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Kritik Hal Cercevesinde YBCO (358) Siiperiletkeninin ZFC Islemi ile
Manyetizasyon-Sicaklik Degisiminin Modellenmesi

Modelling of the Magnetization-Temperature Change of YBCO (358) Superconductor in
Critical State Framework
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Oz

Bu ¢alismada, YBCO (358) siiperiletkeninin manyetik-moment sicaklik olgiimleri ve teorik analizleri arastirildi.
Manyetik Moment-Sicaklik (M-T) egrilerinin teorik analizi sinterleme sirasinda verilen oksijen oranina bagliligi olarak
yapildi. Elde edilen deneysel sonuglarda, oksijen oraninin degisiminin Moment-Sicaklik egrileri deseninde degisiklige
sebep oldugu goriildii. Deneysel sonuglar, kritik hal modeli ¢ergevesinde nitel olarak tartisildi. Oksijen oraninin
miktarimin artmasiyla (%0, 50, 100), kritik akim yogunlugunun (J¢) biiylkligiinin sirasiyla 50, 100 ve 0 olarak
degistigi bulundu. Her numune icin teorik ve deneysel en iyi uyum egrilerinden kritik akim yogunlugunun alan ve
sicaklik baglilig1 belirlendi. M-T verilerine gore en iyi uyum egrileri elde edildi ve kullanilan parametrik degerler her

bir numune igin kargilastirildi. Sonucun literatiirle uyumlu oldugu gorildii.

Anahtar kelimeler: Kritik Akim Yogunlugu, Manyetik Moment-Sicaklik Egrisi, YBCO (358) Siiperiletkenlik

Abstract

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

Charles Palmer Bean tarafindan ortaya konulan
kritik hal modeli, yiiksek sicaklik
siiperiletkenlerin manyetik alanla iligkisinin

analizinde kullanilmaktadir (Bean, 1962). Ortaya
koyulan model basit bir mantiga sahiptir. Kritik
akim  yogunlugunun (J¢), Manyetik aki
yogunluguna (B) bagimli olmadig1 varsayilir.
Buna ragmen, Young Bae Kim ve arkadaslari
mevcut modeli kritik akim  yogunlugunun
manyetik aki yogunluguna bagli olarak yeniden
diizenledi (Kim vd., 1963). Ayrica bazi
arastirmacilar bir iis yasast modeli 6nerdiler (Irie
vd., 1967; Green vd., 1967). Us yasasina gore
kritik akim yogunlugu manyetik aki yogunluguna
pozitif bir sabit olan “n” gibi bir kuvvet ile
bagliydi. Bu modeller alt kritik alan Hci’in
altindaki aki disarlama etkisini goz ardi ettiler.
1964 yilina gelindiginde kritik hal modelini denge
manyetizasyonu ile iyilestiren bir {iistel model
rapor edildi (Fietz vd.,1964). John Richard Clem,
malzemenin igine aki girisi (AHen) / ¢1kist (AHex)
icin fazladan alan artis1 gerektiren ylizeyde
potansiyel bariyeri igeren bir kritik hal modeli
ileri siirdii (Clem, 1979). Simdiye kadar One
siiriilen farkli kritik hal modellerinin bir 6zeti i¢in
verilen referanslara bakilabilir (inamr, 2006;
Aktas, 2019).

Yiksek sicaklik siiperiletkenlerinde kritik akim
yogunlugunun sifir oldugu ve manyetik davranisin
diyamanyetik oldugu bir bélgenin varligi
bilinmektedir. Bu bolge manyetik alan-sicaklik

(0.5)(Y,05) + (5)(BaC0;) + (8)(Cu0) — YzBasCugOigs 5 + (5)(CO;)

Numuneler 840°C’de 24 saat kalsine edildi.
Kalsinasyon isleminden sonra numuneler 5 saat
igerisinde oda sicakligina sogutuldu. Numuneler
daha sonra 930°C’de 24 saat boyunca uygun
oksijen ve argon gazi ortaminda sinterlendi.
Sinterleme sonrasinda elde edilen toz karigimi 12
mm c¢apinda ve 1 mm kalinliginda olmak iizere
~220 bar basing altinda pellet haline getirildi.
Numuneler, 950°C’ye oksijen ortaminda 24 saat
tavlandi. Bu siirenin bitiminde tabletler 500°C’ye
kadar sogumaya birakildi. Numuneler NO, N50 ve
N100 olarak isimlendirildi. Burada 0, 50 ve 100
oksijen oranini belirtmektedir.

2.2. Siiperiletken = Numunelerin
Ozelliklerinin Olgiimii

Manyetik

Manyetik Ol¢iimler, Quantum Design PPMS
sistemi kullanmilarak yapilmigtir. Numunelerin
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(H-T) faz diyagraminda tersinmezlik ¢izgisi
(irreversibility line) sayesinde belirlenir ve bu
¢izgi tersinir ve tersinmez bdlgeyi ayirict olarak
tanmimlanir. Tersinmezlik ¢izgisinin {izerindeki
bolgede siiperiletken malzemenin manyetizasyonu
tamamen tersinir  altindaki  bdlgede ise
manyetizasyonun davranist histeriktir.  Fiziki
acidan anlami ise ¢ivilenme kuvvetinin aki
cizgilerinin iizerinden kaldirildigi alana karsilik
gelmesidir (Seeber, 1998). Ilk olarak tersinmezlik
cizgisi lzerine arastirma raporunu Miiller ve
arkadaslar1 tarafindan yayinlandigi goriilmektedir
(Miller vd., 1987). Tersinmezlik ¢izgisinin
bulunusuna dair ayrintili metotlar ig¢in Diizgiin ve
arkadaslarinin  ¢aligmas1  glizel bir kaynak
olusturmaktadir (Diizgiin vd., 2010).

Bu calismada, katihal tepkime yontemi ile {iretilen
YBCO (358) siiperiletkeninin Manyetik Moment -
Sicaklik dlgtimleri ve teorik analizleri aragtirildi.

2. Gere¢ ve Yontem
2.1. Siiperiletken Numunelerin Hazirlanmast

Bu calismada kullanilan numunelerin
hazirlanmas1 yapisal 0Ozellikleri ve manyetik
Olgiimleri (Basoglu vd., 2016) ’da ayrica yapinin

orgii parametreleri (Diizgilin, 2018)’de ayrintili bir

sekilde  verilmektedir. Secilen  baglangic
kompozisyonunun hazirlanmasinda  asagidaki
esitlik kullanilmstir.

D

uzunlugu manyetik alana paralel olacak sekilde

monte  edilmistir. ~ Numunenin  boyutlar
2.5x2.5x1.5 mm? olarak 6lgiildii. Olgiim sistemi,
uygulanan manyetik alana gbére moment

degisimini verecek sekilde kapali devre sogutma
sistemi 4 — 330 K arasinda sicaklik kontrolii

saglayabilen kompakt bir sistemdir. Ayrica
manyetik alinganligin  gercek ve imajiner
kisimlarini;  sicakligin, uygulanan AC alan

genliginin ve frekansinin fonksiyonu olarak
Olcebilecek sekilde dizayn edilmistir. Tim
stiperiletken malzemeler i¢in Manyetik moment-
Sicaklik verileri 20-120 K arasinda H = 250 Oe
sabit alan ve manyetik alan numunenin c eksenine
paralel olacak sekilde dlgiilerek elde edilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bean ve basit Kim modellerinde Meissner katkisi
g0z ard1 edilmektedir. Yani Her = 0 kabulii yapilir.
Ayrica, Bean modeline gore Jc kritik akim
yogunlugu manyetik alandan bagimsiz kabul
edilmektedir. Kim modelinde kritik akim
yogunlugu manyetik alan ile H? orantisina
sahiptir. Daha reel bir model i¢in hem Meissner
akimini hem de J¢ 'nin alan bagimliligini igermesi
gerekir.  Teorik hesaplamalar  Mathematica
programindan yararlanilarak yapilmistir. Hem
silindir hem de dilim (slab) geometrisi i¢in
manyetizasyon Ol¢iimlerinin teorik hesaplamalar
(Oztiirk, 2005) doktora tezinde ayrntili olarak
yapilmistir. Bu c¢alismada benzer denklemler
yardimiyla, sifir alanda sogutma (ZFC) islemine
gore Miknatislik-Sicaklik verilerine en iyi uyumu
verecek bigimde, denklemler tiiretilmis ve {iretilen
malzeme i¢in bazi siiperiletkenlik parametreleri
teorik olarak hesaplanmigtir. Dilim geometrisi i¢in
denklemler asagida verilmistir.

Kritik akim yogunlugunun manyetik alan ve
civileme bagimlilig1 i¢in

Jeo (T

H |;|+H|:|—IM
-Href

denklemiyle belirlenen fonksiyon bi¢imindedir.
Esitlikte yer alan Ha uygulanan manyetik alani, Ho
bir sabit, Im ise alan bagimli Meissner akimin
ifade etmektedir. Hrr ise Jeo(T) teriminin akim
yogunlugu biriminde oldugunu garantilemek icin
verilmektedir. Meissner akimi iki pozisyonda
olabilir. ilk olarak Ha < He durumunda Iv = H,
olacaktir. Diger durum igin ise (Ha> Hc1);

J.(HT) = (2)

_ He _HET
CL
seklinde p  steli ile  Dbelirlenebilecegi

gosterilmistir. Sonsuz uzunlukta ve genislikte 2X

kalinliga sahip dilim geometrisine sahip
siiperiletken malzeme igin,
VxH =], 4)

Maxwell denklemi (Ampere Yasasi) kullanilarak,

dH
e = E (5)
elde edilir. Bu kisimda aki  yogunlugu
konfigiirasyonuna  ait  H(x)  denkleminin
bulunabilmesi i¢in profile ait olan egrinin
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siirlarindan  faydalanilir. Kolaylik ac¢isindan 0
noktasina gore simetrik olan malzemenin 0-X
kismi {izerinde durulur. Dilim geometrisi i¢in,

H(x) = [(H, + Hy — I,)"** — a(1 + n)(X — x)]5+1 — H,

(6)
esitligi elde edilir. Dilim geometrisine sahip
malzemeler i¢in manyetizasyon hesaplamalarinda

<M >=_[H(x)dx—H, (7)

integrali  ¢6ziilmelidir. (6) esitligindeki H(x)
ifadesi, integralin smirlar1 malzemeye uygulanan
manyetik alanin arttirllmasi1 ve azaltilmasiyla aki
yogunlugu konfigiirasyonun alacagi duruma gore
belirlenmelidir.

Bu ¢aligmada ele alinan M-T (Manyetik Moment-
Sicaklik) grafiklerini fiziksel olarak fit edecek
denklemler, Maxwell denklemlerinden tiiretilen
yukaridaki esitlikler kullanilarak elde edilmistir.

y=yp*f*Th (8)

H, = i{:l —2) 9)
.k

Jo(T) = (1 —Tt—) (10)

fy = 10577 (11)

Ty 1-t%,)

b = [(Fa-2)-1) - ma—o]
(12)

Bu esitliklerde v, f, yp, Tir, K, p Ve n sabittir. Tiy
parametresi, alan altinda sogutma (FC) ve ZFC
stireglerinin ayrildig1 noktadaki sicaklik degeridir.
Diger adiyla tersinmezlik sicaklhigidir. x
numuneye ait kalinhigr vermekte olup manyetik
alanin girme derinligiyle yakindan iligkili bir
parametredir. Program c¢alistirilirken sicaklik
ekseni en yiiksek sicaklik degerine boliinerek
normalize edilmistir. Yukarida bahsi gegen
parametreler bu normalize olmus degerlere gore
secilmistir.
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Sekil 1. NO siiperiletken numunesine ait FC ve ZFC deneysel egrilerinin grafigi ve Tersinmezlik
sicakliginin (Tir) gOsterimi
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Sekil 2. NO siiperiletken numunesine ait deneysel ZFC egrisi ve teorik fit egrisi.
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Sekil 3. N50 siiperiletken numunesine ait deneysel ZFC egrisi ve teorik fit egrisi.
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Sekil 2,3 ve 4’de gosterildigi tizere Tir
parametresi {i¢  siiperiletken malzeme igin
belirlenmistir. Daha sonra fiziksel degeri olan
verilerin mathematica programi yardimiyla teorik

T (K)/T (120 K)
Sekil 4. N100 siiperiletken numunesine ait deneysel ZFC egrisi ve teorik fit egrisi.

olarak deneysel verilere en iyi uyum saglayacak
sekilde yeniden tiiretilmesi saglandi. Tablo 1°de
kullanilan parametreler ve degerler her bir
numune i¢in gosterildi.

Tablo 1. Ug numune igin teorik olarak elde edilen parametrik degerler

n f i Tirr rf Yp p k

NO 1.2 0.795 0.01 0.95 0,0085 1 8 0.8

N50 1.8 0.950 0.01 0.95 0.0085 1 8 0.8
N100 1.6 0.900 0.01 0.95 0.0085 1 8 0.8
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Burada n parametresi kritik akim yogunlugunun
manyetik alana bagliligin1 gésteren parametredir. £
parametresi numuneler i¢in elde edilen Tixr
degerinden sonra grafigin geri kalan kismini fit
edebilmek i¢in gerekli olan katsayidir. Geri kalan
parametreler her ti¢c numune i¢in de ayn1 degere
sahip olup degisimin sadece n parametresine ait
oldugu goriilmektedir. 2016 yilinda Basoglu ve
digerleri tarafindan (Basoglu, 2016) yayinlanan
calismada, Y358 numunesine ait kritik akim
yogunlugunun karsilastirilmasi yapilmis biiyiikten
kiiciige dogru sirasiyla N50, N100 ve NO
numunelerine ait oldugunu hem deneysel hem de
M-H 6l¢iimlerinden gdstermislerdir.

Burada elde edilen sonucta literatiirii
dogrulamakta olup en iyi uyum egrilerinin elde
edildigini géstermektedir.

4. Sonu¢

Bu calismada, ii¢ farkli YBCO (358) yiiksek
sicaklik siiperiletkenin manyetik moment- sicaklik
ozellikleri  kritik hal modeli hesaplar1 ile
arastirild.

Sabit alanda (250 Oe) o6l¢iilen moment- sicaklik
verilerinden, sinterleme ortaminda verilen oksijen
oranina gore kritik akim yogunlugunun literatiir
ile uyumlu sekilde oldugu gozlendi.

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

Modellemede kullanilan ve agiklamalar1 makalede
anlatilan n, Tir, p gibi baz1 siiperiletkenlik
parametreleri elde edildi.
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