x) olarak
gosterilsin. x ile x+0x arasindaki mesafede giimiis matris lizerinden kars1 tarafa gecen

akim 981, indiiklenen gerilim (dB/dt)wx ise

B

51t = (%) wx(i—i) (3.22)

olur. Bu diferansiyel denklemi sinir kosullart 1(1/2)=0 i¢in ¢6zersek,

aB( 12
ptes),
I(x) =% ” :

(3.23)

bulunur. Maksimum akim x=0’dadir. 1(0)=2alJ; oldugu zaman dilimin biitiin yiizeyi
akim ile doludur. Bu durumda kritik akim degerinde numune uzunlugu su sekilde

verilebilir;

L. =4 P e ru/WBq (3.24)

Jeu filamanlarin kritik akim yogunlugu, a filamanlarin yari genigligi, p matris
malzemenin direnci, W ise frekanstir. L. degerinden daha kisa numunelerde, ¢iftlenim
akimlar1 biitiin kesiti doldurmamustir. L.’den daha biiyiilk uzunluktaki numuneler
merkeze kadar doyurulmustur ve numune iki ayr1 ince diliminde olusan bir kompozit
yerine kalin tek bir dilim gibi davranir. Bu acidan bir siiperiletken magnet yapmak i¢in

gerekli olan birka¢ km uzunlugundaki tellerde bu kritik uzunlugun asilacag: ve telin
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tamamen ciftlenecegi kesindir. Bu sebeple, filamanli kompozitler L. ‘yi azaltmak i¢in

her zaman dondiirtliir (Wilson 2002).
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Sekil 3.8 Dis bir manyetik alanda iki siiperiletken dilim arasina yerlestirilmis normal

iletkende indiiklenen perdeleme akimlari.

3.3 Eddy Akim Kayiplan

Mekanik kararlilik ve AA kaybin azaltilmast gibi c¢esitli sebeplerden dolayi,
siiperiletken numuneler iiretilirken normal iletken metal bir kilifin i¢ine konulurlar. HTS
icin genellikle Ag ve Ag alasimlar1 kullanilirken, MgB; i¢in Ni, Fe, SS vb. malzemeler

kilif malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Eddy akim kayiplari, numuneye disaridan bir manyetik alan veya bir alternatif transport
akim uygulandigi zaman normal iletken metal matriste indiiklenen akimlarin ortaya
¢ikmasi sonucunda olusur. Uygulamalarda bu kayba 6zel bir dikkat vermek gerekir.
Ciinkii normal matrisin direnci, siiperiletken ¢ekirdegin direncinden onlarca kat
yiiksektir ve istenmeyen bu eddy akimlarinin akisi siirtiinmeden ve elektronlarin metal

kilif orgiisiindeki hareketinden dolay1 bir 1s1 kaybina sebep olur.
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Metal tele bir siniissel AA akim uygulandigi zaman, ortaya ¢ikan self-alan iletken
cevresinde es merkezli daireler seklinde manyetik aki cizgilerine sahiptir. Bu ¢izgiler

diizlemde dolanan akima diktir.

Sekil 3.9 bir kilif i¢ine konulmus tek damarli silindirik bir telin basit bir seklidir. I;
uygulanan transport akim, B ise uygulanan akim sonucu acia ¢ikan self-alandir.
Degisen bu manyetik alanin telde bir elektrik alan indiikleyeceginden daha once
bahsetmistik. Bu indiiklenen gerilimde zamanla siniissel olarak degisir, eger dis kilifin
empedansina Zy dersek, burada olusan akim I.=V¢/Zy olur. Indiiklenen bu akim, eddy

akimlari olarak bilinir.

Kapal1 bir halka boyunca dolanan eddy akimlari, manyetik akiya diktir. Eddy akimlarin
aktig1 bolge sinirlidir. Bu bolge transport akim frekansi W ile ters, elektriksel direng p

ile dogru orantilidir. Bu bagimlilik yiizey etkisi olarak bilinir. Yiizey derinligi,

5= /;LW (3.25)

olarak verilir.

Sekil 3.9 Siiperiletken bir silindir i¢ginde uygulanan transport akimi I’nin olusturdugu

self-alanda indiiklenen eddy akimlari.
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Farkli iletkenlikte iki metal kilif i¢in eddy akimlarinin frekans bagimliligi Sekil 3.10°de
verilmistir. Farkli frekans bagimliligina sahip iki bolge vardir. Disiik frekanslarda
kayiplar W? ile orantili iken, yiiksek frekanslarda W*? ile orantilidir. Bu iki bdlge
arasindaki geciste kilifi yar1 kalinligi b, &’ya esit oldugu kritik frekans degeri W vardir.
fc degeri, Bi-2223 seritlerin gii¢ uygulamalarinda kullanilan degerlerden ¢ok farklidir.
Bu sebeple eddy akimlar i¢in ;> bagimhligi gegerlidir.

Iletkenligi daha yiiksek

\ mz

S

Egim=2 Iletkenligi daha diisiik

Eddy akim kayiplar

Frekans

Sekil 3.10 Farkli iletkenlige sahip kalinlig1 2b olan iki serit i¢cin eddy akimlarin frekansa
bagimlilig1.

Gilimis icin 77 K, 50 Hz’de yiizey derinligi 3,8 mm’dir. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in

matrisin iletkenligini azaltmak gerekir.

36



4. YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKENLERI

1986 yilinda Bednorz ve Miiller tarafindan 30 K’ nin iizerinde gegis sicakligina sahip
bir siiperiletkenin kesfinden sonra pek ¢ok siiperiletken tiirii kesfedilmistir. Bu
stiperiletkenlerin ¢ogu bakir- oksit tabakasi igerirler ve oda sicakliginda 6zdirecleri
bakirdan 100 kat daha yiiksektir (Tixador 1995). Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin,
stiper iletiminde Onemli rol oynayan CuO; diizlemleridir. Diger bilesenler CuO,
diizlemlerinde yiik yogunlugunu diizenleyen yiik deposu olarak gorev yaparken, yiik
tasiyicilar yalnizca bu diizlemler boyunca hareket ederler. Bazi yiiksek sicaklik

stiperiletkenleri ve kritik sicakliklar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Bazi yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ve kritik sicakliklari

Stiperiletkenin Ad1 Kritik sicakligt
YBa,Cu307.5(YBCO) 92
Bi,Sr,CaCu,0g(Bi-2212) 85
Bi,Sr,CayCuz010(Bi-2223) 110
TI,Ba,CaCuz0g 110
TI,Ba,Ca,Cus0q9 125
HgBa;CaCu;06.+x 126
HgBa,Ca,CuzO1.4x 133

Bu siiperiletkenlerden en yaygin olarak g¢alisilanlari YBCO, Bi-2212 ve Bi-2223"tiir.
Distik sicaklik siiperiletkenlerine gore sahip olduklar: yiiksek kritik sicaklik sivi azotta
calisma imkani1 dogurur. Bu bakimdan bu tiir siiperiletkenlerin teknolojik olarak

kullanim potansiyeli yiiksektir.
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4.1 Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerinin Bazi Ozellikleri
4.1.1 E-J karakteristikleri

Yeterince biiyiik akim yogunluklarinda (I>Ic), V(I)’nin iistel artan kismi, keskin bir
sekilde lineer hale doner, normal durum direnci gibi. Aki akisi rejimi tim aki
cizgilerinin hareketli oldugu, per¢inlemenin olmadig: bir durumdur. Bu nedenle tiim ak1
cizgileri, uygulanan akim altinda hareket eder. Aki ¢izgilerinin bu hareketi emk firetir.

Bu emk, aki ¢izgisi ¢ekirdegi icindeki normal elektronlari ivmelendirir ve enerji kaybina

sebep olur (Kim ve Stephen 1969). E ve jparalel oldugu zaman aralarinda su sekilde

bir iliski vardir;
E=p;(B)J (4.1)

pr aki akis1 direncidir. p, = p, Bi ile verilir (Bardeen ve Stephen 1965).

c2

Sekil 4.1°de Anderson-Kim modeline gore egimli testere disi potansiyeli ve Sekil 4.2°de
ise sematik olarak yliksek sicaklik siiperiletkeni i¢in E-J karakteristigi gosterilmistir. 1.
bolgede elektrik alan ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir ve aki ¢izgileri hareketli
degildir. Sahip olduklar1 sicakliga bagh olarak sadece titresim hareketi yaparlar. Sekil
4.1°de gosterildigi gibi aki ¢izgileri potansiyel bariyerini agsmak i¢in gerekli olan

enerjiye sahip degillerdir. Bu nedenle gegis olmaz(well-pinned).
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J=0 I~Jde I>>Jg

Aki akisi

(2) (b) ©

Sekil 4.1 Anderson-Kim modeline gore egimli testere disi potansiyeli.

1. Bélge

Sekil 4.2 Yiiksek sicaklik siiperiletkeni i¢in E-J karakteristigi.

2. bolgede ise E tistel bir artis davranig gosterir. Sifirdan farkli herhangi bir sicaklikta,
per¢inlenme konumlar1 disindaki aki ¢izgileri sahip olduklar1 sicaklikla orantili olarak
termal bir hareket olasiligi vardir. Bu kistm malzemedeki aki siiriiklenmesini (flux
creep) temsil eder. Burada aki cizgileri potansiyel bariyerini agsmada zorlanirlar. Bu
teori ilk olarak 1962’de Anderson tarafindan ileri siirlilmiis, daha sonra 1964’de
Anderson ve Kim tarafindan tanimlanmistir. Bu teori akim bagimli percinlenme
potansiyel duvarinin(duvarin ortalama derinligi U(J)) disindaki bir aki yigininin termal

hareketini igerir. Per¢inlenme enerjisinin biiyiikliigii su sekilde yazilabilir.
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um:u{y%} 4.2)

Buna “washboard potansiyeli”denilmektedir. Ug, J=0’da bariyer yiiksekligi; n, en basit

bir model i¢in birdir ve Jo ise T=0"da kritik akim yogunlugudur.

2. bolge ise lineer bagimh aki akisimi temsil eder. Yeterince biiyiikk akimlarda, I>I,
V(I)’nin istel yiikselisi daha fazla devam etmez ve V(I) egrisi dogrusal olur. Bu
dogrunun egimi normal durum direnci ve B alani ile orantilidir. Bu bolgede aki ¢izgileri

potansiyel bariyerini kolay bir sekilde asacak bi¢imde hareket ederler.
4.1.2 Tanecikli yapisi

Yiiksek sicaklik siiperiletken numuneler kirilgan bir yapiya sahip olduklari igin, bu
numunelerden esnek uzun boyutta iletken teller iiretmek sadece tane boyutlarindan en
az bir tanesi digerlerine kiyasla cok kii¢iik oldugu zaman miimkiin olmaktadir.
Stiperiletken numune bir alttas {izerine ince film olarak veya tiip i¢inde toz metodu(PIT)
ile tretilebilmektedir. PIT metodu kullanildig1 zaman siiperiletken malzemedeki tanecik
boyutu pum mertebesindedir. Genellikle taneciklerin kalinliklar1 genisliklerine gore ¢ok
daha kiigiiktiir. Tane-igi kritik akim yogunlugu Jeg(grain-tane) sadece mikroskobik

Ozellikler kullanilarak belirlenebilir.

Yiiksek sicaklik seramik siiperiletkenlerinin bu tanecikli yapis1 sebebiyle histeritik
kaybt belirleyen en onemli ozellik olan kritik akim yogunlugu farkli iki deger
almaktadir. Jeq tanecik i¢i kritik akim yogunlugu (g=grain-tanecik), J¢; ise tanecikler
aras1 kritik akim yogunlugudur (J=Josephson). Tane boyutlar1 filaman boyutlarindan
cok kiiciikse, taneler tarafindan manyetik alanin perdelenmesi ¢ok kiigiiktiir ve filaman
icinde ortalama manyetik alan iizerinde etkisi azdir. Filamanlar ve taneler farkli iki
sistem olarak goriilebilirler. Filaman ve tanelerden olusan sistemlerin girme alanlarina
sirasiyla Bps ve Bpg diyelim. Byg, Bp’den ¢ok kiiciikse, dig manyetik alan ilk dnce bir
biitiin olarak filamanlara sonra tanelere girer. Bu iki sistemin histeretik kayb1 ayr1 ayr

hesaplanarak toplanir. Sekil 4.3’de dB/dt=14 mT/s’de 4,2K sicaklikta bir
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stiperiletkenden alinan histeretik kayba karsi AB gosterilmektedir. Burada tane i¢i ve
taneler arasi her iki katkida acikg¢a goriilmektedir. Diisiik AB’lerde Qy, egrisi baskin olan
etken taneler arasi1 miknatislanmadir ¢iinkii manyetik alan ilk olarak filaman matrisin
tane sinirma girer ve daha sonra tanelere girer, miknatislanma egrisinin bu sekli buna bir

kanittir(Kwasnitza ve Clerc 1994).
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Sekil 4.3 (a) 4.2 K’de Bi-2223/Ag siiperiletken bir numuneye dik manyetik alan
uygulanirken histeretik kayba karst AB manyetik alan grafigi. Diiz ¢izgi taneler arasi,
kesikli ¢izgi ise tane i¢i kaybi gostermektedir. (b) Kayip faktorii FZZpOQh/(ABz)’ye
kars1 AB grafigi.

Genel olarak, bu olay zayif bag problemi olarak bilinmektedir. Tek kristallerde ve sik1
bir sekilde paketlenmis mikro yapilarda bu problem yoktur. MgB;’de de yapisi itibari
ile boyle bir problemle karsilasilmamaktadir. Zayif bag probleminin goriilmemesi

MgB;’ye olan ilgiyi arttirmistir.

4.1.3 Anizotropi

Anizotropi numunenin Ozelliklerinin yonlere goére degisiklik gostermesi anlamina
gelmektedir. Yukarida da bahsettigimiz gibi biitiin yiiksek sicaklik siiperiletkenler

numuneler CuO ve farkli malzemelerin diizlemleri ile tabakali bir yapiya sahiptir.
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Stiperiletken o6zellikler, CuO diizlemleri kristalin ab diizleminde oldugu zaman, CuO
diizlemleri kristalin ¢ diizleminde oldugu zamana gore daha iyidir.(Seeber 1998). Bu
nedenle kritik akim yogunlugu Jog tanecikler i¢inde ab diizleminde ¢ diizlemine goére

daha yiiksektir. a ve b diizlemleri arasinda goézlenen 6nemli bir fark yoktur.

Bi-2223 seritlerde taneciklerin tamami seridin diizlemine paralel yonelmislerdir. Bu
sebeple serit diizleminde ve serit diizlemine dik dogrultuda farkli kritik akim

yogunluklar1 olmas1 beklenir.

4.1.4 BSCCO sistemi

Bizmutlu siiperiletken bilesikler, Michel vd. (1987) tarafindan Bi,Sr,Cu,07+5 baslangig
karistmli numunede kesfedildi. Bi,O3, CuO ve SrCO; kullanilarak hazirlanan ve
800°C‘de 12 saat siiren bir 1s1l islemin ardindan 900°C‘de 2 saat sinterlenerek elde
edilen bu bilesik, elektriksel 6zdireng Olgiimleri sonucunda 22 K‘de siiperiletkenlik
gosterdi. Ancak, normal halden siiperiletken hale gegciste, 20 K*den itibaren bir kuyruk

gozlendi ve 6zdireng ancak 14 K*de sifir degerine diisti.

Maeda vd. (1988), bizmutlu bu sisteme Ca ilave ederek, BiSrCaCu,Ox baslangi¢
karisiml bilesigi 800°C*de 8 saat sinterleyerek 83 K‘de siiperiletkenlik gozlediler. Bu
bilesigin 6zdirenci 75 K‘de sifira ulasti. Bu ¢alisma grubu, ayni bilesigi 882°C‘de 20
dakika sinterledikten sonra, 872°C‘de 9 saat tavlayarak, 120 K‘den itibaren baslayan
stiperiletkenlik gozlediler. Ancak, normal-siiperiletken hal gecisi sirasinda bir kuyruk

gozlendi ve 6zdireng yaklasik olarak 80 K‘de sifira diistii.

Tarascon vd. (1988), bizmutlu siiperiletken bilesiklerin, Bi»Sr,Can.1CunOy genel serisine
uygun bir sekilde kristal yapiya sahip olduklarini ortaya koyarak, n=1 igin 2201 ve n=2
icin 2212 siiperiletken bilesiklerini irettiler. Bu numuneler ic¢in kritik gegis
sicakliklarini sirastyla 6 K ve 75 K olarak olgtiiler. n=3 fazin1 elde etmek i¢in, baslangi¢
karisiminda Bi:Sr:Ca:Cu=4:3:3:4 oranin1 kullanan Tarascon ve arkadaslar1(1988),
iirettikleri numune icin 110 K‘lik T, elde etmelerine karsin, 6zdireng egrisinde ortaya

c¢ikan ve 80 K civarinda ortadan kaybolan kuyruga engel olamadilar.
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Mazaki vd. (1988) ise Bi-Sr-Ca-Cu-O sistemine bir miktar Pb ilave ettiler ve 110K ‘lik
faz i¢in, 6zdireng egrilerinde ortaya ¢ikan kuyrugun olusumunu engellediler. Bu ¢alisma
grubuna gore, kursun katilmasi ile 2223 fazinin orani artmakta, daha kararli bir yapi

elde edilmekte, yapisal ve elektriksel iyilesmeler meydana gelmektedir (Nezir 2009).

Sekil 4.4°de Bi,Sr,Can.1Cu,Oy bilesiklerinin (2201), (2212) ve (2232) fazlari igin kristal

yapist gosterilmistir.

9000

Sekil 4.4 Bi,Sr,Ca,,1Cu,Oy bilesiklerinin kristal yapisi soldan saga sirastyla n=1, 2 ve 3 igin.
(2201, 2212 ve 2232 fazlar)
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5. MgB, SUPERILETKEN SISTEMI
5.1 MgB;’nin Kesfi ve Avantajlar

Magnezyum diboriir yaklasik 50 yildir bilinen bir bilesik olmasina ragmen ilk kez
Profesor Akimitsu ve grubu tarafindan Ocak 2001°de 40 K nin altinda siiperiletken
oldugu bulunmustur. Yiiksek sicaklik siiperiletkenlere gore yaklagik 40 K’lik kritik
sicaklik diigiik sayillmasina ragmen, saf metaller ve alasimlar icerisinde en yiiksek
siiperiletkenlik kritik sicakligi olmasi sebebiyle biiyilk 6nem tasimaktadir. Asagida

verilen 6zelliklerinden dolay1 MgB; genis ilgi cekmekte ve giincelligini korumaktadir.

a. IKkili bir bilesik olmas1 (Basit kristal yapr).

b. Metaller ve alagimlar igerisinde yiiksek T¢’e sahip olmasi.

c. Uyum uzunlugunun genis olmasi.

d. Taneler arasi zayif baglarin olmamasi.

e. Yiiksek kritik akim yogunlugu ve ytliksek miknatislanma 6zelligi.

f. Diistik anizotropi.

g. Yiksek akim taginmasi i¢in en uygun tanecikler arasi sinirlar.

h. Ucuz olmasi.
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5.2 MgB;’nin Ozellikleri

5.2.1 Kristal yapisi

Sekil 5.1 MgB;’nin Kristal Yapisi (Buzea ve Yamashita 2001).

MgB,, P6/mmm uzay grubuna dahildir ve basit hegzagonal bir kristal yapidadir.
MgB;’nin kristal yapis1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Bu yapi; Mg’nin olusturdugu
altigen kapali-paket katmanlar1 tarafindan ayrilmis olan grafit tipi bor katmanlarindan
olusur. Mg atomlari, borlar tarafindan olusturulmus olan altigenlerin merkezinde
bulunur ve elektronlarini bor diizlemine verir. MgB,, grafitinkine benzer bir sekilde B-B
arasinda gili¢lii bir anizotropi sergiler: bor diizlemleri arasindaki mesafe, bor diizlemi
icindeki B-B mesafesinden belirgin bir sekilde uzundur. Kristal parametreleri,
a=3,086A ve c¢=3,524A olarak bulunmustur. Bunun yam sira B atomlar1 arasindaki

mesafe 0,178 nm iken Mg atomlar1 arasindaki mesafe 0,3086 nm civarindadir.

5.2.2 Gegis sicakhgr T,

MgB; iizerine yapilan caligmalara gore; hem alasim ve saf maddelerden hem de diger
bor alagimlarindan ¢ok daha yiiksek T. degerine sahip geleneksel bir siiperiletkendir.
Ciinkii siiperiletken ozellikleri yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinden c¢ok geleneksel

stiperiletkenlere benzer.
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Bu materyalin bag yapist hakkinda yapilan caligsmalar, MgB;’nin siiperiletkenlik
ozelliginin kaynaginin bor oldugunu ortaya koymustur. Ciinkii giiclii B-B kovalent bagi
1s1l islem sonunda aynen kalirken, Mg iyonize olmakta ve bunun iki elektronu B
tarafindan yonetilen iletim bandin1 sarmaktadir. Hafif boron atomlarinin yiiksek titresim

frekansi1 bu alagim i¢in yiiksek bir T degeri ortaya ¢ikartmaktadir.

5.2.3 Esuyum uzunlugu

Siiperiletken Ozelliklerinden biriside uyum uzunlugudur (¢). Anizotropik bir

siiperiletkende uyum uzunlugu hem ab diizlemi ve hem de c ekseni boyunca
hesaplanabilmektedir. MgB; i¢in ab-diizlemi boyunca o6l¢iilen uyum uzunlugunun

&, =37-128 A arasinda, c- ekseni boyunca & =16-50 A arasinda degerlerini

almaktadir. Bu biiytikliikler numunenin kiilge, kristal, film ve toz olmasina gore degisir.
Bu uzunluk yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ile karsilastirildiginda oldukca yiiksek bir
degerde oldugu goriilmektedir ki bu da zaten BCS teorisinde beklenen bir sonug olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

MgBy’ye bazi nano-parcacik eklemeleri ile bu metal alasimin siiperiletkenlik
ozelliklerini gelistirilmeye c¢alisitlmistir. Clinkii MgB2’nin uyum uzunlugunun genis
olmas1 birgok nano-pargacigin percinlenme merkezi olarak davranmasina miisaade

etmektedir.

5.2.4 Zayif baglarin olmamasi

Bircok miknatislanma Ol¢iimii gostermistir ki: MgB,, tanecik sinirlarinda zayif-bag

elektromanyetik davranisi ve ya hizl aki siiriiklenmesi olayini sergilememektedir.

Daha 6nceki ¢alismalarda, yiliksek akim yogunlugu y1gin numunelerde goriilmiistiir. Bu,
Jc’de bir bozulma olmadan tel ve serit yapiminda avantaj olabilir. Bunun tersine, bakir
bazli yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde zayif-baglarin indiiklenmesinden kaynaklanan

bozulma ciddi bir sorundur.
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Sekil 5.2°de MgB,’de zayif baglarin olmadigi gdsterilmektedir. Yogun yi8in
numunelerin yiiksek manyetik alanlarda yapilan dl¢timleri ilkel dl¢iimlerle ¢cok benzer J¢
degerleri vermistir. Buda; ilkel akimin numune ic¢inde uyumlu aktigini, tane
sinirlarindan etkilenmedigini dogrulamaktadir. Yani, aki hareketi Jo’nin manyetik alan

ve sicaklik bagimliligini belirler(Buzea ve Yamashita 2001).

Layif baglann olmamasi

W N
by A

Jo {A.J'l:mzj
=1

1% NN
\\‘T"\ ' IIII 3L
1° ¥ Lh} j
régz|stlva E
17 T 54'-1 %
; 5
BT (L A P S, S » B
a 10 20 an £0
T (K)

Sekil 5.2 Kritik akim yogunlugunun manyetik alana bagimlilig1.
5.3 Uretim Teknikleri:
Tel iiretiminde 1yi bilinen iki yontem vardir.
1. Tiip iginde toz (PIT-powder-in-tube) yontemi

2. Siirekli tiipii toz ile doldurarak katlama (CTFF-continuous tube filling and folding)

yontemi

Bu iki yontemde de iki farkli sekilde “in-situ” ve “ex-situ” olmak iizere 4 farkli sekilde

tel {iretimi yapilabilmektedir.

Tiip icinde toz metodu(PIT) Yoéntemi: Bu yontem iyi bilinen klasik bir yontemdir. Bu

yontem kullanilarak farkli kilifli birgok MgB, tel {iretilmis ve literatiire
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kaydedilmistir(Glowacki vd. 2001). Hazir MgB; tozlari(ex-situ) kullanarak veya Mg ve
amorf B tozlar1 (in-situ) kullanarak numune {iretimi miimkiindiir. Bir ucu kapatilmis
boru icine tozlar konulup bir piston yardimiyla sikistirilarak borunun iginin iyi bir
sekilde toz ile dolumu saglandiktan sonra borunun diger ucu kapatilir. Eger in-situ
yontemiyle numune hazirlaniyorsa numune 1s1l isleme tabi tutulur ve MgB, tozunun
boru icinde olusmasi saglanir. MgB, oksijene duyarli bir malzeme oldugu icin bu
islemlerin argon atmosferinde yapilmasi gerekmektedir. Sekil 5.3’de “ex-situ” ve “in-

situ” PIT yonteminin uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.

In-situ—> “ + 7
Ex-situ —— MgB,

MgB2 Inert ortamda
karigim 900°C reaksiyon

- @

. Inert ortamda
Soguk merdaneleme 900-1000°C (ex-situ)

3
1.3 g/cm 650-700°C (in-situ)
reaksiyon

tiip doldurma Tel cekme (2 mm)

Sekil 5.3 “Ex-situ” ve “in-situ” PIT yonteminin uygulamasinin sematik gosterimi.

Siirekli Tiipii Toz ile Doldurarak Katlama (CTFF) Yéntemi: Bu yontem yeni
gelistirilen bir yontemdir ve laboratuar imkanlarimiz dahilindedir. Serit seklindeki dis
kilif, makaralardan gecirilerek U seklini aldiktan sonra, boru i¢ine hazir MgB; tozu veya

Mg ve amorf B tozlar1 karigimi doldurularak kapatilir.

Bu yontemlerle {iiretilen teller tek filamanli tellerdir. Daha sonra bu teller daha biiyiik
yarigaplt bir boru(kilif) i¢ine konularak ¢ok damarli tel {iretimi gergeklestirilmis olur.
Elde edilen bu ¢ok-damarl: telleri ¢esitli haddelerden gegirerek soguk ¢ekme islemiyle
daha kiigtik ¢apl teller elde etmek miimkiindiir. Son olarak ise bu teller silindirden

gecirilerek serit seklini almaktadir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Dort Nokta Kontak Yontemi ile Kritik Akim Belirleme Sistemi

Dort nokta kontak yontemi, bir siiperiletken numunenin kritik akimini belirlemede
yaygin olarak kullanilan standart bir metottur. Bu yontem, standart iki nokta kontak ile
diren¢ Sl¢iimiine gore avantajlidir. Ciinkii iki nokta kontak yonteminde numunenin iki
ucu arasindaki gerilim bir voltmetre ile kaydedilir. Kaydedilen bu deger, numunenin
gerilimi ile birlikte istenmeyen kontak noktasindan gelen gerilimi de igerir. DOrt nokta

kontak yontemi ile bu istenmeyen durum elimine edilir.

Dort nokta kontak yontemi sematik olarak Sekil 6.1°de gdsterilmistir. Numuneye seri
olarak baglanan giic kaynagindan dogru akim verilir ve numune iizerindeki gerilim
kaydedilir. Numune gecen akima karsi bir direng gosterirse, numune iizerinde bir

gerilim diismesi olur. Bu gerilim diismesi dijital bir multimetre ile kaydedilir.

Multimetre

Sekil 6.1. Dort nokta kontak yontemi.
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Deney diizeneginde Agilent 6617A dogru akim giic kaynagi ve Keithley 2700
Multimetre kullanilmistir. Deney sistemi istege gore bilgisayar kontrollii veya manuel
olarak caligmaktadir. Bilgisayar kontrolii Labview programi ile saglanmaktadir. Deney
sonucunda elde edilen verileri kullanarak I(V) grafigi ¢izilir. Grafigin dogrusal olmaya
basladigi nokta belirlenir. Bu nokta aki siiriiklenmesinin yani normal faza gecisin
basladig1 noktadir. Bu noktadan itibaren V(I) grafigi cizilir. Bu grafik gii¢ serisine fit

edilir. Grafikten elde edilen denklem;

y = Ax'/n (6.1)

formundadir. Bir siiperiletken numune i¢in aki akis1 bolgesinde gerilim-akim iligkisi ise;

I n
E=E(r) (6.2)
ile benzer sekildedir. E¢,1puV/em kriterinde alinir. Bu durumda;
[=1v"n (6.3)

olur. Esitlik 6.1 ve Esitlik 6.3 ayn1 formdadir. Grafik sonucunda elde ettigimiz A sabiti

kritik akim degerine esittir.
6.2 Transport Alternatif Akim Kaybi Ol¢iim Sistemi

Transport alternatif akim kaybi1 6l¢iim sistemi Sekil 6.2°de sematik olarak gosterilmistir.
Gilig kaynagi olarak OSC RMX 5050 Profesyonel Giig Amplifikatorii, Lock-in
Amplifikator olarak ise EG&G Instruments 7265 DSP Lock-in  Amplifikatorii
kullanilmaktadir. Gii¢ kaynaginin ozellikleri 1000V ve 5-6A’dir. Inceledigimiz
numunelerin kritik akimlar1 ise giic kaynagimin ¢ikis akima goére ¢ok yiiksektir. Bu

sebeple devreden gecen akimi yiikseltmek icin toroidal transformatér kullanilmastir.
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Devreden gegen akimi belirlemek i¢in Rogowski bobini~ kullanilmaktadir. Deney
sistemi bilgisayar kontrollii veya manuel olarak c¢aligmaktadir. Bilgisayar kontrolii
Labview programi ile saglanmaktadir. Numune, numune tutucu iizerine iki noktada
lehim yapilarak yerlestirilmistir. Bu sayede devre tamamlanmis olur. Numune {izerine
yapilan diger iki kontak ise numuneden gelen gerilimi okumak ig¢in yapilmistir.
Rogowski bobininden gelen sinyal lock-in amplifikatoriin A kanalina, numuneden gelen

sinyal ise lock-in amplifikatoriin B kanalina baglanmustir.

- ®A [ ock-in

Transformator . Amp. B
\ \ Osiloskop
Rogowskl
| | bobini \
G \
‘ Kaynagi

Sekil 6.2 Transport Alternatif Akim Kaybi Olgiim Sistemi.

Transport alternatif akim kaybini 6lgmeye baslamadan 6nce, dort nokta kontak yontemi
ile numunenin kritik akimi belirlenir. Cilinkii devreden gegebilecek maksimum akimin

bilinmesi gerekir. Devreden gegebilecek maksimum akim belirlendikten sonra sistem

" Rogowski bobini: Alternatif akim ve ylksek hizli akim sinyallerini 6lgmek icin kullanilan bir elektriksel
cihazdir. Bakir bir telin dairesel bir yoriinge etrafinda helezonlu olarak dolanmasi ile olusur.
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bilgisayar kontrollii olarak calistig1 igin sisteme girilecek maksimum gerilimin

belirlenmesi gerekir. Rogowski bobini igin;

Vrog = krogI (6-4)

Krog, rogowski bobin sabitidir. Esitlik (6.4) kullanilarak maksimum rogowski gerilimi
hesaplanarak sisteme girilir. Numune sogutulduktan sonra deneye baslanir. Deney

sonucunda elde edilen verilerden yararlanilarak kayip hesaplanir.

6.3 Manyetizasyon Alternatif Akim Kaybi Ol¢iim Sistemi

Giig¢ kaynagi olarak OSC RMX 5050 Profesyonel Giig Amplifikatorii ve lock-in
amplifikator olarak ise EG&G Instruments 7265 DSP Lock-in  Amplifikatori
kullanilmaktadir. Her iki bobin sistemi, rogowski bobini ve toroidal transformator
kryostat icine yerlestirilmistir. Alternatif akim magneti ve dengeleme magneti 10cm
uzunlukta numuneleri dlgebilecek sekilde tasarlanmistir. Magnetlerin ortasinda genislik
140 mm x 22 mm’dir. Sargi yiiksekligi ise iiretilen manyetik alanin homojenligini
bozmamak i¢in 23 mm segilmistir. Sekil 6.3’te manyetizasyon alternatif akim kayip

olglim sistemi sematik olarak gosterilmistir.

Rogowski bobini  Dengeleme sistemi Olgiim sistemi
< s 4« Kryostat
Lock-in &
Amp.
Ch.A
Ch.B Numune
: 077
Giig
Kaynagi
S >
Toroidal
Transformator

Sekil 6.3 Manyetizasyon Alternatif Akim Kayip Olgiim Sistemi.
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Gli¢ kaynagindan ¢ikan akim toroidal transformatorde giiclendirilerek devreye sokulur.
Magnetlerdeki akim, lock-in amplifikatériin A kanalina baglanmis Rogowski
bobininden 6lgiiliir. Numuneden gelen sinyal ve dengeleme bobini ters seri olarak lock-
in amplifikatoriin B kanalina baglanmistir. Deney sonucunda elde edilen veriler

kullanilarak kayip hesaplanir.

6.4 Kritik Akim ile Manyetik Alan Arasindaki iliskiyi Belirlemek i¢in Kullanilan

Deney Diizenegi

Sekil 6.4’de bir siiperiletken numuneye farkli ac¢1 degerlerinde manyetik alan
uygulandigt zaman kritik akimi tespit etmemizi saglayan deney diizenegi
gosterilmektedir. Kritik akim dort nokta kontak yontemi ile belirlenmektedir. Bu amagla
siiperiletken numune {izerine dort noktada kontak yapilmistir. Numunenin uglarina
yapilan kontak ile numune iizerine bir dogru akim verilmektedir. icteki iki kontak
noktasi ise bir multimetreye baglanmistir. Multimetre ile de numune iizerindeki gerilim
okunmaktadir. Numune tutucu, numunenin bir eksen etrafinda 360° dénmesini saglayan
bir adim motoruna baglanmistir. Numune etrafinda bir manyetik alan olusturmak icin

ise numune bir magnetin i¢ine yerlestirilmistir.
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Adim
motoru

Kryostat_,
[ Multimetre
~~———
Kaynag:
Giig
Kaynag

Sekil 6.4 Farkli ac1 degerlerinde manyetik alan uygulandig1 zaman kritik akim hesabinin

yapilabildigi deney diizenegi.

Numune adim motoru ile belirli bir konuma sabitlenir. Magnet lizerinden bir akim
gecilerek numune {izerinde bir manyetik alan olusturulur. Son olarak ise dort nokta
kontak yontemi ile numunenin kritik akimi dl¢tliir.

Kepco ve HP 6031A giic kaynaklari magneti beslemek icin kullanilir. Kepco gii¢
kaynag1 ile magnet en fazla 135mT ik manyetik alan tiretirken, HP 6031A gii¢ kaynagi
ile ise 250mT’ya kadar manyetik alan iiretmek miimkiin olmaktadir. Deney sistemi
bilgisayar kontrollii veya manuel olarak c¢alismaktadir. Bilgisayar kontrolii Labview

programui ile saglanmaktadir.

54



7. BULGULAR VE TARTISMA

7.1 Cok Damarh Bi-2223/Ag Serit

Ticari olarak satin alinan ¢ok damarh Bi-2223/Ag seridin siiperiletkenlik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in seridin kenarlarini at nali seklinde nikel ile kaplayarak kritik akim ve
AA kayb1 gibi siiperiletken 0Ozelliklerinin nasil degistigini hem deneysel hem de
hesaplamaya yoluyla arastirdik. Bu amagcla asagida detayli olarak anlatilan islemler

yapilmistir.

% Kritik Akim Olciimii:
Ticari olarak satin aliman ¢ok damarli Bi-2223/Ag serit {izerinde dort nokta kontak

yontemi ile numunenin kritik akimi belirlendi. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de kritik akimi
belirlemek icin  kullandigimiz ~ Gerilim-Akim  ve  Akim-Gerilim  grafikleri

gosterilmektedir.

1,00E+01

1,00E+00

VIV]

1,00E-01 -

1,00E-02 ‘
10 100 1000
I[A]

Sekil 7.1 Bi-2223/Ag serit i¢in V(I) grafigi.
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VIV]
Sekil 7.2 Bi-2223/Ag serit i¢in I(V) grafigi.

Boliim 6.1°de anlattigimiz dort nokta kontak yontem ile numunenin kritik akimi 197,1A
olarak bulunmustur. Bi-2223/Ag ¢ok filamanli seridin kenarlar1 ferromanyetik bir
malzeme ile kaplandig1 zaman kritik akimi arttigi deneysel ve numerik hesaplamalarla
gosterilmistir(Gomory vd. 2006 ve Vojenciak vd. 2009). Bu amagla, ¢ok damarli Bi-
2223/Ag seridin performansini yiikseltmek icin seridin uglar1 at nali seklinde elektroliz
yontemi kullanilarak nikel ile kaplanmigtir. Sekil 7.3’te uglart nikel ile kaplanmig
seridin kesit ylizeyinin sematik gosterimi, Sekil 7.4’te ise optik mikroskobu ile ¢ekilmis

fotografi gosterilmektedir.

Sekil 7.3 Nikel ile kaplanmis Bi-2223/Ag seridin kesit ylizeyinin sematik gosterimi.

a ve b elipsin yar1 eksenleri, d nikel ile kaplanmayan serit uzunlugu, t nikel tabakasinin

kalinligidir.
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(b)

Sekil 7.4 Nikel ile kaplanmig Bi-2223/Ag seridin kesit yiizeyinin optik mikroskop ile
cekilmis fotografi (a) tiim yiizey, (b) Ni ile kaplanmis kenar.

D Niumerik Hesaplama Prosediirii:

Cok damarli Bi-2223/Ag seriti analiz etmek i¢in bir dizi hesaplama yapilmustir.
Hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan ¢ok damarli siiperiletken bolge eliptik bir
siiperiletken bir ¢ekirdek olarak kabul edilmistir. Numunenin kritik akimi
belirleyebilmek i¢in seritteki biitiin siiperiletken bolgenin kritik akim yogunlugu ile dolu
oldugu anda akim yogunlugu ve manyetik alan dagilimmin bilinmesi gerekmektedir.
Stiperiletken kesitte kritik akim yogunlugu davranisini bulmak i¢in ticari sonlu eleman
kodu (commercial finite element code) FEMLAB (Comsol) kullanilmistir
(http:/www.comsol.com). Seridin boyuna dogrultuda ozelliklerinin degismez oldugu

kabul edilerek hesaplamalar iki boyutta yapilmistir.

Stiperiletken tamamen kritik akim yogunlugu ile dolduruldugu zaman kritik akim
degerine ulagmis olur. Yerel kritik akim yogunlugu ise genellikle farkli yerel manyetik
alandan dolay1 her yerde ayni degildir. Bu sebeple yerel akim yogunlugu asagidaki gibi
ifade edilir;
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jc(Bu Bu ) = o (7-1)
2p2 2\
[1+ Jk?B? 1+ B? J

0

Joo numune iizerinde uygulanan bir manyetik yokken kritik akim yogunlugu, By
karakteristik manyetik alan, g alan bagimliligmin tstel faktorii ve k anizotropi
faktoriidiir. Bu formiilde uygun parametreler kullanilarak FEM kodu ile gercege esit
akim dagilimi davranisin1 bulabilir. Bulunan bu kritik akim yogunlugu davranisini
biitiin siiperiletken {izerinden integre ederek siiperiletkenin kritik akim degerini

hesaplanabilir;

I, = [ o (x, y)ds (7.2)
S
Hesaplamada kullanilan diger yararli bir ifadede manyetik vektor potansiyeli A’dir.

VX(EVX_AJ:] (7.3)
7

u, manyetik gecirgenlik ve j elektrik akim yogunlugudur. iki boyutlu formiilasyonda,
manyetik vektor potansiyeli ve akim yogunlugu sadece z bilesenine sahiptir. Bu sebeple

manyetik alan;

Bx ve By bilesenleri sifirdan farklidir. Bosluk ve siiperiletken ylizey i¢in manyetik
gecirgenlik |,L=p,to=4n.10'7 H/m olarak alinmistir. Ferromanyetik kilif icinse Sekil
7.5’teki grafikte bulunan degerler kullanilmistir.
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Sekil 7.5. Manyetik alana gore bagil gecirgenlik bagimliligi.

o Temel Suiperiletken Parametreler:

Stiperiletken ozellikleri belirlemek i¢in, farkli acilarda sifirdan 0,25 T’ya kadar
manyetik alan uygulanmistir. Olgiilen ve hesaplanan kritik akim degerleri
karsilastirllarak yukarida anlatilan niimerik hesaplama prosediirii  kullanilarak
stiperiletken 6zellikler belirlenmistir. Esitlik (7.1)’deki jeo = 4.5x10® A/m? By = 0.05 T,
p = 1.05 and k = 0.1 degerlerinde deneysel ve hesaplanan veriler en iyi uyumu
gostermistir. Manyetik alana gore Ol¢iilen ve hesaplanan kritik akim bagimliliklar1 Sekil

7.6°da gosterilmektedir.
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250

—e— orijinal_90 deg_hesaplama
---8--- orijinal_90 deg_dl¢giim
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—*— orijinal_45 deg_hesaplama
Ni kapli_45 deg_hesaplama
Ni kapli_45 deg_o6lgiim

—e— orijinal_28.8 deg_hesaplama

Ni kapli_28.8 deg_hesaplama

Ni kapli_28.8 deg_ol¢cim

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
B[T]
Sekil 7.6 Manyetik alana kars1 farkli yonelimlerde olan numune igin Olgiilen ve

hesaplanan kritik akim degerleri.

Cok damarlh Bi-2223/Ag seridin kenarlarini at nali seklinde nikel ile kaplamanin kritik
akimi arttirdigindan bazi makalelerde bahsedilmistir(Alamgir vd 2005, Majoros vd
2001 ve Gomory vd 2007). Fakat uygun olmayan kaplama parametreleri (t= nikel
kaplamanin kalinlig1 ve d= serit iizerinde kaplanmadan kalan mesafe veya iki nikel u¢
arasindaki mesafe) sonuglari olumsuz ydnde etkileyebilir. Bu sebeple, kaplamanin
siiperiletken 6zellikleri nasil etkilediginin hesaplanmasi gerekir. Self-alan kritik akimin
d parametresi iizerindeki etkisi Sekil 7.7°de gosterilmistir. Grafiklerdeki degisken

parametre nikel kaplamanin kalinlig: t’dir.
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Sekil 7.7 Self-alan kritik akimin kaplanmamis mesafe d lizerindeki bagimlilig:.

Bu grafigi kullanarak ferromanyetik kaplama parametrelerinin optimum degerini

bulabiliriz. 50 um kalinlik i¢in optimum d degeri 3 mm’dir.
Bu grafik  kullanilarak = ferromanyetik  kaplama  parametrelerinin  farkl

kombinasyonlarinda bir seri numune hazirlanmistir. Tablo 1°de bu bir seri olarak

hazirlanan numunelerden se¢ilmis olanlarinin temel parametreleri 6zetlenmektedir.
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Tablo 1. Se¢ilmis numunelerin bazi temel parametreleri

Numune d t Toplam Ni leo leo
No [mm] [pm] miktari hesaplanan  élg¢iilen
X 10°[m?] [A] [A]
1 4.3 0 - 192.19 197.1
2 2.2 22 102.5 205.82 210.6
5 3.1 20 57.2 201.95 198.9
6 3.2 24 63.8 202.96 200.7
7 2.9 16 52.2 201.04 201.2

Tablodan da anlasilabilecegi gibi kritik akimda % 7°lik ufak bir artis gézlenmistir.
Hesaplanan ve o6l¢iilen veriler arasinda iyi bir uyum s6z konusudur. Hesaplamalarimiz
deneysel sonuglarla karsilastirildigi zaman deneysel verilerden ¢ok az daha kiigtiktiir.
Buradaki farkliligin sebebi serit geometrisinin basitlestirilmis olmasi olabilir. Cok
damarli bolge tek bir ¢ekirdek olarak alinmis ve nikel seridin kalinlig1 her yerde sabit
olarak kabul edilmistir. Ferromanyetik tabakanin gorsel denetimi bu tabakanin
muhtemel diizgiin olmayan 6zelliklerini agi8a ¢ikartmak i¢in yeterli olmayabilir. Fakat,
self-alan ve farkli manyetik alan bagimliliklarinda kritik akimin iyi bir tahmin edildigi

durum Sekil 7.6’da gosterilmektedir.

K/

<o AA Kayip:

Kritik akimda oldugu gibi siiperiletken bir seridin kenarlarii ferromanyetik bir madde
ile kaplamak AA kaybi1 pozitif veya negatif yonde etkileyebilmektedir. Bu sebeple bu
boliimde kaplamanin AA kaybi nasil etkiledigini hem hesaplama hem de deneysel
olarak gostermistir. AA kaybi belirleyebilmek i¢in periyodik manyetik alan degisimine
karsilik gelen belirli sayida manyetik alan numuneye uygulandiginda alan davranigi

FEM kodu ile hesaplanmistir.

Baslangicta siiperiletkene herhangi bir akim uygulanmadigini diislinelim, j=0. Bunun

anlami manyetik alan 0’dan B 1’e atlasin. Baglangi¢ durumunda Aj(x, y) degerinde
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olan vektor potansiyelde A} (x, y) ger¢ek degerine degisir. Baslangi¢c durumunda akim

yogunlugu sifir oldugu icin akim yogunlugu su sekilde verilebilir;

+j. A1ly) < Ap(x,y)
jl(x,}’) = _jc A11(X’Y) > A})(xl 3’) (75)
0 Ai(xy) = A4(x,y)

Daha sonra manyetik alanda B 1’den Byco’ye degistirildiginde, burada da yine ayni
prensiple vektor potansiyelin yerel degerlerini karsilagtirarak akim yogunlugu

dagilimini bulabiliriz.

Diger bir yaklasim ise, B diizgiin olarak arttirildigi bir durumda manyetik aki
monotonik olarak siiperiletken igine girsin. A'(x,y) notr bolge ile (x, y) bolgesi
arasindaki vektor potansiyel olsun. Bunun su anlama gelir: A' ilk boliimde monotonik

olarak artar. Bu sebeple

+j. A 0y < Apxy)
Jaley) =1—j. A (xy) > A,(xy) (7.6)
0 A (xy) =4,xy)

Ay, transport akimin veya uygulanan manyetik alanin bir 6nceki adimdaki degisiminden
elde edilen yerel vektor potansiyel degeridir. Esitlik (7.6) isaret fonksiyonu ile de su
sekilde gosterilebilir;

jilk(xﬂy) = jcsgn(A;J(x:y) - Al(x,y)) (77)

Bu ifade tanh fonksiyonuna benzemektedir ve hesaplamalarda islem kolaylig1 agisindan

esitlik (7.7) asagidaki gibi alinmistir;

A}J(x:}’)_Al(x:.V)) (7_8)

An

Jur(,y) = Jje tanh(
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Ap’in se¢imi farkli akim yogunluguna sahip bdlgeler arasindaki smirin kalinligini
etkiler. Simdiye kadar transport akim ya da manyetik alanin sifirdan maksimum degere

ulasincaya kadar diizgiin arttig1 durumu ele aldik.

Simdi ise transport AA dongiisiinde azalan manyetik alan kismini inceleyelim.
Baslangic kismindan farkli olarak esitlik (7.6)’da ifade edilen O kritik akim degeri bir
onceki adima bagl olarak degisebilir. Bir dnceki adimda vektor potansiyelde herhangi
bir degisme yoksa kritik akim yogunlugu degeri 6nceki adimdaki degerini alir, yani 0,
+jc veya —j¢ olabilir. Esitlik (7.6)’daki ilk iki satir ayn1 kalirken {i¢iincii satir degerini jj,
ile ifade etmek gerekir. Bu durumda siiperiletkenin akim yogunlugunu yeniden ifade

etmek gerekirse;

+ji. A (y) < 4,(y)
JsGoy) =4 —Je A (xy) > A(x,y) (7.9)
Jp(6Y) AT (x,y) = AL (%, y)

Bu ifade AA dongiiniin herhangi bir boliimii(azalan veya artan) i¢in gegerlidir.

Numuneye y yoniinde bir B; manyetik alan1 uygulandigini diislinelim( numunenin genis

yiizeyine dik). Bu manyetik alan

A'(R,t) = —XBg(t) (7.10)
seklinde bir vektor potansiyel olusturur. AA kaybi belirleyebilmek i¢in, manyetik alanin
periyodik olarak degistigi bir seri manyetik alan uygulanan bir durum i¢in FEM kodu

yontemi dagiliminin nasil oldugunun hesaplanmasi gerekir.

Miknatislanma AA kaybi: 1k olarak, manyetik alam sifirdan maksimum degeri Ba’ya
degistirelim. Bu durum igin Ay (x,y) = 0ve j,(x,y) =0 oldugunu kabul edelim.
Esitlik (7.8)’1 bu durum i¢in yazacak olursak;
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, , - A'(x,y)
Jsik(x,y) = jc tanh (T”) (7.11)

seklinde yazilabilir. Sekil 7.8’de bu yolla hesaplanmis 5 farkli numune (Nol, No2, NoS5,
No6, No7) i¢in hesaplanan akim ve alan davranislarini goriiyoruz. Sekilde 10 mT’ lik bir
manyetik alan numunenin genis yilizeyine dik olarak uygulanmaktadir. Elektrik akim
yogunlugu renklerin koyulugu ile manyetik alan ise sabit vektor potansiyel ¢izgileri ile
karakterize edilmistir. Toplam ferromanyetik malzeme (Ni) miktar1 ve self-alan kritik
akimi en fazla olan No2 numunesi en biiyiik ndtr bolgeye sahiptir. Bu numunenin kesit
yiizeyini doyurabilmek i¢in diger numunelerden daha fazla bir manyetik alan
uygulamak gerekir. Sekil 7.9°da ise uygulanan manyetik alan 20 mT’dan 0 mT’ya
monotonik olarak indirildiginde 0 mT degerinde 5 farkli numune i¢in hesaplanan akim
ve alan davraniglar1 gosterilmektedir. AA kayip tahminlerinde en uygun davranig
manyetik alan belirli bir manyetik alan degerinden baslayarak sifira dogru azatlhiginda
numune i¢inde kalan miknatislanmanin belirlenmesi seklindedir. Manyetik alan numune
icine girerken ilk olarak disaridaki per¢inlenme merkezlerini doldurur, manyetik alan
arttirllmaya devam ettikce icerdeki percinlenme merkezleri dolmaya baglar. Manyetik
alan azaltilmaya bagladiginda ise Sekil 7.’da da agikca goriildigii gibi ilk olarak

disaridaki percinlenme merkezleri bosalmaktadir.
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Sekil 7.8 Nol, No2, No5, No6, No7 kodlu Bi-2223/Ag seritlere Ba=10 mT uygulandig1
zaman hesaplanan akim ve alan davranislar.
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Sekil 7.9 Uygulanan manyetik alan 20 mT’dan 0 mT’ya monotonik olarak
indirildiginde 0 mT degerinde Nol, No2, No5, No6, No7 kodlu Bi-2223/Ag seritler igin
hesaplanan akim ve alan davraniglari.

Uygulanan manyetik alan Bpa’dan —Bpa’a azaltildign devam eden akim ve alan

dagilimlarinin hesabinda kullanmak i¢in Ba=Bna oldugu yerde A},.,(x,y) program
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tarafindan kaydedilir. Diizgiin olarak azalan manyetik alan degerlerinde dagilim
hesaplanir. Azalan bir seri boyunca toplam 21 deger hesaplanir. Toplam AA kaybi
hesaplamak i¢in azalan bir seriyi hesaplamak yeterlidir, ¢linkii artan kisim azalan serinin
simetrigidir. Histeresiz egrisi toplam 42 noktada yapilan hesaplamalar sonucunda ortaya
cikar. Her bir davranis i¢in seridin birim uzunlugundaki manyetik moment m ve
miknatislanma M=m/S; belirlenir. Sg; siiperiletken kesit yiizeyidir. Manyetik alan y

yoniinde uygulaniyorsa, AA kayba miknatislanmanin katkist;
1 y
M(Bgc, Bg) = See fsc =X j(x,y)dSsc (7.12)

AA kaybi bulmak i¢in miknatislanma egrisinin alanini hesaplamamiz gerekir. Sekil
7.10’da hesaplanan M miknatislanma degerlerine karsilik gelen manyetik alan grafigi

gosterilmistir. Bu histerisiz egrisi sadece sliperiletken cekirdek icin gecerlidir. Birim

hacimdeki AA kayb1

Qmsc(Bg) = — ¢ M(Bgc, Bg) dBg (7.13)

integrasyonu ile hesaplanabilir. Ferromanyetik kilifin histeresiz kayb1 disindaki durumu
g0z Oniine alirsak, bu kayip ¢ok damarli kompozit seridin toplam AA kaybidir. Nikel
tabakasinin varligindan dolayr hesaplanan bu toplam AA kayba ek bir kayip daha ilave

etmek gerekir. Nikelin histeresiz kayb1 su sekilde verilir;

B 2
Qni = Qs (E) =B (7.14)
1 B>B,

Qs= 2750 J.m™ ve B&= 0,5 T dur.
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Sekil 7.10 Siiperiletken cekirdek i¢in hesaplanan M miknatislanma degerlerine karsilik

gelen manyetik alan grafigi.

Orijinal ve kenarlart Ni kapli Bi-2223/Ag seridin miknatislanma AA kaybi bolim
6.3’de detayli olarak anlatilan yontem (calibration free method)( Souc vd. 2005) ile
Lock-in Amplifikatorii kullanilarak Slgiilmiistiir. Herhangi bir frekans bagimliligi olup
olmadigint gormek i¢in Olglimler 18-144 Hz frekans araliginda tekrarlanmistir.
Herhangi bir frekans bagimliligi gézlenmemistir. Frekans bagimlilig1 olup olmadigini
gormek nlimerik hesaplamalar agisindan oOnemlidir. Ciinkii hesaplamalarimizda
stiperiletken ve ferromanyetik malzemenin sadece histeretik AA kayba sahip oldugu

varsayilir ve seridin giimiis matrisindeki muhtemel eddy akimlar ihmal edilir. Eger
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Olglimlerimize eddy akim kayiplarindan onemli bir katki geliyorsa, bu hesaplama

metodu bu tip bir serit i¢in dogru degildir.

Yukarida anlatilan akim ve alan dagilimlart kullanilarak, AA kayip davranisi
hesaplanmistir.  Deneysel olarak  bulunan  sonuclarla  hesaplanan  veriler
karsilagtirilmistir.  Sekil 7.11°de orijinal(¢iplak) serit i¢in AA kayip grafigi
gosterilmistir. I¢i bos iiggenler deneysel olarak dlgiilen AA kaybi, kesikli cizgilerle
birlikte i¢i bos daireler siiperiletken iizerinde hesaplanan kaybi, diiz ¢izgi ise eliptik
kesit ylizeyi i¢in tahmin edilen yari-analitik model (Gomory vd. 2002) i¢in hesaplanan
kayb1 gostermektedir. Deneysel, niimerik hesaplama ve analitik model sonuglari iyi bir
uyum icerisindedir. Bu wuyum uygulanan hesaplama metodunun dogrulugunu
gostermektedir. Niimerik hesaplama sonuglari analitik model sonuglarina oldukca
yakindir. Deneysel sonuglar niimerik ve analitik model sonuglari ile karsilagtirildiginda
bunlardan ¢ok az farklidir. Bunun muhtemel sebebi, basitlestirilmis geometri ve J¢(B)

bagimlilig1 olabilir.
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1,00E-01
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1,00E-04

1,00E-05

1,00E-03

Sekil 7.11 Orijinal(¢iplak) serit (nol) i¢in AA kayip grafigi.

1,00E-02
Ba [T]
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Manyetik alan siiperiletken numunenin genis yiizeyine dik uygulandigi zaman, Ni
kilifin miknatislanma AA kayiplar iizerindeki etkisi sekil 7.12-7.14’de gosterilmistir.
Uzerinde kare sembolii olan diiz ¢izgiler kenarlar1 nikel kaplanmus seritlerdeki 72 Hzde
alinmis olan deneysel AA kayip sonuglarini géstermektedir. Deney baska frekanslarda
tekrarlanmigtir ve herhangi bir frekans bagimliligr gézlenmemistir. Grafigin anlagilir
olabilmesi agisindan sadece 72 Hz i¢in alinan sonuglar sunulmustur. Seridin kenarlar
nikel ile kaplandig1 zaman nikelden gelen ek histeretik kayba ragmen orta biiyiikliikteki
manyetik alanlarda AA kayipta bir azalma oldugu gériilmektedir. Uzerinde daire
sembolil olan kesikli ¢izgiler siiperiletken g¢ekirdekte hesaplanan AA kaybi, lizerinde
kare sembolii olan kesikli ¢izgiler ise Ni kiliftan gelen hesap edilen AA kaybi
gostermektedir. Kirmiz1 diiz ¢izgi ise siiperiletken-ferromanyetik kompozit numuneden
gelen toplam hesaplanan AA kaybi ifade etmektedir. Diisilk manyetik alanlarda, Ni
kiliftan gelen katki toplam AA kayip iizerinde baskinken yiliksek manyetik alanlarda Ni
kaybt hemen hemen doyuma ulagsmistir. Hesaplanan toplam AA kaybi ile alinan

deneysel sonuglar uyum i¢indedir.
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1E-01 [ [ T TTTT7
hesaplanan siiperiletken kayb1 P
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Sekil 7.12 Ni kaliflr serit (no2) i¢in AA kayip grafigi.
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1,00E-01
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Ba [T]

Sekil 7.13 Ni kiliflr serit (No5) i¢in AA kayip grafigi.
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k
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E
=
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1,E-03 1,E-02 1,E-01

Ba[T]

Sekil 7.14 Ni kiliflr serit (No6) i¢cin AA kayip grafigi.
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Sekil 7.15 Ni kiliflr serit (no7) i¢in AA kayip grafigi.

Sekil 7.16’da ise orijinal ve farkli kaplama parametreleri kullanilarak hazirlanmis Ni
kilifli Bi-2223/Ag seritler i¢cin f=72 Hz’ de oOlgiilen ve niimerik olarak hesaplanan
manyetizasyon AA kayip grafigi gosterilmistir. Genel olarak koseleri Ni ile kaplamak
nikelin ek histeretik kaybina ragmen orta biiylikliikteki alanlarda AA kaybinin
azaltilmasini saglar. Kabaca ayni kaplanmamis yiizeye(d) sahip numuneler No5, No6 ve
No 7 ile en biiylik kaplanmis ylizeye sahip numune No2 arasinda karsilastirma
yaparsak, 20 mT nin altinda numune No2 daha biiyiik AA kayba sahiptir. Diger taraftan
20 mT ile 50 mT ik AA alanda numune No2’deki kayiplar daha kiiciiktiir. Numuneler
No5, No6 ve No7 arasinda karsilastirma yapacak olursak en kalin Ni tabakasina sahip
olan No6 en kiiciik AA kayba sahiptir. Sekil 7.16’da farkli numuneler i¢in gosterilen
deneysel ve niimerik olarak hesaplanan AA kayip degerleri uyum i¢indedir.
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Sekil 7.16 Orijinal ve farkli kaplama parametreleri kullanilarak hazirlanmis Ni kilifli Bi-
2223/Ag seritler i¢in =72 Hz’de Slgiilen ve nlimerik olarak hesaplanan manyetizasyon
AA kayip grafigi.
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Ni tabakasinin transport AA kayiplart nasil etkiledigi Sekil 7.17-7.21 da gdsterilmistir.
Sekil 7.17°de daha Once verilen Tablol’deki numunelerin hepsinin transport AA
kayiplar1 gosterilirken, Sekil 7.16-7.19°da nikel kilifli her bir seridin orijinal serit ile
karsilastirilmast verilmistir. Olgiimler 18-288 Hz frekans araliginda tekrarlanmustir.
Herhangi bir frekans bagimliligi gézlenmemistir. Grafiklerde anlam kargasasi olmamasi
icin transport AA kayiplar sadece tek bir frekans degerinde ¢izilmistir. Bu sekilde
orijinal ve Ni kilifli Bi-2223/Ag serit i¢in alinan veriler Norris Model (Norris 1970) ile
karsilastirtlmistir.  Tahminlerimize uygun olarak orijinal seritteki ({izerinde Kkare
sembolii bulunan diiz ¢izgi) transport AA kayip, serit kenarlar1 at nali seklinde nikel ile
kaplaninca orta biiyiikliikteki akim degerlerinde azalmaktadir. Dahasi, orta ve biiyiik
akim degerlerinde nikel kapli serit icin transport AA kayip Norris elips modeline gore
olan AA kayiptan(diiz ¢izgiler) daha kiigiiktiir. Numune No2 biiyiik akimlarda orijinal
seride gore diisitk AA transport kayba sahip olmasina ragmen, diger Ni kapli numuneler
ile karsilastirildiginda fazla Ni’ye sahip olmasi sebebiyle kaplanmis numuneler arasinda

en biiyiik transport AA kayba sahiptir.
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Sekil 7.17 Orijinal ve farkli kaplama parametreleri kullanilarak hazirlanmig Ni kiliflh Bi-
2223/Ag seritler i¢in =72 Hz’de dlgiilen transport AA kayip grafigi.
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Sekil 7.18 Nol ve No2 seritler i¢in transport AA kayip grafigi.
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Sekil 7.19 Nol ve No5 seritler igin transport AA kayip grafigi.
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Sekil 7.20 Nol ve No6 seritler igin transport AA kayip grafigi.
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Sekil 7.21 Nol ve No7 seritler i¢in transport AA kayip grafigi.
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7.2 Cok Damarh Bi-2223/Ag Yi1gin(Stack)

Transformatorler ve motor sarimlar1 gibi siiperiletken giic aletlerini insa edebilmek icin
siiperiletken teller sikica birbirleri lizerine sarilirlar. Sarimlara basit bir geometri olarak
yi1gin geometrisini almak miimkiindiir. Bu y1gin geometrisinde AA kayiplar1 belirlemek
bu tiir aletlerin tasarimi i¢in 6nemlidir. Bu amagla tezin bu boliimde ticari olarak satin
alman c¢ok damarli Bi-2223/Ag seritten yapilmis yigin halindeki teller i¢in AA
manyetizasyon kayiplar1 deneysel ve teorik olarak arastirilmistir. Buna ek olarak
stiperiletken ozelliklerini gelistirdigini gosterdigimiz ferromanyetik malzeme ile bu
seritlerin kenarlar1 kaplanarak yigin haline getirilmis ve AA manyetizasyon kayiplari

deneysel ve teorik olarak arastirilarak orijinal y1gin geometrisi ile karsilastirilmistir.

Sumitomo Elektrik (Ayai vd. 2008) tarafindan iiretilmis olan 4,3x0,23 mm boyutlarina,
1c0=197,1 A self-alan kritik akima sahip teller kullanmistir. Bu teller elektroliz ile
kenarlar1 ferromanyetik malzeme (Ni) ile kaplanmistir. Kaplanan tabakay:1 karakterize
etmek i¢in, gergek yiizey kesiti Sekil 7.22°de gosterildigi gibi basitlestirilmistir. Orijinal
ve Ni kaplanmus seritler icin filamanli bolge yar1 eksenleri a ve b eliptik bir siiperiletken
¢ekirdek olarak alinmigtir. Ag matris manyetik olmayan malzemeyi temsil eder ve yerel
manyetik alan dagilimina etki etmez. Ag matris siiperiletken ¢ekirdek ile ferromanyetik
tabakay1 birbirinden ayirir. Ferromanyetik tabakanin kalinligi t, kaplanmamus yiizey ise
d ile belirtilmistir. Sekil 7.22’de orijinal ve ferromanyetik malzeme kaplanmis farkli

sayida seritten meydana gelen yiginlar sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 7.22 Orijinal ve ferromanyetik malzeme kaplanmis farkli sayida seritten meydana

gelen yiginlarin sematik gosterimi.

Orijinal seritler 45 mm uzunlugunda kesilmis ve farkli sayilarda yiginlar haline

getirilmistir. Nikel kapli seritler ise t=45 pm, d=3.3 mm olacak sekilde 45 mm

uzunlugunda farkli sayida serit kullanarak hazirlanmastir.

s AA kavyip hesabi:

Cok filamanli Bi-2223/Ag yiginlar igin bir seri hesaplama yapilmistir. Hesaplamalarda
filamanli bolge siiperiletken eliptik bir ¢ekirdek olarak alinmistir. AA kaybi

hesaplayabilmek i¢in, belirli sayida manyetik alan i¢in alan ve akim dagilimlarim
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belirlemek gerekir. Bu amagla ticari sonlu elemanlar kodu (Comsol Multiphysics) paket
programi kullanilmistir. Hesaplamalar iki boyutlu geometride yapilmistir. Serit sonsuz
uzunlukta ve 6zellikleri uzunlamasina degismez kabul edilmistir. Hesaplama metodu

Boliim 7.1°de detayli olarak anlatilmistir.

Sekil 7.23’de dort seritli y18in icin akim ve alan dagilimlar1 gosterilmistir. Manyetik
alan seridin genis yiizeyine dik olarak uygulanmistir. Orijinal ve nikel kapli yiginlara
icin, dagilimlar manyetik alan blyiikligi sirasiyla 80 ve 30 mT oldugu zaman
gosterilmistir. Nikel kapli yiginlar i¢cin nétr bolge orijinal yiginlara gore biiyiiktiir.
Bunun sebebi Nikel kapli yiginlarda seritlerin kenarlarmin kenarlari ferromanyetik
malzeme ile kaplanmig olmasidir. Nikel kaplanmig yiginlar1 doyurabilmek icin orijinal

yiginlara gore daha biiyiik manyetik alan uygulamak gerekir.

84



Sekil 7.23 Orijinal ve Ni kapl yiginlar i¢in sirastyla 80 ve 30 mT manyetik alan
uygulandig1 zaman hesaplanan akim ve alan dagilimlart.
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< Deneysel sonuclar ile hesaplanan degerlerin karsilastirmasi:

Orijinal ve kenarlart Ni kapli Bi-2223/Ag seridin miknatislanma AA kaybi1 boliim
6.3’de detayli olarak anlatilan yontem (calibration free method) (Souc vd. 2005) ile
Lock-in Amplifikatori kullanilarak olgtilmiistiir. Herhangi bir frekans bagimliligi olup
olmadigin1 gormek i¢in 6lgtimler 72 ve 144 Hz frekanslarinda yapilmistir. Herhangi bir
frekans bagimliligi goézlenmemistir. Frekans bagimliligt olup olmadigint gérmek
niimerik hesaplamalar agisindan 6nemlidir. Ciinkii hesaplamalarimizda siiperiletken ve
ferromanyetik malzemenin sadece histeretik AA kayba sahip oldugu varsayilir ve
seridin giimiis matrisindeki muhtemel eddy akimlar ihmal edilir. Eger ol¢limlerimize
eddy akim kayiplarindan 6nemli bir katki geliyorsa, bu hesaplama metodu bu tip bir

serit i¢in dogru degildir.

Yukarida gosterilen akim ve alan dagilimlart kullanilarak AA kayip davranisi
hesaplanmistir. Sekil 7.24°de bir orijinal ve Ni kapli bir tek serit i¢in Olgiilen ve
hesaplanan manyetizasyon kayiplart gosterilmistir. Diiz ¢izgiler deneysel Slgiimleri,
sembollerle belirtilen kesikli ¢izgiler ise ferromanyetik malzeme ve siiperiletken igin
hesaplanmis toplam AA manyetizasyon kaybini gosterir. Nikel kapli serit i¢in diisiik

manyetik alanlarda ayrilik kenarlarda kapli olan ferromanyetik malzeme sebebiyledir.
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Sekil 7.24 Orijinal ve Ni kapli 1 serit i¢cin f=72 Hz’de O0lgiilen ve hesaplanan
manyetizasyon AA kayiplar.

Sekil 7.25, Sekil 7.26 ve Sekil 7.27’te sirasiyla 2, 3 ve 4 seritli yi§inlar i¢in manyetik
alan eliptik siiperiletken ¢ekirdegin genis yiizeyine dik manyetik alan uygulandigi
zaman Olgiilen ve hesaplanan AA manyetizasyon kayiplarini gostermektedir. Diiz
cizgiler =72 Hz’de 6l¢iilen AA manyetizasyon kayiplarini, tizerinde semboller bulunan
kesikli ~¢izgiler ise nlimerik hesaplama sonuglarin1  belirtmektedir. Diislik
alanlardahesaplanan kayiplar deneysel olarak 6l¢iilen sonuglardan biraz fazladir. Bunun
sebebi artan serit sayisi ile kenarlarda depolanan Ni miktarmin artmasidir. iki Ni kapl

serit arasindaki toplam ferromanyetik malzeme miktar1 tek serit ile karsilastirildig:

87



zaman iki katidir. Sonug olarak toplam kayip hesabimiz deneysel sonuglarla uyum

icindedir.
1.E-01
o1
= Orijinal 2 serit 72 Hz A
=4 - Orijinal 2 serit hesaplama
- Nikel kapli 2 serit 72 Hz
1.E-02
== Nikel kapl1 2 serit hesaplama
g 1.E-03
o
1.E-04
1.E-05 w
1.E-03 1.E-02 1.E-01
Ba|T]

Sekil 7.25 Orijinal ve Ni kapl 2 seritli y1gin icin =72 Hz’de Olgiilen ve hesaplanan
manyetizasyon AA kayiplar.
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Sekil 7.26 Orijinal ve Ni kapli 3 seritli y1gin icin =72 Hz’de Olgiilen ve hesaplanan
manyetizasyon AA kayiplar.
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Sekil 7.27 Orijinal ve Ni kapl 4 seritli y1gin icin =72 Hz’de Olgiilen ve hesaplanan
manyetizasyon AA kayiplar.

Sekil 7.28 ve 7.29°de orijinal ve Nikel kapli tiim yigmlar i¢in 72Hz ‘de dlglilen AA
manyetizasyon kayiplar1 gosterilmistir. Her iki orijinal ve Ni kapli yignlar i¢in artan
serit sayist ile AA kaybin azaldig goriilmektedir. Bu AA kayiptaki azalmanin sebebi,
yigindaki seritler arasindaki karsilikli perdeleme sebebiyledir. Yigindaki her serit
komsu seritteki perdeleme akimlari tarafindan dis manyetik alandan perdelenirler.
Perdeleme etkisi artan serit sayisi ile artar, seritler arasindaki mesafenin artmasi ile
azalir. Eger ¢ok sayida serit y1gin haline getirilirse, bu Bean (Bean 1962) kritik durum
modelindeki bir sonsuz dilim olarak tanimlanabilir. Bu ifadenin gegerli olabilmesi i¢in

y1ginin en az 20 seritten olusmasi gerekir (Suenaga vd. 2000).
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f=72Hz

Sekil 7.28 Orijinal tiim yiginlar i¢in 72Hz ‘de 6l¢lilen AA manyetizasyon kayiplari.
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Sekil 7.29 Nikel kapli tiim yiginlar i¢in 72Hz ‘de Slgiilen AA manyetizasyon kayiplari.

Birim hacimdeki kaybin 6l¢iisii olarak 1. temel harmonik alinganlig: alabiliriz. Kayip ile

alinganlik arasinda su sekilde bir iliski vardir

J1_ Q[ﬁ], uB3
e (7.15)

Denklem (7.15)’de de goriildiigii gibi kayip ile alinganlik birbirleri ile orantilidir. Bean
kritik durum modelinde sabit kritik akim yogunluguna sahip bir silindir i¢in AA
alinganliktaki pikin degeri 0,212 olarak verilir (Bean 1964). En/boy orami farkli olan
numunelerde ise bu deger en/boy orani ile ¢arpilir. Sekil 7.30 ve Sekil 7.31°da orijinal

ve Ni kaph tiim yiginlar i¢in 72Hz ‘de 6lgiilen 1. Temel harmonik alinganli§a karsi
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manyetik alan grafigi gosterilmektedir. Serit sayisi arttikga en/boy orani azaldigi igin
pikin maksimum degeri artan serit sayisi ile asagiya dogru kaymaktadir. Bu durum her

iki orijinal ve Ni kapl y181n i¢inde gézlenmistir.

={=Orijinal 1 serit
6,E+00 -
=7/*=COrijinal 2 serit
f=72 Hz
5.E+00 - ==0Orijinal 3 serit
=O=Orijinal 4 serit
= 4,E+00
=
<
)
£
é 3,E+00
2,E+00

Ba[T]
Sekil 7.30 Orijinal tiim yiginlar i¢in 72Hz ‘de Olgiilen 1. Temel harmonik alinganliga

kars1 manyetik alan grafigi.
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Sekil 7.31 Ni kapl tiim yi8inlar i¢in 72Hz ‘de Slgiilen 1. Temel harmonik alinganliga
kars1 manyetik alan grafigi.

7.3 Tek Filamanh MgB,/Ti Tel

Tezin bu boliimiinde Colombus SpA. tarafindan “ex-situ” PIT teknigi kullanilarak
dretilmis olan tek filamanl Ti kilifli MgB; tel ilizerinde manyetizasyon AA kayip
Olctimleri alinmis ve teorik olarak hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir. Sekil
7.32.(1)’de tek filamanli MgB;, telin optik mikroskobu ile ¢ekilmis fotografi
gosterilmistir. Kesit ylizeyi fotografindan da agikca goriilebilecegi gibi siiperiletken
bolge kare sekline benzemektedir. Numunenin toplam yiizey alani 1890600,2 pm?,
siiperiletken bolgenin ylizey alani ise 1095647,2 umz’dir.
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(i) (ii)

Sekil 7.32 (i) Tek filamanhi Ti kilifli MgB; telin kesit yiizeyi, (ii) Hesaplamalarda

kullanilan geometrik gosterim.

% AA kavyip hesabi:

Tek filamanli Ti kilifli MgB; igin bir seri hesaplama yapilmistir. Hesaplamalarda
filamanl1 bolge siiperiletken kare bir ¢ekirdek olarak alinmistir (Sekil 7.32.11) AA kaybi
hesaplayabilmek igin, belirli sayida manyetik alan i¢in alan ve akim dagilimlarini
belirlemek gerekir. Bu amagla ticari sonlu elemanlar kodu (Comsol Multiphysics) paket
programi kullanilmistir. Hesaplamalar iki boyutlu geometride yapilmistir. Serit sonsuz
uzunlukta ve oOzellikleri uzunlamasina degismez kabul edilmistir. Hesaplama metodu

Boliim 7.1°de detayli olarak anlatilmistir.

Hesaplamalarda siiperiletken ¢ekirdegin kritik akim yogunlugu su sekilde

tanimlanmastir;

B

Je(B) = Jeo-—5 (7.16)
(1+B—0)

Burada Jc, self-alan kritik akim yogunlugu; By, karakteristik manyetik alan; B, alanin

iistel bagimliligi; B4, transport akim sifira diistiigli yerdeki alan degeridir. Bu formiil
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Kim Modeli’nin (1962) genel bir halidir. Yiiksek sicakliklarda J¢(B) bagimliligini

bulmak i¢in 20 K’de bulunan degerler dogrusal olarak ekstrapole edilmistir.

Sekil 7.33° de belirli bir sicaklikta uygulanan manyetik alan 30 mT’dan -30 mT’ya
azaltildig1 zaman hesaplanan numune i¢indeki aki profilleri gosterilmistir. Yukaridan
asagiya ve soldan saga uygulanan manyetik alan biiyiikliikleri sirastyla 30, 18, 9, 0, -9, -
18 ve -30 mT’ dir. Kritik akim yogunlugu renklerle karakterize edilmistir.

. | |

Sekil 7.33 T=30 K i¢in uygulanan manyetik alan 30 mT’dan -30 mT’ya azaltildig1 zaman hesaplanan
numune i¢indeki aki profilleri (Yukaridan asagiya ve soldan saga uygulanan manyetik alan biiytikliikleri
sirastyla 30, 18,9, 0, -9, -18 ve -30 mT).
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Sekil 7.34> de farkli sicaklik degerleri i¢gin numuneye 40 mT dik manyetik alan
uygulandigi zaman aki profilleri iki boyutta gosterilmistir. Yukaridan asagiya ve soldan
saga sicaklik 26 K’ den 33 K’ e artmaktadir. Artan sicaklikla girme alami diisiik

sicakliklara kayar. Bu sebeple yiiksek sicaklarda numunenin doyuma ulagmasi daha

kolaydir.

Sekil 7.34 B;=40 mT’ da farkli sicaklik degerleri igin aki profillerinin iki boyutta gosterimi (Yukaridan

asagiya ve soldan saga sicaklik sirasiyla 26, 27, 28, 29, 30, 31,32 ve 33 K).

24 Deneysel sonuclar ile hesaplanan degerlerin karsilastirmasi:
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Sekil 7.35’de sabit frekansta numune yiizeyine dik manyetik alan uygulandigi zaman
manyetizasyon AA kaybinin sicakliga bagli degisimi gosterilmigtir. Uygulanan
manyetik alan biiyiikliikleri 4 ile 26 mT arasinda degismektedir. Kritik sicaklik yaklasik
39 K’ dir. iki adimda siiperiletkenlige gecis agik¢a goriilmektedir. Bunun birkac sebebi
olabilir. Bunlardan ilk akla geleni, tane ici ve taneler arasi etkilesimdir. Once taneler
arasi daha sonra taneler siiperiletkenlige gecmistir. Diger bir muhtemel bir sebep ise dis
kilif malzemesi olarak kullanilan Ti malzemesidir. Numune iiretimi uygulanan 1s1l islem
sirasinda Ti malzemesi MgB; i¢ine difiiz ederek siiperiletken malzemenin 6zelliklerini
etkilemistir. Gencer vd. 2005 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada Ti katkisinin siiperiletken
malzemenin AA kaybi olumsuz yonde etkiledigi acikga gosterilmistir. Uygulanan

manyetik alan arttikca kayipta artmaktadir.
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Sekil 7.35 Farkli manyetik alanlar i¢in kaybin sicakliga baglh degisimi.
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Sekil 7.36 Tek damarli MgB,/Ti tel i¢in 30, 31, 32 ve 33 K’ de AA kaybin manyetik
alana gore degisimi.

Sekil 7.36 ve 7.37°de farkli sicakliklarda AA kaybin manyetik alana gore degisimi
verilmistir. 26 K ile 29 K arasinda artan sicaklikla kayip artmaktadir. 30 K ile 33 K
arasinda ise diisiik alan degerlerinde artan sicaklikla kayip artarken yiiksek manyetik
alan degerlerine yaklasildiginda ise durum tam tersine donmiistiir. Bunun sebebi girme
derinligi Hp’ye kadar kaybin B’ ile bu alan degerinden sonra ise By’ ile artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica sicaklik arttikca Hp degeri kiigiik alanlara kaydig

bilinmektedir.
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Sekil 7.37 Tek damarli MgB,/Ti tel igin 26, 27, 28, ve 29 K’ de AA kaybin manyetik
alana gore degisimi.

Sekil 7.38’de 28 K ile 33K arasinda tek damarli MgB,/Ti teline dik manyetik alan
uygulandigi zaman telde hesaplanan ve Olgiilen manyetizasyon AA kayiplart
karsilagtirillmistir. Kesikli mavi ¢izgiler hesaplamayi, diiz pembe ¢izgiler ise deneysel
Olctimleri gostermektedir. Diisiik sicaklik ve diisiik alanlarda sistemindeki glriiltii
sebebiyle teorik olarak hesaplanan degerler ile deneysel degerler arasinda tam uyum

saglanamamigtir. Fakat genel olarak deneysel Ol¢iimler hesaplanan degerlerle oldukga

giizel bir uyum gostermistir.
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Sekil 7.38 33 K ile 28 K arasinda tek damarli MgB,/Ti i¢in manyetik alana karsi
hesaplanan ve 6lgiilen manyetizasyon AA kayiplarmin karsilagtirilmasi. Kesikli ¢izgiler
hesaplama, diiz ¢izgiler deneysel 6l¢iimleri gosterir.

102



7.4 Tek Filamanh MgB,/Nb Tel

Dr. Kovac ve grubu tarafindan PIT teknigi kullanilarak {iiretilmis olan tek filamanli Nb
kilifli MgB, tel iizerinde manyetizasyon Telin dis boyutlar1 1.17x1.14 mm’ dir.
Siiperiletken bolgenin alani ise 0.474 mm® dir. Sekil 7.39°da tek filamanli MgB; telin
optik mikroskobu ile ¢ekilmis fotografi gosterilmistir. Siiperiletken bolge kare seklinde

bir ylizey alanina sahiptir.

F

P

Sekil 7.39 Tek filamanli Nb kilifli MgB; telin optik mikroskobu ile ¢ekilmis fotografi.

103



1,E-03 |
=723 mT
=-9.23mT

12.1mT
8,E-04 =#=15.7mT
—4—-20.3mT
~0-26.2mT
==33.6 mT

24 28 32 36 40
TIK]

Sekil 7.40 f=144 Hz i¢in numuneye farkli manyetik alanlar uygulandig1 zaman kaybin
sicakliga bagli degisimi.

Sekil 7.40°de 144 Hz’ de numuneye farkli manyetik alanlar uygulandigi zaman kaybin
sicakliga bagh degisimi gosterilmistir. Kritik sicaklik yaklasik 36 K’ dir. Tek adimda
siiperiletkenlige gecis agikga goriilmektedir. Uygulanan manyetik alan arttikca kayipta
artmaktadir.
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Sekil 7.41 144 Hz’ de numuneye farkli manyetik alanlar uygulandig1r zaman Q/B*’nin
sicakliga bagli degisimi.

Sekil 7.41°de 144 Hz’ de numuneye farkli manyetik alanlar uygulandigi zaman
Q/B%nin sicakliga bagh degisimi gosterilmistir. Kritik sicaklik yaklasik 36 K oldugu ve
tek adimda siiperiletkenlige gecis bu sekilde de acikga goriilmektedir. Bu tek adimda
gecis, MgBy’'nin taneleri arasindaki giiglii etkilesimin varligmma, MgB2’nin oldukca
izotropik bir yapiya sahip oldugunu gosterir. Uygulanan manyetik alan arttik¢a pikin
tepe degerinin diisiik sicakliklara kaydigi goriilmektedir. Pikin maksimum oldugu yer
uygulanan manyetik alanin numunenin tam merkezine ulasti§i yerdir. Bu alan degeri

girme alan1 Hy olarak bilinir ve 2d kalinlik bir dilim i¢in su sekilde verilir;

Hy = tycd (7.17)
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Uygulanan manyetik alan degeri arttik¢a kritik akim yogunlugu azaldigi i¢in girme alani
Hp’de azalir ve pik sicakligi diisiik sicakliklara dogru kayar. Pik sicakligt Tp’nin
manyetik alana bagli degisimi ise;
Hg
T,=T,—T, (m) (7.18)
ile verilir. Pik sicakligi, Tp, 6.96, 9.02, 11.7, 15.1, 19.5, 25.2 ve 32.2 [mT] alanlar igin
sirastyla 34.6, 34.7, 34.2, 34, 33.5, 32.5 ve 31.9 [K]’ dir.

Sekil 7.42°defarkl1 sicaklik degerleri i¢in manyetizasyon AA kaybinin manyetik alana

gore degisimi gosterilmistir. Sicaklik arttikga kaybin arttig1 goriilmektedir. Kayip B, ile

orantilidir. Girme alan1 Hy’ye daha ulagilmamistir.
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Sekil 7.42 Farkli sicaklik degerleri i¢cin manyetizasyon AA kaybinin manyetik alana
gore degisimi.

Sekil 7.43°da tek filamanli MgB,/Ti, MgB2/Nb ve ¢ok filamanli Bi-2223/Ag serit igin
manyetizasyon AA kayiplarinin manyetik alana bagimliliklar1 karsilastirilmigtir. Bi-
2223/Ag seritteki kayiplar her iki tek filamanl farkl kilifli MgB, teldeki kayiplara gore

ortalama 25 kat daha fazladir.
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Sekil 7.43 Tek filamanli MgB,/Ti, MgB,/Nb ve ¢ok filamanli Bi-2223/Ag serit igin
manyetizasyon AA kayiplarinin manyetik alana kars1 grafigi.

7.5 14 Filamanh MgB, Tel

Tezin bu bolimiinde Colombus SpA. tarafindan PIT teknigi kullanilarak tiretilmis olan
14 filamanli MgB; serit iizerinde AA alinganlik Slciimleri alinmustir. Olgiimler ticari
Lake Shore 7130 model AA Alinganlik dlger ve SQUID (Superconducting Quantum
Interference Devices) ile yapilmistir. AA alinganlhigin 10 ile 45 K arasindaki sicaklik
bagimlilig: farkli alternatif akim alani, frekans ve dogru akim alan1 kombinasyonlarinda

Olclilmiistiir.
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Ticari olarak satin alinabilen hazir MgB; tozlar1 nikel tiip igine konarak tek filamanl
teller yapilmistir. Herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan tel ¢ekilerek inceltilmistir. Daha
sonra merkezinde Cu tel olacak sekilde biiylik capli nikel tiip icine konarak cok
filamanli hale getirilmistir. Elde edilen ¢ok filamanli tel silindirden gegirilerek serit
haline getirilmistir. Sekil 7.44’de optik mikroskobu ile ¢ekilmis seridin kesit yiizeyi
gosterilmektedir. Serit 3.6x0.65 mm boyutlarindadir. Siiperiletken malzemenin doluluk

orani yaklasik %10’dur.

Sekil 7.44 Cok filamanli MgB; telin kesit yiizeyi.

Sekil 7.45’de ¢ok filamanli Ni kilifli MgB; disk i¢in sabit 511 Hz frekansta farkli AA
alan biyikliiklerinde Olgiilen alinganliklart gostermektedir. Manyetik alan diskin
yizeyine dik olacak seklide ve 80, 160, 320, 640 ve 1280 [A/m] biiyiikliikleri
uygulanmistir. Alan 80[A/m]’den 1280[A/m]’ye arttirildigt zaman " daki pikin
maksimum degeri diisiik sicakliklara dogru kaymaktadir. . Pik sicakligi, Ty, 80, 160,
320, 640 ve 1280[A/m] alanlari i¢in sirasiyla 37.41, 37.37, 37.27, 37.08, 36.08 [K]’ dir.
Temel alinganlik tipik tek adim gecisi gostermektedir. Bu tek adimda gegis, MgB,’nin
taneleri arasindaki gii¢lii etkilesimin varligina, MgB,’nin oldukga izotropik bir yapiya

sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 7.45 =511 Hz, Hac=80, 160, 320, 640, 1280 A/m igin 1. temel harmonik

alinganligin sicakliga kars1 grafigi.

Sekil 7.46’da ¢ok filamanli Ni kilifli MgB, disk i¢in sabit 111 Hz frekansta farkli AA
alan biiytikliiklerinde 6lgiilen alinganliklar1 gostermektedir. Manyetik alan biiyiikliikleri
1,2,3 ve 4 [Oe]’dir. Alan 1{Oe]’den 4[Oe]’ye arttirildig1 zaman 511 Hz frekansta oldugu
gibi y"daki pik diisiik sicakliklara dogru kaymaktadir. Bu sekilde de tek adimda
stiperiletkenlige ge¢is net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.46 =111 Hz, Hac=1, 2, 3, 4 Oe icin 1. temel harmonik alinganligin sicakliga

kars1 grafigi.

Sekil 7.47°de numuneye sabit bir manyetik alan uygulandig1 zaman farkli frekanslarda

alinganligin sicakliga bagimlilign gosterilmistir. Frekans arttikca alinganligin sanal

kisminin arttig1 goriilmektedir. Alinganlik birim hacimdeki kaybin bir 6l¢iisii olduguna

gore alinganliktaki bu artis birim hacimdeki alinganligin arttig1 anlamia gelmektedir.

Kayiptaki bu artisin muhtemel sebepleri normal metal matristeki eddy akim kayiplari,
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filamanlar arasindaki ¢iftlenim kayiplar1 ve kullanilan ferromanyetik kilif

malzemesindeki histeretik kayiplarin bir karigimi olabilir.
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Sekil 7.47 t=11, 111, 211,411, 611 ve 811 Hz, Hac=2 Oe i¢in 1. temel harmonik

alinganligin sicakliga kars1 grafigi.

Sekil 7.48’de ise sabit bir frekans degerinde numunenin yiizeyine dik bir sabit AA
alanin yani sira farkli biiyiikliklerde DA alan uygulandiginda AA alinganliklarin
sicakliga baglh grafigi gosterilmistir. Uygulanan DA alan arttirildik¢a pik sicakligi

degismezken pikin maksimum degerinin 6nce arttig1 sonra azalig1 ve sonra tekrar arttig
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goriilmiistiir. Bu AA kayip vadisi olarak bilinmektedir (Celebi vd. 2006). Cok diisiik

sicakliklara dogru giderken ise alinganlik artmaktadir.
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Sekil 7.48 f=111 Hz, Hac=2 Oe ve Hdc=0, 1, 2, 10, 100 G igin 1. temel harmonik

alinganligin sicakliga kars1 grafigi.
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7.6. 19 Filamanh MgB; Teller

Bu boliimde 19 filamanl biikiilmis (twisted) ve biikiilmemis (non-twisted) teller
iizerine farkli biiyiikliiklerde dik manyetik alan uygulandigi zaman AA kaybinin
sicaklik ve frekans bagimliligi arastirilmistir. Teller 0.84 mm c¢apinda ve 38.5 mm
uzunlugunda olacak sekilde hazirlanmistir. Biikiilmiis teller i¢in biikiilme uzunlugu 8
mm’ dir. Numune matrisi MgB,/Ti/Cu/SS seklindedir. Sekil 7.49’da 19 filamanli MgB,
telin optik mikroskobu ile ¢ekilmis kesit ylizey fotografi gosterilmistir.

Sekil 7.49 19 filamanli MgB telin optik mikroskobu ile ¢ekilmis kesit yiizey fotografi.

Sekil 7.50’de biikiilmemis ¢ok filamanli tel i¢in kaybin sicaklik bagimlilig verilmistir.
Olgiimler farkli manyetik alanlarda iki farkli frekansta alinmustir. I¢i bos sembollii diiz
cizgiler 144 Hz, i¢i dolu sembollii kesikli ¢izgiler ise 72 Hz’de alinmis Ol¢limleri
gostermektedir. Frekans bagimlilig1 agikca goriilmektedir. Yani kayiplar saf histeretik
degildir. Frekansin artmasi ile kayipta goriilen artisin muhtemel sebepleri normal metal
matristeki eddy akim kayiplar1 ve filamanlar arasindaki ¢iftlenim kayiplarinin bir

karisimi olabilir.
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Sekil 7.50 Biikiilmemis ¢ok filamanli tel i¢in kaybin sicaklik bagimliligr.

Sekil 7.51°de ise biikiilmiis ¢ok filamanli tel i¢in kaybin sicaklik bagimlilig1 verilmistir.
Olgiimler farkli manyetik alanlarda iki farkli frekansta alinmistir. Frekans bagimliligi bu
grafikte de acikca goriilmektedir. Kayiptaki bu artisin muhtemel sebepleri normal metal

matristeki eddy akim kayiplar1 ve filamanlar arasindaki ¢iftlenim kayiplari olabilir.
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Sekil 7.51 Biikiilmiis ¢ok filamanl tel i¢in kaybin sicaklik bagimlilig.

Sekil 7.52 ve Sekil 7.53°te sirasiyla 144 ve 72 Hz’de biikiilmiis ve biikiilmemis ¢ok
filamanl tel igin kaybin sicaklik bagimlilig1 gdsterilmistir. Ici bos sembollii diiz gizgiler
biikiilmemis teldeki, i¢i dolu sembollii kesikli ¢izgiler ise biikiilmiis teldeki kayiplari
ifade etmektedir. Biikiilmiis teldeki kayiplar biikiilmemis teldeki kayiplarla
karsilagtirildigr zaman yaklagik 3 kat daha diisiiktiir.
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Sekil 7.52 £=144 Hz i¢in biikiilmiis ve biikiilmemis ¢ok filamanli tel i¢in kaybin sicaklik
bagimlilig1.
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Sekil 7.53 =72 Hz i¢in biikiilmiis ve biikiilmemis ¢ok filamanli tel i¢in kaybin sicaklik
bagimlilig.

Sekil 7.54’de tek filamanli MgB,, ¢ok damarli biikiilmiis ve biikiilmemis MgB, teller
icin kaybin sicakliga karsi bagimliligi gosterilmistir. Bu tellerde toplam kesit yiizey
alan1 hemen hemen aynidir. Bilindigi iizere tek filamanl teldeki kayiplar1 azalmak i¢in
tel cok filamanl hale getirilir. Fakat tel ¢cok filamanl hale getirilince ¢iftlenim kayiplari
ortaya ¢ikmaktadir. Ciftlenim kayiplarin1 azaltmak i¢in ise tel biikiiliir. Sekil 7.54’te de
goriildiigii gibi en fazla kayip tek filamanh telde gozlenmistir. Sonra ¢ok biikiilmemis

damarli tel ve biikiilmiis ¢ok damarl tel gelmektedir.
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Sekil 7.54 =144 Hz’de icin biikiilmiis ve biikiilmemis ¢ok filamanl tel i¢in kaybin
sicaklik bagimlilig1.
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8. SONUC

Cok filamanl Bi-2223/Ag seridin kenarlarini ferromanyetik bir malzeme ile kaplanarak
kritik akimini yiikseltirken AA kayiplari azaltilmigtir. Kritik akimda deneysel olarak %
7’ lik bir gelisme saglamistir. Kritik akimi arttirmak i¢in en uygun kaplanmayan yiizey
uzunlugunun(d) yaklagik 3 mm oldugunu hesaplama ile bulunmustur. Hem hesaplama
hem de deneysel sonuglar ferromanyetik malzeme tabakasinin kalinligimin arttikga kritik
akimin arttigin1 gostermektedir. Kritik akim i¢in optimum degerler bulunduktan sonra
bir seri numune hazirlanarak AA kayiplara bakilmistir. Diisikk manyetik alanlarda
ferromanyetik malzemeden kaynaklanan kayip baskinken, orta ve yiiksek alan
degerlerinde ferromanyetik malzeme manyetik alani perdeledigi i¢in AA kayipta azalma
gbzlenmektedir. Bu etki oldukca karmasiktir ve bu acidan AA kaybi azaltmak i¢in
optimum bir kaplama parametresi vermek olduk¢a zordur. Burada g¢aligilan numune
No2 diger numuneler ile karsilagtirildigi zaman en fazla miktarda ferromanyetik
malzeme ile kaplamistir. Bu numune en yiiksek kritik akim degerine sahip olmasinin
yanit sira manyetizasyon AA kaybinda iyi bir performans gosterir. Fakat diger
ferromanyetik malzeme ile kaplanmis numunelerle karsilastirildiginda transport AA

kaybinda en yiiksek kayba sahiptir.

Ferromanyetik malzeme ile kaplanmig ve kaplanmamis ¢ok filamanli Bi-2223/Ag
seritler y1g8in(stack) haline getirilmistir. Bu yiginlar i¢in manyetizasyon AA kayiplari
deneysel olarak olciilerek teorik hesaplama ile karsilastirilmistir. Deneysel dlgiimler ve
hesaplama sonuglar1 arasinda biiyiik bir uyum saglanmistir. Seritler yigin haline
getirildikleri zaman karsilikli perdeleme sebebiyle manyetizasyon AA kaybinda azalma
goriilmistiir. Kenarlari at nali seklinde ferromanyetik malzeme ile kaplanmis seritlerden
olusan yiginlarda orijinal seritlerden meydana gelen yiginlara goére daha az kayip
gbzlenmistir. Ferromanyetik malzeme y18in geometrisinde de AA kaybin azaltilmasina
yardim etmistir. Bulunan bu sonu¢ bu tellerin giic uygulamalarinda kullanilabilme

potansiyelini arttirmaktadir.

Tek filamanlt MgB,/Ti tel i¢in manyetizasyon AA kayiplari sicaklik ve manyetik alanin

fonksiyonu olarak Ol¢lilmiistiir. Bu numune igin kritik sicaklik yaklasik 39 K olarak
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belirlenmistir. AA kayba karsi sicaklik grafigine bakildigi zaman iki adimda
stiperiletkenlige gecis oldugu goriilmektedir. Bunun muhtemel sebepleri, yapinin
izotropik olarak kurulmamis olmasi ve uygun olmayan kilif sec¢imidir. Yapilan
hesaplamalar deneysel sonuglarla biiyiik oranda uyum gostermektedir. Bi-2223/Ag serit
ile kayiplar1 karsilastirdigimiz zaman, MgB,/Ti’ deki kayiplarin yaklasik 25 kat daha az

oldugu goriilmiistiir.

Tek filamanli MgB,/Nb tel icinde manyetizasyon AA kayiplar1 sicaklik ve manyetik
alanin fonksiyonu olarak Olcililmiistiir. Bu numune i¢in kritik sicaklik yaklasik 36 K
olarak belirlenmistir. Yapinin izotropik olarak kurulmus olmasi sonucu tipik tek adimda
stiperiletkenlige gecis oldugu gorilmektedir. Cok filamanlh Bi-2223/Ag serit ile
kayiplar karsilastirdigimiz zaman, MgB,/Nb’ deki kayiplarin yaklasik 25 kat daha az

oldugu goriilmiistiir.

14 filamanli MgB,/Ni tel icin AA alinganlik sicakliga bagl degisimi alan ve frekans
bagimliliginda Ol¢iilmiistiir. Sabit frekansta artan manyetik alan biyiikligi ile
alinganlifin sanal kisminda gozlenen pikin maksimum degerinin diisiik sicakliklara
kaydig1 gozlemistir. Uygulanan manyetik alan degerleri arttirildikga kritik akim
yogunlugu azaldigi i¢in girme alan1 azalmaktadir. Girme alanin diismesi ise pikin
maksimum degerini diisiik sicakliklara kaydirmaktadir. Sabit bir manyetik alanda farkl
frekanslarda alinan AA alinganlik degerlerinde ise artan frekansla birlikte artig
gozlenmistir. Bu numunedeki kayiplarin saf histeretik olmadigin1 gosterir. Eddy akim
kayiplar1 ve filamanlar arasindaki ¢iftlenim kayiplari ek bir kayip yaratmistir. Sabit bir
AA alana ek olarak artan DA alan1 uygulandigi zaman AA alinganlik degerleri
Ol¢iilmiistiir. AA alinganlikta ilk 6nce bir artis sonra azalis gézlenmektedir. Bu ise AA

kayip vadisi olarak bilinmektedir.

19 filamanl biikiilmemis ve biikiilmiis MgB,/Ti/Cu/SS teller icin AA kaybin sicakliga
bagimlilig farkli manyetik alan ve frekans degerlerinde Olciilmiistiir. Kayip tek
filamanli telde en fazla iken ¢ok damarli dondiiriilmiis telde en azdir. Filaman sayisini

arttirtp filamanlar1 dondiirerek kayip azaltilmistir.
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