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Bu tez calismasinda bulk tiip-seklinde yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin (HTS)
manyetik perdeleme 06zellikleri incelendi. Birinci agamada, perdeleme faktoriiniin (SF)
sicaklik bagliligi analiz edildi. HTS tiiptin T = 10 K’de, B, = 0,5 T’lik uygulanan manyetik
aki yogunlugu degerine kadar perdeleme yapabildigi hesaplandi. Ikinci asamada,
uygulanan manyetik aki yogunlugunun siipirme hizinin (dB,/dt) manyetik perdeleme
verimine olan etkisi sayisal olarak arastirildi. Manyetik perdeleme limiti Blim degerinin
dBa/dt = 30 uT/s' de 20,8 mT oldugu bildirildi. Ugiincii asamada, HTS ici bos silindirin iist
yiizeyi iizerinden itibaren belirli hatlar (cut lines) yardimiyla, perdeleme manyetik aki
yogunlugu (Bsz) sayisal olarak hesaplandi. Son asamada, iki ortak eksenli (ig-ice sekilde)
ici bos silindirden meydana gelen ferromanyetik/stiperiletken (F/S) hibrit yapilarinin
manyetik perdeleme Ozellikleri arastirildi. ki durum igin (ferro-disarda, ferro-igerde)
belirli bir eksenel uygulanan manyetik alanin niifuzu irdelendi. Her iki durumda,
ferromanyetik tiipiin siiperiletken tiiplin perdeleme 0&zelliklerini nasil gelistirecegini
incelendi. Ayn1 zamanda ferromanyetik tiipiin geometri parametrelerinin etkileri de
calisildi. Ferro-igerde konfigiirasyonu i¢in hesaplanan perdeleme limitindeki artig ~ %35

iken bu deger Ferro-disarda konfigilirasyonu i¢in ~ %300 civarindadir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Sicaklik Siiperiletkeni (HTS), Sonlu Elemanlar Yo6ntemi
(FEM), Manyetik Perdeleme, Kritik Akim Yogunlugu, Ferromanyetik
Malzeme

Vi
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SUMMARY

IMPROVEMENT OF MAGNETIC SHIELDING PROPERTIES OF HOLLOW
CYLINDRICAL HIGH TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS USING THE FINITE
ELEMENT METHOD
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In this thesis, we have investigated the magnetic shielding properties of a bulk tube-
shaped high temperature superconductor (HTS). In the first stage, we have analyzed
temperature dependence of shielding factor (SF). It has been calculated that the HTS tube
is able to make shielding up to applied magnetic flux density value of B, =0.5 T at T = 10
K. In the second stage, the influence of magnetic field’s sweep rate (dB, /dt) on the
magnetic shielding was numerically examined. It has been reported that the maximum
value of magnetic shielding limit By, = 20.8 mT at dB,/dt = 30 pT/s. In the third stage,
using the certain lines over the superconducting tube, we have worked out the shielding
magnetic flux density (Bg,) of the HTS tube. In the final stage, we have studied the
magnetic shielding properties of hybrid ferromagnetic/superconductor (F/S) configurations
consisting of two coaxial cylinders, with one of each material. We have investigated and
compared the penetration of a uniform axial applied magnetic flux density in two cases
(ferro-in, ferro-out). In both cases, we assess how the ferromagnetic tube improves the
magnetic shielding properties of the sole HTS tube. The effects of the geometrical
parameters of the ferromagnetic tube have also been studied. While the increase in the
calculated shielding limit for the Ferro-in configuration is ~ 35%, this value is around ~

300% for the Ferro-out configuration.

Key Words: High Temperature Superconductor (HTS), Finite Element Method (FEM),
Magnetic Shielding, Critical Current Density, Ferromagnetic Material

VI



SEKILLER DiZiNi
Sayfa No
Sekil 1.1. Kalay i¢in siiperiletkenlige gegcis sicaklik araliklari (Rose-Innes vd., 1970). ....... 5

Sekil 1.2. Bir superiletken numune i¢in kritik manyetik alanin sicakliga gére degisimini
gosteren faz diyagrami. .....c.ooceeeiieiieiiieieeeeee e e 7

Sekil 1.3. I1.Tip stiperiletken malzemeler i¢in faz diyaframi sematik gosterimi (Seeber,
LOO8). ettt ettt aeeanes 8

Sekil 1.4. He;’nin Hemen altindaki bir uygulanan manyetik alan degerinde karisik durum.
Burada ny ifadesi siiper elektron yogunlugunu temsil etmektedir (Rose-Innes

VAoy 1970). ittt 9
Sekil 1.5. Ust Kritik alanin ve kritik akim yogunlugunun sicaklikla degisimi (Foner ve

MENIEE, 1973). ettt ettt 11
Sekil 1.6. Manyetik akinin siiperiletken numune yiizeyinden nifuzu............ccccccvevveennenee. 13

Sekil 1.7. LTip ve IL.Tip siiperiletkenlerde siiperiletken numunenin sinirindaki esuyum
(coherence) uzunlugu ve niifuz derinligi (Rose-Innes vd., 1970)....................... 15

Sekil 1.8. Normal gobekleri ve onlarin ¢evresinde dolasan siiperakim girdaplarini gésteren
karigik hal. Diisey ¢izgiler gobeklerden gecen manyetik akiy1 temsil etmektedir.
Yiizey akimlar1 diyamanyetizmayr muhafaza eder. ..........ccccoooeeiiiiiinninnen. 18

Sekil 1.9. Uygulanan manyetik alan siddeti H.,’den biiylik oldugunda karisik durum. a)
Gobek orgiisii ve gdbek orgiisii ile ilgili girdaplar. b) Siiper elektron
konsantrasyonunun konuma gore degisimi. c¢) Aki yogunlugunun konuma
OGBSIttt ettt et ettt et e s sbe et senen 19

Sekil 1.10. ILTip siiperiletkenler malzemeler i¢in, a) aki yogunlugunun, b)
magnetizasyonun dis alana gore degisimi (Rose-Innes vd., 1970). ......c..ccc.c...... 21

Sekil 1.11. Tersinmez II.Tip siiperiletkenler malzemeler i¢in, a) aki yogunlugunun, b)
magnetizasyonun uygulanan alana gore degisimi (Rose-Innes vd., 1970)......... 22

Sekil 1.12. Ferromanyetik malzeme i¢in miknatislanmanin uygulanan manyetik alana gore

degisimi ve doyum miknatislanmasi (Spaldin, 2010). .......cccoevvieviieeniieiniieennne. 24
Sekil 1.13. Bean modeli (N1 =) ve E — J gii¢ yasast ile Bean modelinin iliskisi .............. 30
Sekil 1.14. Egimli testere disi potansiyeli (Kim - Anderson modeline gore)...................... 34
Sekil 1.15. HTS i¢in E — J KarakteriStii. ........cocueerieriiiiiieieeiieeeeeeeeee e 35
Sekil 2.1. Hesaplama yapilan 3-boyutlu i¢i bos silindir geometrisi ........coceeveervieenieenenne. 41



Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Hesaplama yapilan 3-boyutlu i¢i bos silindir geometrisinin 2-boyutta eksenel-
simetriye indirgenmis ve orgiileme (mesh) yapilmis hali...........ccccoviiniinina. 42

Manyetik aki yogunlugu ve akim yogunlugu profilleri i¢in yapilan
hesaplamalarda kullanilan cut line.............cooceeiieniiiiiieniiiee e, 43

Uygulanan manyetik alanin zamana gore degisimini gosteren f'(¢) fonksiyonu.44

I¢i bos silindir geometrisinde, uygulanan alan artirilirken olusan manyetik aki
yogunlugu profilleri (Bo=25 mT, Jeo=1,37.10" A/mM?). w.voeoeeeereeieeeeea. 45

I¢i bos silindir geometrisinde, uygulanan alan azaltilirken olusan manyetik ak1
yogunlugu profilleri (Bo=25 mT, Jeo=1,37.107 A/M?). w.eeeveeeeereeeeeeeeen. 46

I¢i bos silindir geometrisinde, uygulanan alan artirilirken olusan akim
yogunlugu profilleri (Bo=25mT, Jeo=1,37.10" A/M>). oooveoeeeeeeeeeeen. 47

I¢i bos silindir geometrisinde, uygulanan alan azaltilirken olusan akim
yogunlugu profilleri (Bo=25 mT, Jo= 1,37.107 A/mz). ................................... 47

Sekil 2.11. I¢i bos silindir geometrisi igin, belirli sicaklik degerlerinde hesaplanan M — B

hISEEIESIZ €FTTLRTI. ..eeneeiiiiiiiiieiiee et st 54

Sekil 2.12. i¢i bos silindir geometrisi icin, T =10 K sicaklik degerlerinde hesaplanan M —

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

B hiSteresiz @GrIleri. .....oouveeiieiiiiiieiieeie et 54

a) HTS tiip ve cut line ¢izimi. b) Her bir sicaklik degeri icin (10, 20, 30, 40, 50,
60 ve 70 K) z-ekseni boyunca uzanan hat (cut line) iizerinden hesaplanan, HTS
tiip icerisindeki manyetik aki yogunlugunun eksenel mesafeye gore degisimi.

BuradaB, =25 mT J ;= 1.91x107 A /Mm% wooiiiieieeee e 56

Belirlenen sicaklik degerleri igin HTS tiiplin merkezinde hesaplanan perdeleme
faktOrll (SF) @ZIIIEII. .eevviieiiiiieiiieeie e e 59

Perdeleme limitinin (Byy), Perdeleme faktoriiniin SF = 100 degerine karsilik
gelen uygulanan manyetik alan degerindeki sicaklik bagliligi. Bu veriler
manyetik aki yogunlugunun siiptirme hizinin dB, /dt =20 uT/s. degerinde

heSAPIANIMISEIT. ...eiiiiiiiiiieice et 60

Uygulanan manyetik aki yogunlugunun, perdeleme faktoriiniin 1000 oldugu
degerine karsilik geldigi durumdan elde edilen perdeleme limiti By, in sicaklik
baglilig1. Veriler uygulanan manyetik aki yogunlugunun siiptirme hizinin dB,/dt
= 125 uT/s oldugu durumda Sl¢lilmiistiir. Kii¢iik resim 10 — 70 K sicaklik
araliginda belirli degerlerde i¢i bos silindirin merkezinde Sl¢iilmiis perdeleme
(SF) faktorii degerleri (Fagnard vd., 2010). ....cccveeiiiiiiieiieiieeeceee e 61

HTS tiipiin merkezinde, T=77 K sicakliginda hesaplanan manyetik aki
yogunlugunun (B;), uygulanan manyetik aki yogunlugunun siipiirme hiz1
(dBa/dt) 1le TlISKIST. weouveeiiieiiiriieiieicetceeeete e 62



Sekil 3.6. T=77 K sicakliginda hesaplanan perdeleme limitinin (B}, ) stiplirme hizi
(dB, /dt) 1lISKIST..c.coiiiiiiiiiiiiiiiiici 63

Sekil 3.7. Bi-2212 i¢i bos silindirde 77 K sicakliginda, siiplirme hizina (dB,/dt) gore
degisimi ol¢iilen Bi, (LoH). Kii¢iik resim: Perdeleme limitinin (Byi,) sicakliga
gore degisimi (Fagnard vd., 2010). (Burada 6l¢iim yapilan geometri
parametreleri Tablo 5°de verilenlerle aynidir.) .........cccoeeeveeeiiienciieiiieeieeeen 64

Sekil 3.8. HTS tiipiin Cut Line’ lar1 i¢eren 3-boyutlu sematik gdsterimi, burada Cut Line’
lar 8 mm uzunlugunda ve z-eksenine paralel uzanmaktadir.............cccceeeuneenneee. 65

Sekil 3.9. Cut Line mesafeleri boyunca perdeleme alaninin degisimi. (a) T=10 K, (b) T=30
K ve (¢) T=50 K i¢in yapilan hesaplamalar1 gostermektedir. Tiim durumlardaki
veriler B,= 1.0 T degerinde hesaplanmigtir..........c.cocueveevenienieneniicnecneiienene 66

Sekil 3.10. Hall sensorii 6l¢iim pozisyonlart (Gozzelino vd., 2011). ....cceeveiiiiiiieniinienee. 67

Sekil 3.11. Perdeleme manyetik-indiiksiyon alanlarinin By,, eksenel bilesenleri profilleri a)
T=20Kb) T=25K vec) T=30K. Tiim durumlar uygulanan manyetik ak1
yogunlugunun B, = 1.0 T aninda hesaplanmustir. Ol¢iim yapilan Hall sensor
pozisyonlar1 Sekil 3.10°da gosterilmektedir (Gozzelino vd., 2011). .................. 68

Sekil 3.12. Simulasyon bolgesinin eksenel simetrik ¢izimi. Burada B, zamana bagl
uygulanan manyetik aki yogunlugu ve w, =20r,, olup sekildeki gosterim

teMSTI CIZIMAIT ...vveiiiiieiiie ettt e et e et e e e re e e e aeeeeeaeeeeareeenns 72
Sekil 3.13. Ferromanyetik tiipiin (1020 karbon ¢eligi) hesaplanan B-H egrisi. .................. 73

Sekil 3.14. (a) Zamanin bir fonksiyonu olarak uygulanan manyetik aki yogunlugunda HTS
tiip merkezinde hesaplanan manyetik aki yogunlugu B, (b) HTS tiip i¢in
hesaplanan perdeleme faktorii egrisi ve perdeleme limiti By, degerinin
belirlenmis durumu gosterilmektedir. ........c..coceeviiniiiiniiiniiiinicenceeeee, 76

Sekil 3.15. (a) Zamanin bir fonksiyonu olarak uygulanan manyetik aki yogunlugunda
ferromanyetik tiipin merkezinde hesaplanan manyetik aki yogunluklari, (b) SF =
B./Bi, olarak tanimlanan perdeleme faktoriinii gostermektedir. Ferromanyetik
tiipiin yiiksekligi hpero = 80 mm, kalinlig1t weero = 1 mm ve i¢ yarigapi reero =
TOMIM QAT ittt ettt s e et e et e s e e 77

Sekil 3.16.(a) Uygulanan manyetik aki yogunlugunun bir fonksiyonu olarak perdeleme
faktorii SF icin farkli F/S konfigiirasyonlarindaki hesaplamalar (b) Hesaplama
yapilan F/S tiip konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir. Burada (i) Yalnizca HTS
tiip, (i1) Ferromanyetik kaplama(siyah) i¢ yiizeyde, (iii) Ferromanyetik
kaplamanin dis yiizeyde oldugu durumu gostermektedir ...........cccecvveviveenneenns 80

XI



Sekil 3.17. (a) Ferro-disarda konfiglirasyonunun eksenel simetri geometrisi. Burada Bj,
tiipiin merkezinde hesaplanan manyetik aki yogunluguna karsilik gelir, ve Barayii,
ise ferromanyetik ve HTS tiip arasindaki i¢ yiizeyden hesaplanan manyetik aki
yogunlugudur. (b) Manyetik aki yogunlugu profilleri (z-bileseni). (i)-Sadece
ferromanyetik tlip i¢in (B, = 24 mT), (ii)-Ferromanyetik kaplamanin dis ylizeyde
oldugu durum (B, = 24 mT) ve (iii)-Yalnizca HTS tiip (B, = 10.19 mT) .......... 83

Sekil 3.18.Uygulanan manyetik aki yogunlugunun bir fonksiyonu olarak perdeleme faktorii
SF. Burada koyu daireler simiilasyon sonucunda hesaplanan perdeleme
faktoriinii, acik kareler ise denklem (3.11) ile verilen yaklasik ifade ile tiiplerin
ayri-ayr diisiiniilmesi tizerinden hesaplanan perdeleme faktoriinii
GOSTETIMEKEEAIT. ...veeeiiieeiiie ettt ettt e e e e e et e e e e e abeeenns 85

Sekil 3.19. (a) Ferro-igerde konfigiirasyonunun eksenel-simetrik geometrisi. (b) B, =18.5
mT oldugu durumda hesaplanan manyetik aki yogunlugu profillerinin (z-
bileseni) eksenel mesafeye gore degisimi. Burada ferro-igerde konfigiirasyonu
kesikli ¢izgiler ve sadece HTS konfigiirasyonu kesikli ¢izgiler ile
OSETTIMEKEEAIT ....eieeiieiiieiieie e et 87

Sekil 3.20. Ferro-Disarda konfigiirasyonu icin ferromanyetik tiipiin yiiksekliginin bir
fonksiyonu olarak perdeleme limiti By,,. Burada HTS tiip 80 mm
yiiksekligindedir ve dikey dogrultudaki kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.............. 90

ekil 3.21. Ferro-Igerde konfigiirasyonu i¢in ferromanyetik tiipiin yiiksekliginin bir
gurasy Yy pun yu g
fonksiyonu olarak perdeleme limiti Byy,. Burada HTS tiip 80 mm
yiiksekligindedir ve dikey dogrultudaki kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.............. 91

Sekil 3.22. Ferro-Disarda konfigiirasyonu i¢in ferromanyetik tiipiin kalinliginin bir
fonksiyonu olarak perdeleme limiti By,,. Ferromanyetik tiipiin yiiksekligi 16, 40,
64, 80, ve 120 mm degerleridir. Dikey kesikli ¢izgi Wgero = Imm degerine
karsilik gelmektedir. Bu deger daha onceki tiim simiilasyonlarda kullanilan
Kalinlik deGeridir. ..cccvviieiiieeiieeciie e e e 93

Sekil 3.23. Ferro-Igerde konfigiirasyonu i¢in ferromanyetik tiipiin kalinliginin bir
fonksiyonu olarak perdeleme limiti By,,. Ferromanyetik tiipiin yiiksekligi 16, 40,
64, 80 ve 120 mm degerleridir. Dikey kesikli ¢izgi Wrerro = 1mm degerine
karsilik gelmektedir. Bu deger daha 6nceki tiim simiilasyonlarda kullanilan
Kalinlik deGeridir. .....ooueeiiiiiiieiiiicieeee e 94

Xl



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No

Tablo 1. Bazi metallerin siiperiletkenlige gecis sicakliklart...........ccoooeeviiieiieniiinienieeienne, 4

Tablo 2. Yaygin sekilde kullanilan diger kritik hal modelleri..........cceeveveeriieeniieeninenee. 33
Tablo 3. Baslica FEM formiilasyonlar1 ve igerigindeki yonetici denklemler

(Brambilla vd., 2007). ....coveiieiieieeieieee ettt 37

Tablo 4. I¢i bos silindir geometrisi i¢in hesaplanan manyetik aki1 yogunlugu ve akim
yogunlugu profilleri hesaplamalari i¢in kullanilan geometri ve numune
PATAMEITEIETL. ...eeeitiieiiie ettt e ettt e e e e e e 44

Tablo 5. Sicakligin perdelemeye etkisi hesaplamalari i¢in geometri ve malzeme

PATAMCITEIETL. ...ceenieieeiiie ettt et e e ete e et e e et reesabaeesabeeenens 58
Tablo 6. Bi-2223 i¢i bos silindirin geometri parametreleri .........eevveereenieniieenieenieenieenee. 60
Tablo 7. HTS tiiplin geometri ve malzeme parametreleri ........ooceeveeecvienieeciienieenieenieeneen 75

Xl



Ko

He

SEMBOLLER DiZiNi

: Manyetik aki yogunlugu

: Uygulanan manyetik aki yogunlugu
: Comsol gosterimi sonlimleme sabiti
: Comsol gosterimi kiitle terimi

: Kritik elektrik alan

: Frekans

: Sonlu elemanlar metodu

: Lorentz Kuvveti

: Civileme kuvveti

: 0 K’deki kritik manyetik alan

: Alt kritik manyetik alan

: Ust kritik manyetik alan

: Yiksek sicaklik stiperiletkeni

: Kritik akim yogunlugu

: Boltzman sabiti

: Manyetizasyon (Miknatislanma)

: E—J gli¢ yasasi Uis parametresi

: Kritik akim yogunlugu

: Civileme potansiyeli

: Manyetik aki1

: Niifuz derinligi

: Ginzburgh-Landau parametresi

: Bos uzayin manyetik gegirgenligi

: Maddesel ortamin bagil manyetik gecirgenligi
: Ozdireng

: Tletkenlik

: Esuyum uzunlugu

XV



1. GENEL BiLGILER

1.1. Genel Giris

Stiperiletkenlik baz1 maddelerin elektriksel direncinin belirli bir sicakliklik degerinin
altinda sifir olmas1 ve manyetik akiyr disarilamalar1 olgusudur. Siiperiletkenligin tarihi
Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes’in 1911°de civa (Hg) ile yapmakta oldugu
diisiik sicaklik (~ 4.15 K) calismalar sirasinda siiperiletkenligi kesfetmesiyle baslamistir
(Onnes, 1911). O zamandan giliniimiize diger bircok siiperiletken madde kesfedilerek
stiperiletkenlik teorisi gelistirilmistir. Pek ¢ok metal ve alasim sicaklik degeri 4.2 K’e
disiiriildiglinde stiperiletken durumu gegis yaparlar. Siiperiletken faza gegiste en yiiksek
sicaklik degerine sahip element T, = 9.2 K ile niyobyumdur (Nb). Siiperiletkenligin diisiik
sicaklik degerlerinde ortaya ¢ikmasi temel olarak sinirlayici bir faktordiir. Bu nedenle
siiperiletkenligin kesfinden giinlimiize yiiksek gecis sicakligina sahip malzemeler
arastirilmaktadir. Glinlimiizde yiiksek basing (~ 267 GPa) altinda 288 K (~15 °C)
sicakliginda stiperiletken faza geg¢is yapan malzeme (karbonlu siilfiir hidrit) kesfedilmistir
(Snider vd., 2020). Bu kesif siiperiletkenligin sogutma sistemine ihtiya¢ duyulmaksizin
gerceklesmesini miimkiin kilmaktadir ve bu sayede ilerleyen donemlerde siiperiletkenlik
teknolojide daha yaygin ve pratik uygulama alan1 bulacaktir.

Stiperiletken malzemeler yaygin olarak geleneksel iletkenlere kiyasla enerji kaybina
sebep olmaksizin yiiksek akim tasiyabilme kabiliyetleriyle bilinirler. Yiksek sicaklik
stiperiletken (HTS) malzemeler, manyetik perdeleme 6zellikleri sayesinde, son yillarda pek
cok caligmaya konu olmaktadirlar. HTS malzemelerin manyetik perdeleme 6zelliklerinin
incelenmesi hem teknolojik cihaz tiretimi kapsaminda hem de temel bilimler kapsaminda
¢ok onemli bir yer tutmaktadir.

I¢i bos silindir geometrisindeki HTS malzemeler biyomedikal miihendisliginden gok
yiiksek hassasiyetli cihazlarin iiretimine kadar ¢esitli uygulamalarda ¢ok diisiik manyetik
alan arka planmin elde edilmesini saglar (Arpaia vd., 2014; Bergen vd., 2016; Gu vd.,
2017).

Boylelikle, teknoloji acgisindan degerlendirildiginde manyetik perdeleme genellikle
iki temel amag i¢in kullanilir. Bunlardan ilki manyetik alana ¢ok yakin olan isletme
personelini ve cihazdaki komsu parcalar1 korumak icin, elektriksel bir aygit tarafindan

iiretilen manyetik alani azaltmak. (Ornegin giiniimiizde tipta kullanilan Manyetik-



Rezonans Goriintiileme (MRI) sistemlerinde) (Johnston vd., 2009; Kok vd., 2009). ikinci
ama¢ ise; manyetik perdeleme, asir1 hassas elektrik ve manyetik Olglim sistemlerinin
diizglin bigimde c¢alismasi ve elde edilen Ol¢limlerin dogru sonuglar vermesinde hayati
oneme sahiptir (Ornegin Manyeto-ensefalografi (cok hassas manyetometreler kullanarak
beyin aktivitesini kaydetmek i¢in bir ndrogoriintiileme teknigi) ve manyetokardiyografi
(kalbin magnetik alaninin incelenmesi) cihazi ekipmanlar1) (Fagaly, 2006).

Giliniimiizde manyetik perdeleme {izerine pek ¢ok calismalar yapilmaktadir. Bu
caligmalar hem deneysel hem de teorik olarak yiiriitiilmekte ancak siiperiletkenlik diisiik
sicakliklarda calismayi gerektirdiginden, deney siireglerinde oldukca fazla zorluklarla
karsilagilmakta ve epeyce maliyetler ortaya c¢ikmaktadir. Bahsedilen bu sinirlamalar
acisindan sayisal (numerik) hesaplamalar zaman ve maliyet agisindan arastirmacilara
oldukga cazip gelmektedir.

Simiilasyonlar, pek cok deneysel calisma ile olduk¢a uyumlu sonuclar iiretmekte
aynt zamanda yeni tasarlanacak olan deneysel calismalara da 151k tutmaktadir. Bu
kapsamda hem zamandan hem de maliyetten tasarruf saglamaktadir.

Bu tez caligmasinin amaci, bulk tiip-seklindeki yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin
(HTS) manyetik perdeleme oOzelliklerini sayisal olarak arastirmak ve perdeleme
verimliliklerini artiracak modellemeler gelistirmektir. Bu cercevede, i¢i bos silindir
geometrisinin eksenel simetride sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile simiilasyonu yapildi.
Bu caligmada yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢cin deneysel ¢alismalara uyum yapilmis
ayn1 zamanda deneysel gruplara yon verecek yeni sayisal tasarimlar ¢alisiimistir.

Tez calismasi kapsaminda yapmis oldugumuz sayisal hesaplama ve arastirmalari
siralayacak olursak:

1) Manyetik aki ve akim yogunlugu profilleri: igi bos silindirik HTS geometrisi
olusturulup sistemin manyetik aki ve akim yogunlugu profilleri sabit sicaklikta
uygulanan alana bagli olarak modellendi, literatiirdeki deneysel ve teorik
caligmalarin sonuglari ile kiyaslandi.

2) Sicakligin ve uygulanan alanin siipirme hizinin manyetik perdelemeye etkileri:
Daha 6nce optimizasyonu yapilmis olan i¢i bos silindir geometrisi i¢in manyetik
perdeleme verimliliginin belirlenmesi {izerine, uygulanan manyetik aki
yogunlugunun siipiirme hizinin ve HTS tiipiin sicaklifinin perdeleme verimine

olan etkileri sayisal olarak arastirildi. Yine bu bdliimde i¢i bos silindir geometrisi



icin perdeleme indiiksiyon alanlari hesaplandi ve literatiirdeki deneysel

caligmalarla karsilastirildi.

3) Ferromanyetik kaplamalarin manyetik perdelemeye etkileri: HTS i¢i bos silindir
geometrisine i¢ ylizeyden ve dis yiizeyden yapilan ferromanyetik kaplamalarin
perdeleme verimine olan etkileri incelendi. Ayn1 zamanda yapilan kaplamalarin
kalinliklar1 ve ylikseklikleri degistirilerek manyetik perdeleme i¢in en uygun

degerlerin belirlenmesi i¢in hesaplamalar gergeklestirildi.

1.2. Siiperiletken Gecis Sicakhg (T.)

Bir malzemenin elektriksel direncini kaybettigi sicaklik degerine malzemenin
stiperiletkenlige gecis sicakligr diger bir deyisle kritik sicakligi denir. Kritik sicaklik T,
ifadesi ile gosterilir ve her metal yada alasim icin farkli degerlere sahiptir. Manyetik
safsizliklar siiperiletkenlige gecis sicakligini diisiirmesine karsin, genellikle gecis sicakligi
safsizhigin  kiiciik miktardaki degisimine duyarlilik gdstermemektedir. Iridyum ile
molibdenyum gibi bazi metallerin saf halinde siiperiletkenligi, c¢ok diisiik gegcis
sicakliginda ortaya ¢ikmaktadir ve ¢ok az miktardaki manyetik safsizlifin varliginda
normal hale geri donerler. Bu sebeple boyle elementler yalnizca son derece saf halde
olduklarinda siiperiletken davranig gosterirler. Bu metallerin numuneleri normal ticari
safliga sahip olduklar1 durumda siiperiletken degildirler. Saf metallerin tiimii
stiperiletkenlik gostermemektedir; ornegin bakir, sodyum ve demir ulasilan en diisiik
sicakliga sogutulmasina ragmen siiperiletkenlik gostermemistir. Mutlak sifir sicakliginda
bile tiim metallerin siiperiletken duruma gecebileceklerine dair bir neden yoktur. Buna
ragmen siiperiletkenlik nadir gergeklesen bir durum degildir, metalik elementlerin hemen
hemen yarist siiperiletken olarak bilinmektedir. Alasimlarin pek cogu siiperilekenlik
gostermektedir. Tablo 1’de bazi metallerin siiperiletkenlige gecis sicakliklar

listelenmektedir.



Tablo 1. Baz1 metallerin siiperiletkenlige gecis sicakliklar

Element Sembol T, (K)
Kadmiyum Cd 0.52
Galyum Ga 1.1
Civa Hg 4.2
Aliiminyum Al 1.2
Niyobyum Nb 9.2
Vanadyum \" 5.4
Cinko Zn 0.85
Kalay Sn 3.1
Kursun Pb 7.2

Siiperiletken malzemeler sogutma esnasinda incelendiklerinde saf ve fiziksel olarak
miikemmel yapida ise siiperiletken hale gecis oldukca dik gergeklesmektedir. Ornegin iyi
bir Galyum numunesi icin siiperiletkenlige gecis 10° K lik bir sicaklik araliginda
gerceklesmektedir. Ancak, malzeme saf degil ve kusurlu bir kristal yapiya sahip ise
stiperiletkenlige gegis oldukga genis bir sicaklik araliginda gerceklesebilir. Sekil 1.1 saf ve

saf olmayan Kalay (Sn) icin siiperiletkenlige ge¢is araliklarini gostermektedir.



o
a
= Sn (Saf olmayan)
— Saf (Saf)
3.70 3.72 3.74 3.76 3.78 3.80

Sicaklik (K)
Sekil 1.1. Kalay i¢in stiperiletkenlige gegis sicaklik araliklar1 (Rose-Innes vd., 1970).

1.3. Kritik Alanlar

Stiperiletkenlik, kritik sicakligin yaninda kritik manyetik alan kavrami da
kullanilarak karakterize edilir. Bir siiperiletken maruz birakildigi manyetik alan altindaki
davranisiyla ayirt edilebilen iki sinifa ayrilir. Bunlar LTip siiperiletkenler ve ILTip
stiperiletkenler olarak adlandirilirlar.

Stiperiletken durumdan normal duruma gegis yapana kadar, uygulanan manyetik
akiy1 tiimiiyle numuneden disarilayan siiperiletken malzemeler 1. Tip stiperiletkenler olarak
nitelendirilirler. I.Tip siiperiletkenler i¢in genellikle “saf” veya “yumusak™ siiperiletkenler
isimlendirmesi de kullanilmaktadir. Niyobyum (Nb) Vanadyum (V) haricindeki tiim
stiperiletken elementler L. Tip siiperiletken davranisi gostermektedirler (Cyrot ve Pavuna,

1992). LTip siiperiletkenler i¢in yalnizca bir kritik alan (H) degeri vardir.



Yiksek gecis sicakligima sahip olan siiperiletken malzemeler IL.Tip
stiperiletkenlerdir. IL. Tip bir siiperiletken malzeme i¢in iki farkli kritik alan vardir bunlar;
alt kritik alan H,; ve ust kritik alan H,, dir.

IL.Tip stiperiletkenlerde manyetik aki, alt kritik alan ile {ist kritik alan degerleri
arasinda uygulanan manyetik alanlar i¢in, siiperiletken numuneye kuantize olmus manyetik

aki ¢izgileri halinde niifuz ederler (Seeber, 1998).

1.3.1. Termodinamik Kritik Alan (H,.)

Kat1 bir siiperiletken malzemenin énemli bir manyetik karakteristigi termodinamik
kritik alandir. Termodinamik kritik alan H. ile gosterilir. Meissner ve Ochsenfeld,
Stiperiletken bir malzemenin diisiik bir manyetik alan altinda (H, < H,), kritik sicakligin
(T.) altina kadar sogutuldugunda, Uygulanan alanin numune tarafindan disarilandigini
buldular (Seeber, 1998). Numunenin gostermis oldugu bu miikemmel diyamanyetizma
stiperiletken malzemelerin temel 6zelliklerindendir ve Meissner olay1 olarak adlandirilir.
Burada gergeklesen fiziksel silire¢, numune yiizeyinde ince bir tabakada meydana gelen
perdeleyici akimlarin olusmasi ve uygulanan dis alan1 tamamen disarilamalar
durumudur. Boylelikle siiperiletken numune icerisinde manyetik alan sifir olur. Kritik

alan H.” nin sicakliga bagliligi Denklem (1.1) ifadesiyle verilir.

2
H, (T) = H, (0) 1—(%] (L1)

C

Burada H.(0), mutlak sifir noktasindaki kritik alan degeridir ve T, siiperiletkenlik gegis
sicakligidir. Kritik alan degeri gecis sicakligina yaklasildik¢a kiigiiliir. Her siiperiletken
icin kendine 6zgli H.(0) ve T, degerleri vardir. Kritik alanin (H.) sicaklik bagliligi sematik
diyagrami Sekil 1.2°de gosterilmektedir. Verilen bu diyagram faz diyagrami olarak

adlandirilir (Rose-Innes vd., 1970; Seeber, 1998).



Meissner durumu

s L

0 R

Sekil 1.2. Bir superiletken numune i¢in kritik manyetik alanin sicakliga gore
degisimini gosteren faz diyagrami

1.3.2. Alt Kritik Alan (H;)

ILTip stiperiletken bir numune uygulanan manyetik alana maruz birakildiginda,
enerji yoniinden uygun olan karigik duruma gecebilmesi i¢in, Uygulanan manyetik alanin
siddetinin belirli bir minimum degere sahip olmasi gerekmektedir. Uygulanan alanin bu

minimum degeri alt kritik alan H¢;  olarak bilinir (Sekil 1.3). @, her biri girdabin sahip

oldugu manyetik aki kuantumu, £ esuyum uzunlugu, 4 niifuz derinligi olmak tizere alt

kritik alan ifadesi,
ol = (D()z ln& (1.2)
4mh- &

ile verilir (Cyrot ve Pavuna, 1992). T = 0 sicakliginda alt kritik alan H; ve kritk alan H,
In )/

V228

arasinda H, = H, iliskisi vardir (Seeber, 1998).



1.3.3. Ust Kritik Alan (H.)

L. Tip siiperiletkenlerde, H. alan siddetinde, siiperiletken numunenin manyetik
serbest enerjisi Oyle bir degere yiikselir ki, siiperiletken numune i¢in normal duruma
geemek enerji yoniinden daha elverigli hale gelir. Fakat uygulanan bir alanda, karisik
durumda bulunan IL.Tip bir siiperiletken numune, [.Tip’de ve milkemmel diyamanyetik
oldugu durumda sahip olacagindan daha kiiciik bir serbest enerjiye sahiptir. Bu sebeple,
ILTip bir siiperiletken numuneyi normal hale gecirmek icin kritik alandan (H.) daha
biiyiik bir manyetik alan uygulanmasi gerekmektedir. Karigik durumun s6z konusu oldugu
ancak belirli bir degerden sonra siiper iletken malzemenin normal hale gectigi manyetik

alan degeri st kritik alan H, olarak adlandirilir (Sekil 1.3).

Normal durum

Meissner durumu

> |

0 T.

Sekil 1.3. IL.Tip stiperiletken malzemeler i¢in faz diyaframi sematik
gosterimi (Seeber, 1998).

IL. Tip bir siiperiletken, maruz kaldig1 uygulana manyetik alanin siddeti alt kritik alan H;
degerine ulagtiginda biitiiniiyle karigik duruma gecer ve bir paralel gobekler oriintiisii
olusturur. Uygulanan manyetik alan degeri alt kritik alan (H.;) degerinin {izerine
artirtlirsa, bahsedilen gobekler birbirine yaklasir ve her bir gobek belirli bir miktarda
manyetik aki tagimakta oldugundan, siiperiletken numunedeki ortalama manyetik aki
yogunlugu (B) artar. Uygulanan manyetik alanin degeri yeterince yliksek seviyeye

ulastiginda gobekler birlesir ardindan, numunede gobeklerden kaynaklanan ortalama ak1



yogunlugu ve diyamanyetik yiizey akimi, uygulanan manyetik alanin aki yogunlugun

(toH ) esit degere ulagir. Boylelikle numune normal duruma geger.

IL. Tip bir siiperiletken numene igin {ist kritik alan;
H,, =(N2)M/8) H, (1.3)
esitligi ile ifade edilir. Burada yiiksek bir A/& degerine sahip olan numuneler karisik

durumda bulunmakta israrcidirlar ancak uygulanan giliclii manyetik alan degerlerinde

normal hale gecerler.

@

Sekil 1.4. Hp’nin Hemen altindaki bir uygulanan manyetik alan
degerinde karisik durum. Burada ng ifadesi siiper elektron
yogunlugunu temsil etmektedir (Rose-Innes vd., 1970).
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1.4. Kritik Akim (L)

Stiperiletkenlerin 6nemli ayirt edici 6zelliklerinden biri de, herhangi bir kayip
olmaksizin tagiyabilecekleri maksimum transport akim siddetidir. Bu akim siddetine kritik
akim (I;) denir. Kritik akimin degeri siiperiletken malzemenin kalitesine ve geometrisine
baglidir. Eger siiperiletken numunede tasinan akim siddeti, kritik akim degerini asarsa
stiperiletken normal duruma gecis yapar ve elektriksel direng ortaya cikar.

Genellikle, bir siiperiletken numunenin ylizeyinde akan akima iki yerden katki
olabilir. Ornegin batarya yardimiyla icerisinde boyunca bir akim gegirilen siiperiletken bir
serit géz Oniine alindiginda, buradaki akim, yiikleri serit i¢ine ve digina tasidigi igin
“transport (iletim)” akimi olarak adlandirilir. Serit bir uygulanan manyetik alana maruz
birakilirsa, perdeleyici akimlar serit igerisindeki aki yogunlugunu yok edecek sekilde

dolanirlar. Bu perdeleyici akimlar transport akimin tiizerine eklenirler. Herhangi bir

noktadaki akim yogunlugu J, perdeleyici akimlardan kaynaklanan J  ile transport

akimdan kaynaklanan J; bilesenlerinin toplami olarak ifade edilebilir:

J=J+] (1.4)

Burada toplam akim yogunlugu J ’nin biiyiikliigi stiperiletkenin kritik akim yogunlugu J,

degerinden biiyiik oldugunda siiperiletkenligin bozulmasi beklenir.

Bir siiperiletkende taginan akim yerince biiyilk degerde ise, siiperiletken
yiizeyindeki akim yogunlugu J. kritik degerine ulasacaktir. Boylelikle yiizeyde J_ ile
iliskili manyetik alan siddeti H. degerine sahip olacaktir. Bunun tam tersi olarak,
stiperiletken yiizeyindeki H. kadar bir manyetik alan siddeti, yiizey akim yogunlugu J, ile
iliskilidir. Bu diisiince ile; herhangi bir manyetik alan ve iletim akimindan kaynaklanan
toplam manyetik alan siddeti kritik alan siddeti H.'yi astig1r anda siiperiletken normal
duruma gecer (sifir direncini kaybeder) (Silsbee, 1917). Siiperiletken numunenin bir
parcast boyunca herhangi bir diren¢ olusturmaksizin gegilebilen maksimum transport
akimi miktari, bu parcanin kritik akimi degerine baghdir. Acik¢a, uygulanan manyetik alan

ne kadar biiyiik degerde ise, siiperiletkenin kritik akim1 da o derece kiigiik olacaktir.
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Eger siiperiletken numune dis alana maruz degilse, yalnizca transport akim
tarafindan olusturulan manyetik alan s6z konusuysa, bu durumda kritik akim,
stiperiletkenin yiizeyinde H.’yi olusturan akim olacaktir.

Kritik manyetik alan siddeti H, sicakliga baghdir. Sicaklik yiikseldik¢e H, azalir ve
T, de sifira diismektedir. Boylelikle kritik akim yogunlugu da sicakliga baghidir ve yiliksek
sicakliklarda azalir. Buna ters sekilde, eger bir siiperiletken numune akim tastyorsa onun

gecis sicakligl daha diisiik degerler alacaktir (Rose-Innes vd., 1970).

A Akim yogunlugu, J

Je

Siiperiletken
bolge

Manyetik
alan, H

Sicaklik, T

Sekil 1.5. Ust Kritik alanin ve kritik akim yogunlugunun sicaklikla degisimi
(Foner ve McNiff, 1973).

1.5. Niifuz Derinligi

Meissner olayi, bir siiperiletken numune igerisinde manyetik aki yogunlugunun sifir
(B = 0) oldugunu gostermektedir. Ancak, bu durum siiperiletken numunenin yiizeyinde
dogru degildir. Yani manyetik aki yogunlugunu (B) iptal etmek i¢in, numune yiizeyinde
manyetizasyona (M) sebep olan ve siiperiletken numune igcinde M + H = 0 esitligini

saglayacak akimlar gereklidir. Siiperiletkenlerde direng sifir oldugu i¢in, bahsedilen yiizey
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akimlar1 herhangi bit enerji kaybma neden olmaz. Bu sebeple yiizeyde akan bu akimlar
stiper akimlar (perdeleyici akimlar) olarak adlandirilirlar (Cyrot ve Pavuna, 1992).

Bir siiperiletken numune uygulanan alana maruz birakildiginda, i¢cerdeki manyetik
akiyr iptal edecek sekilde dolasan siiper akimlar numunenin yilizey tabakasinda
akmaktadirlar. Bu nedenle, manyetik aki yogunlugu numune sinirinda aniden sifira diismez
bunun yerine, perdeleyici akimlarin aktigi yiizey bolgesinde yavasca ortandan kalkar.
Bunun i¢in miikemmel diyamanyetik ozellik gosteren bir siiperiletken malzemeden
bahsedilmesine ragmen, aslinda manyetik aki oldukga ince bir tabakada da olsa numuneye
niifuz etmektedir. Numune yiizeyinde yavasca ortadan kalkan manyetik aki yogunlugu
sekil 1.6’da verilmekte olup, numune igerisindeki x mesafesinde manyetik aki yogunlugu

B(x) degerine diiserse, niifuz derinligi Denklem (1.5) ifadesi ile verilir.
[B(x)dx =21B(0) (1.5)
0

burada B(0) numune yiizeyindeki manyetik aki yogunlugudur. Diger bir ifade ile
uygulanan alanin aki yogunlugu numune igerisine dogru bir A mesafesinde sabit kalirsa,
numune icerisinde ayni miktarda aki olur.

Stiperiletkenligin London teorisi, numune kalinliginin niifuz derinliginden fazla
oldugu bir numunedeki manyetik aki yogunlugunun numuneye niifuzun {istel

(eksponansiyel) olarak degistigini ifade eder:

mm:mm&4 (1.6)

Fakat, basit hesaplamalarda, uygulanan manyetik alanin B(0) manyetik aki yogunlugunun
numune igine dogru bir A mesafesinde sabit kalmasi ve aniden sifir degerine diismesi

yaklagikliginin tercih edilmesi yeterli olmaktadir.
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B(0) Stiperiletken

B(x)

B0)e |-+~

«——>
Niufuz

derinligi

Sekil 1.6. Manyetik akinin siiperiletken numune yiizeyinden niifuzu

Ayn1 numune i¢in niifuz derinligi sabit degere sahip olmaz. Sicakliga bagli olarak
degismektedir. Diisiik sicakliklarda numunenin karakteristik degeri olan A(0) (T =0 K
sicakligindaki A degeri) degerine esittir. Niifuz derinligi, numunenin sicakligi gecis
sicakligina yaklastikga hizlica artar ve gecis sicakligmma ulasildiginda manyetik akinin
tamamen numuneye niifuzu s6z konusu oldugundan sonsuz olur (Rose-Innes vd., 1970).

Niifuz derinliginin sicakliga bagli degisimi i¢in iyi sonuglar veren bir yaklagim

M0) -
(1) ]

ifadesi ile verilmektedir (Schmidt, 1997).

MT) = (1.7)
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1.6. Esuyum Uzunlugu Kavram (§)

Stiperiletken bir malzeme gegis sicakligindan diisiik seviyelere sogutuldugunda,
iletim elektronlarina karsi ekstra bir diizen meydana gelir. Bu sicaklik degerinde
stiperiletken malzeme igerisindeki elektronlar normal ve siiper elektronlar olmak iizere
ikiye ayrilirlar. Normal bolgede elektronlarin tiimii normal elektron seklinde davranirken,
mutlak sifir sicakliginda elektronlarin tiimii siiperelektron olarak davranirlar. Esuyum
uzunlugu kavraminin bir sonucu, normal ve siiperiletken bolgeler arasindaki siirin keskin
sekilde olmayacagidir (Sekil 1.7). Bunun nedeni siiperelektronlarin yogunlugu normal

bolgede sifirdan itibaren baslayarak siiperiletken bolgede n, degerine kademeli sekilde

esuyum uzunlugu mertebesinde ulasmasidir (Rose-Innes vd., 1970).

BCS teorisinde esuyum uzunlugu (&), Cooper ¢iftini meydana getiren iki elektronun
birlikte bulunabildikleri mesafe ile dogrudan iliskilidir. Ginzburg-Landau’ya gore,
stiperelektronlarin normal duruma ge¢cmeden siiperlektron davraniglarini siirdiirebildikleri
mesafe olarak ifade edilir. Pippard’a gore ise, siiperiletken elektron yogunlugunun Fermi

enerjisi civarindaki degisebilecegi karakteristik uzunluktur.
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LTip stiperiletken

Stiperelektron
sayist (ng)
g
A
IL.Tip siiperiletken
Stiperelektron

sayis1 (n_)

Sekil 1.7. LTip ve ILTip siiperiletkenlerde siiperiletken numunenin
simirindaki esuyum (coherence) uzunlugu ve niifuz derinligi
(Rose-Innes vd., 1970).

1.7. BCS Teorisi

BCS teorisi genel ifade ile siiperiletkenligin kuantum teorisidir. Bu teorinin ana

hatlar1 siralanacak olursa:

1. Elektronlar arasindaki ¢ekici bir etkilesim, uyarilmis ve taban durumlar arasinda
bir enerji farkinin ortaya ¢ikmasina yol agar. Isisal 6zellikler, kritik manyetik alan

ve elektromanyetik 6zelliklerin pek ¢ogu bu enerji farkinin bir sonucudur.
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2. Elektron — orgii — elektron etkilesimi, gozlenen biiyiikliikte bir enerji araligini
ortaya koyabilir.

3. Niifuz derinligi ve esuyum uzunlugu BCS teorisinin sonuglar1 olarak ortaya
cikmaktadir. Esuyum uzunlugu niifuz derinligi ile birlikte siiperiletkenligi

karakterize eder ve

- 2hv; (1.8)
nE .
Seklinde ifade edilir.

4. Bir metalin yada alasimin gecis sicakligin1 veren sart, elektriksel direncten

hesaplanabilen U elektron — 6rgii titresimini ve yoriingelerin Fermi seviyesindeki

D(Ey) elektron yogunlugunu igine alir. UD(Eg)<<1 igin, BCS teorisi

2
k,T, =1.140e PPV (1.9)

olmast gerektigini kabul etmektedir. Burada V c¢ekici etkilesme, 0 Debye
sicakligidir.

Bir stiperiletken halkadan gecen aki kuantumlanmistir ve etkin yiik birimi e yerine
2e’dir. Teori taban durumu elektron ciftlerini kabul eder, boylelikle ciftlerin 2e yiikleri
cinsinden aki kuantumlanmasi BCS teorisinin dogal bir neticesidir. Bahsedilen bu elektron

ciftlerine Cooper ¢iftleri denir (Kittel, 2004).
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1.8. IL.Tip Siiperiletkenlerde Karisik Durum

Yiizey enerjisi negatif olan bir numunenin alana maruz birakildigini diisiinelim. Bir
numunenin en diisiik toplam serbest enerjili duruma sahip oldugu varsayilir, bu sebeple
yeterli seviyede negatif yiizey enerjili bir durumda, siiperiletkenin en kiigiik serbest enerjili
durumu meydana getirmek i¢in ¢ok sayida normal bolgeler olusturmasi beklenir. Numune
sinilar1 dis alana paralel olarak uzanan normal ve siiperiletken bolgelerin ¢ok kiigiik 6lgekli
bir karisimi haline ayrilir. Diizenleme normal numunenin hacmine oranla en yiiksek sinir
alanin1 verecek bicimde gergeklesir. Bu karisik durum olarak adlandirilir. Dogru bir
konfigiirasyon, uygulanan alana paralel sekilde uzanan ve numune igerisinden gegen
normal malzeme silindirleri geometrisindedir. Bu silindirler normal gobekler olarak
adlandirilirlar.

Malzeme diyamanyetik olmasi nedeniyle, dis manyetik alandan kaynakli akiya,
stiperiletken numunenin ¢evresinde dolanan diyamanyetik yiizey akimi tarafindan karsi
konulur. Bahsedilen diyamanyetik numunenin i¢inden, dis manyetik alana paralel sekilde
uzanan normal gdbekler geger. Her gobek dis alanla ayn1 yonde yonelmis olan manyetik
akidir. Bu gobekler igerisindeki manyetik aki, diyamanyetik yiizey akimina zit olarak ve
gobegin cevresinde dolasan kalict bir akim girdab1 (vortex) tarafindan olusturulur.

Bahsedilen bu durum Sekil 1.8’de gosterilmektedir.

Her bir girdap,
D, = 23 =2.067x107" Weber (1.10)
€

kadar manyetik aki tasimaktadir. Burada e elektronun yiikii ve h ise Planck sabitidir (Cyrot
ve Pavuna, 1992).

Bir gobegin cevresinde dolanan girdap akimi, civardaki diger bir gobek cevresinde
dolasan girdap akimi neticesinde olusan manyetik alan ile etkilesime girer ve bunun
neticesinde iki gobek birbirine itme kuvveti uygular. Bu durumu birbirine paralel olarak
yerlestirilmis selenoid veya cubuk miknatisin birbirine uyguladiklari itme kuvvetine
benzetilebilir. Bu ¢ift tarafli etkilesim nedeniyle karisik halde, bir siiperiletken numune
icerisinden gegen gobekler rasgele olarak yayilmaz. Sekil 1.8’de verildigi gibi diizenli

sekilde periyodik olarak altigen geometrisinde dizilirler.
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Stiper elektronlarin konsantrasyonu ng her bir girdabin merkezine dogru gidildikce
sifira diiger, bu nedenle her girdabin merkezi ¢izgi seklinde bir malzeme gobegidir. Siiper
elektron konsantrasyonundaki cukurlar 2& civarinda genisliktedir. Dis manyetik alan
kaynakli aki yogunlugu normal gobeklerde ortadan kaybolmaz ve gobeklerden yaklasik
olarak A uzaklikta kiigiik bir deger alir. Bir girdabin etrafinda dolanan akimi tarafindan her

bir gobekte olusturulan aki @, kadardir (Sekil 1.8).

Sekil 1.8. Normal gobekleri ve onlarin gevresinde dolasan siiperakim
girdaplarin1  gosteren karisitk  hal.  Diisey  cizgiler
gobeklerden gecen manyetik akiyr temsil etmektedir.
Yiizey akimlar1 diyamanyetizmay1 muhafaza eder

IL.Tip siiperiletken numuneye dis manyetik alan uygulandiginda, gobeklerin ortaya
cikist serbest enerjide bir diisiisle sonuglanmaktadir. Her bir gébekte elektron sayisi azalir
ve citleri ayirmak i¢in enerji verilmelidir. Her gobegin A yarigapli normal bir malzeme
silindiri gibi distlinildiigi bir yaklasim olarak, normal gobegin meydana gelisi, elektron
diizenindeki azalma nedeniyle gobegin birim uzunlugu basma diisen enerjide
niz.(l/ 2) },LOHS kadar yerel artis1 ile neticelenir. Fakat, yaklasik olarak A yarigapi iizerinde
numune diyamanyetik degildir. Bu sebeple, H, dis alanin siddeti olmak {izere, manyetik
enerjide birim uzunluk basma yaklasik mA%.(1/2) MOHE kadar yerel bir diisiis meydana

gelir.



19

Sekil 1.9°deki gibi gobeklerin olusumu sonucunda serbest enerjide net olarak azalma so6z

konusu ise,
2 1 2 2 1 2
ng .EMOHC <mA .EuOHa (L.11)

ifadesi elde edilir. Bu esitsizlige gore, H.’den diisiik olarak uygulanan manyetik alanlarda
karisik durum meydana geliyorsa (gerekli bir sarttir, aksi takdirde tim siiperiletken

numune karisik hal olusmadan normal hale gecis yapar), <A olur. Bu negatif yiizey

enerjisi i¢in belirlenen ayni kosuldur (Rose-Innes vd., 1970).

H,
a)
Ns
b)
0
B
)
o)

Sekil 1.9. Uygulanan manyetik alan siddeti H¢;’den biiyiik oldugunda
karisik durum. a) Gobek orgiisii ve gobek orgiisii ile ilgili
girdaplar. b) Siiper elektron konsantrasyonunun konuma
gore degisimi. ¢) Ak1 yogunlugunun konuma degisimi
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1.9. Metallerde ve Alasimlarda Ginzburg-Landau Sabiti

Bir malzeme i¢in k=A/& niifuz derinliginin esuyum uzunluguna orani Ginzburg-

Landau sabiti olarak bilinir. Bu ifade siiperiletken malzemelerin birka¢ 6zelligini tespit

edebilen (6rnegin siiperiletkenin 1. Tip veya IL.Tip olusu) 6nemli bir parametredir. Karisik
durumun olusma ihtimali ve ylizey enerjisinin isareti, k nin 1/ J2 *den kiigiik yada biiyiik

olusuna baglidir:

k <0.71 LTip (yiizey enerjisi pozitif)
k> 0.71 ILTip (ylizey enerjisi negatif)

Daha once bahsettigimiz iizere, saf olmayan metallerde ve alasimlarda esuyum
uzunlugu saf metallere gore daha kisadir. Bu sebeple xbiiylik degere sahiptir ve bu
siiperiletkenler cogunlukla IL.Tip’tir. Ancak, IL.Tip olan saf metallerde mevcuttur.
Vanadyum, Niyobyum ve Teknetyum safsizliklarin yoklugunda bile 0.71’den biiyiikk «
degerine sahiptir. Bunlar 6zden IL.Tip siiperiletkenler olarak isimlendirilirler. Saf
Teknetyum, Vanadyum ve Niyobyum kigin sirasiyla 0.92, 0.82 ve 0.78 degerlerine
sahiptirler. Fakat, saf metaller cogunlukla I.Tip, alasimlar ise cogunlukla II. Tip’tirler.

Safsizliklar iceren bir siiperiletken numunenin & parametresi 0 numunenin normal

haldeki direnci ile alakalidir ¢iinkii, safsizliklar tarafindan elektron sagilmasi &esuyum
uzunlugunu azaltir ve ayn1 zamanda p normal direnci artirir. Dolayisiyla k bir metal igin

normal durum direnci ile artar (Rose-Innes vd., 1970).

1.10. IL.Tip Siiperiletkenlerde Manyetizasyon

Alt kritik alan degeri H¢,’den diisiik degerlerde uygulanan dig manyetik alan H,
degerlerinde, IL.Tip siiperiletken tipki bir LTip siiperiletken gibi davranir, miikemmel
diyamanyetizma 6zelligi gosterir ve manyetizasyon (miknatislanma) -H, degerine esit olur
(Sekil 1.10). D1s alanin siddeti H.; seviyesine ulastiginda, ylizeyde girdapla alakali normal
gobekler meydana gelir ve numunenin igine girerler.

Girdaplarin igerisinden gecen manyetik aki dis alan kaynakli oldugundan onunla ayni

yondedir. Bu sebeple, numunenin i¢indeki manyetik aki artik sifir olmaz ve manyetizasyon
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ani sekilde azalir. H,; ve Hc, kritik alanlar1 arasindaki bolgede malzemeyi isgal eden
girdaplarin miktari, girdaplarin birbirlerini itmesi neticesinde yonetilir. Dis alanin belirli
bir siddetinde birim alandaki normal gobeklerin miktari, girdaplarin birbirini itmesi ile
malzemenin serbest enerjisi arasinda denge ile belirlenir. Burada serbest enerji
diyamanyetik olmayan her bir gobegin varligindan kaynaklanmaktadir. Dis alan siddeti
artirldiginda, normal gobekler daha cok birbirlerine yaklasirlar, bdylelikle malzemede
ortalama manyetik aki yogunlugu artig gosterir ve manyetizasyon biiyiikliigii dis alanin
artisiyla yavas bicimde azalir. He, civarinda, manyetik aki yogunlugu ve manyetizasyon dis
alanla dogrusal sekilde degisim gosterir. Ust kritik alan H., degerinde manyetik aki
yogunlugu ve manyetizasyon egrilerinin egiminde farkli bir degisim olur. Ust kritik alan

degeri lizerinde ise malzemenin, manyetik aki yogunlugu p,H, yani dis alan tiimiiyle

malzemeye niifuz etmistir ve manyetizasyon sifira esit olur yani numune artik normal

durumdadar.

os]
+

} Uygulanan magnetik alan ———

Hy H, e | 4

o

—_—

Manyetik
aki yogunlugu
Magnetizasyon ——

<

H,

o
I

H H

c "¢ c2

Uygulanan magnetik alan ———

Sekil 1.10. ILTip siiperiletkenler malzemeler i¢in, a) aki yogunlugunun, b)
magnetizasyonun dis alana gore degisimi (Rose-Innes vd., 1970).

1.11. Tersinmez Manyetizasyon

Miikemmel derecede homojen olan ILTip bir siiperiletken malzemenin
manyetizasyonu tersinir sekilde olur, yani Sekil 1.10°da verilen manyetizasyon egrisi
incelendiginde dis alan artis1 sirasinda veya {ist kritik alan degerinden biiytik bir siddetten

itibaren azaltilirken ayni olur (yani egri artis ve azalis sirasinda ayni yolu izler). Ancak,
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gercekte siiperiletken numuneler manyetik davraniglarinda genelde bir miktar tersinmezlik
sergilerler (Sekil 1.11). Tersinmezlik, karisik durumda olan bir numuneden gegen normal
gobeklerin numunedeki kusurlu bolgelere “civilenmesi” ve boylelikle serbest sekilde
hareket edebilmelerinin engellenmesine dayandirilir. Bu ylizden, dis alan siddetini sifirdan
itibaren artirmada, numune ylizeyinde meydana gelen gobeklerin igeriye girmesi
engellendiginden alt kritik alan H¢;’de ani bir aki niifuzu olmaz. Benzer bigimde, dis
manyetik alan siddetini st kritik alan Hc,’den biiyiik bir degerden azaltirken bir histeresiz
olusur ve kimi normal gobek c¢ivilenme neticesinde kagamayacagi icin, manyetik aki
numunede kalict bir sekilde tuzaklanabilir. Esuyum uzunluguna yakin yada daha biiyiik
olan boyutlardaki bir kusur, normal gdbekleri givileyebilir. Ornegin oksitler gibi safsizlik

pargaciklar1 veya Orgili kusurlari tersinmezlige neden olabilir.

—+

—
(@]
e
o
X

Magnetizasyon———

Manyetik
ak1 yogunlugu

O
€
L

Uygulanan magnetik alan —— Uygulanan magnetik alan —

Sekil 1.11. Tersinmez I1.Tip siiperiletkenler malzemeler i¢in, a) aki yogunlugunun, b)
magnetizasyonun uygulanan alana gore degisimi (Rose-Innes vd., 1970).

Stiperiletken malzemenin tersinirligi kritik akim yogunlugu ve ¢ivileme etkisine nasil
bagli oldugu birkag baslikta siralanabilir.
1) Malzemede civileme s6z konusu degilse (pinning free), yani J. = 0 ise
siiperiletken tersinirdir.
2) Malzemede ¢ivileme normal seviyede, J.; > 0 ve yiizeyde dolasan kayda deger bir
Meissner akimi varsa, siiperiletken yari tersinirdir.

3) Malzemede ¢ivileme kuvvetli yani J.; > J; ise siiperiletken tersinmezdir.
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Siiperiletken malzemede aki g¢ivilemesi arttikca malzemede tasinabilecek akim
yogunlugu J. artar, girdap hareketi sebepli kayiplar azalir ve tuzaklanan manyetizasyon

artar (Oztiirk, 2005).

1.12. Ferromanyetizma

Ferromanyetizma, uygulanan dis alan yoklugunda dahi kendiliginden miknatislanma
davranig1 gosteren, siirekli manyetik momentlere sahip malzemelerde ortaya ¢ikan bir
fiziksel durumdur. Genel olarak bir numuneye manyetik alan uygulandiginda numunede
meydana gelen manyetik aki ifadesi ile verilir. Ferromanyetizma olayr birbirini yok
etmeyen elektron c¢iftleri nedeniyle atomik manyetik momentleri neticesinde meydana
gelir. Elektron eslesmesi komsu atomlar arasinda ortaya ¢ikmasindan dolayr uygulanan
alan ortadan kaldirildiginda dahi miknatislanma belli bir seviyede kalmaya devam eder.
Boylelikle miknatislanma, dis alanin ge¢misine baglidir ve ferromanyetik malzemeler
histeresiz davranisi1 gosterirler. Eslesme, goreceli olarak biiyiik hacimlerde meydana gelir
ve homojen olarak miknatislanmis bir bdlgeye manyetik domain adi verilir. Weiss
tarafindan agiklanan molekiiler alan kavrami domainlerin kavraminin anlagilmasina imkan
sunmaktadir (Weiss, 1907). Komsu manyetik momentlerin, en diisiik enerji durumuna
ulagmak icin, birbirine paralel sekilde hizaya gelmesine sebep olan atomlar arasi etkilesim
Weiss molekiiler alani olarak ifade edilir. Malzemeyi termal dalgalanmalara karsi
hizalayan ve yonlerini koruyan molekiiler alan sayesinde kalic1 miknatislanma s6z konusu
olur. Dis manyetik alan olmaksizin ferromanyetik bir malzeme, manyetik domainlerden
meydana gelir. Her domain igerisindeki manyetik momentler birbirlerine paralel olarak
hizalanmistir, boylelikle etki alan1 diisiik olan bir miknatis gibi davranir. D1g manyetik alan
uygulandiginda bu manyetik domainler dis alana paralel sekilde yonelim gosterirler.
Bununla beraber manyetik momentler arasindaki etkilesim sicakliga baghdir. Bir
ferromanyetik malzeme miknatislanmasini belirli bir sicaklik degeri iizerinde kaybeder ve

paramanyetik davranis sergiler. Bu sicaklik degeri Curie sicakligi (T.) olarak adlandirilir.

Ferromanyetik malzemelerde miknatislanma Curie-Weiss yasast M = C/ (T-T, )H ile
ifade edilmektedir (Kittel, 2004). Burada, C=guBM,.(J+1)/3k; ve T, =py/ky .M, ile

verilir. Burada T, Curie sicakligi, My miknatislanma doyumudur.
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Sekil 1.12. Ferromanyetik malzeme i¢in miknatislanmanin uygulanan manyetik
alana gore degisimi ve doyum miknatislanmasi (Spaldin, 2010).

1.13. Ak Siiriiklenmesi (Flux Creep)

Numune icerisinde manyetik aki ¢izgilerinin hareketi bunlara dik sekilde etkiyen
Lorentz kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Manyetik aki ¢izgileri herhangi bir transport
akim yokken dahi, aki cizgileri orgiisliniin bozulmasina sebep olan kusurlar tarafindan
sabitlenir. Aki ¢izgilerinin mutlak sifir sicakligindaki hareketi, ¢ivileme kuvvet yogunlugu
Lorentz kuvvet yogunlugu tarafindan asildiginda miimkiin olur. Eger Jq,s < Jo(0,B) ise Jg
akim yogunlugu, gii¢ kaybina sebep olmaz. J4,, > J. i¢in manyetik aki ¢izgilerinin hareketi,
bir elektrik alan olusmasina ve bunun sonucu olarak da sonlu bir V voltajina sebep olur.
Civileme enerji engelinin asilma olasilig1 sonlu bir sicaklik degeri i¢in miimkiindiir. Bu
nedenle Jgqs < Jo(T,B) icin dahi bir miktar 6zdireng ve hareket olacaktir. Bu durum 1sil
olarak uyarilmis aki siiriiklemesi olarak ifade edilir. Jg5 >> Jo(T,B) oldugu durumda
yukarida ifade edilen aki akis1 gerceklesir.

Pek c¢ok durumda aki c¢izgilerinin hareketi s6z konusu olur. Bu bir yerden baska
komsu yere 1s1l olarak gergeklesen uyarilmis bir atlamadir. Uy(T,B) aktivasyon serbest

enerjisi en basit durumda bir manyetik aki ¢izgisi demetinin atlamasi ile agilabilir. Uo(T,B)
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uygun bir hacimle carpilan bir bolgedeki manyetik aki c¢izgileri tarafindan kazanilan
yogunlagma enerji yogunlugu ile tespit edilir.

Uy(T,B) engeli mutlak sifir sicakliginda, J.(0,B) kritik akim yogunlugu ile alakalidir.
Jas = Jo durumu i¢in Lorentz kuvvet yogunlugunun ¢ivileme kuvvet yogunluguna esit

degerde olmasi gerektiginden,
U,(0,B)=J.(0,B)BV.d (1.12)

ifadesi elde edilir. Burada d manyetik aki demetinin hareket ettigi uzunluk degeridir.

T < T, sicaklik degerleri icin geleneksel siiperiletkenlerde daima Uy(T,B) >> kT dir.
Uo/k yaklasik olarak 100 — 1000 K arasinda degerlere sahiptir. Bu aralikta aki siiriiklemesi
cok kiigiik bir olaydir (Cyrot ve Pavuna, 1992).

Termal destek olmadan tasinanilen sifir direng kritik akim yogunlugu J.(0) ve
gozlenen kritik akim yogunlugu J.(T) parametreleri aki siirliklenmesi teorisi tarafindan
tanitilir. Bu iki parametre arasindaki iligki, ¢ivileme Ozelliginden kaynaklanan Uy
yiiksekliginde potansiyel kuyusundaki girdabin salinim frekans: vile tanimlanarak ve etkin
kuyu derinligini uygulanan akim altinda modelleyerek Uy(1 - J/J.(0)) olarak elde edilir.
Girdaplarin difiizyonu, ¢ivileme engeli U(J) lizerinden termal destek ile kaynaklandigi
bulunur. Akim-Voltaj (I - V) karakteristigi iisteldir:

_ Yol 1
E—Bvdexp{ kT(l JC(O)H (1.13)

burada B numunedeki manyetik indiiksiyon, E olusan elektrik alan ve d c¢ivileme
merkezleri aras1 uzunluktur.
Bir deneyde belirlenen J. kritik akim yogunlugu, E. kritik elektrik alan degeri

olacaktir:

JC(T)zJC(O){l—E—Tln(BE—dVH (1.14)

0 c
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bu denklemde J.(T)’nin sicaklikla dogrusal sekilde azalma sergilemektedir. Ustel akim-
voltaj iligkisinin diger sonucu, dis alanin sabit oldugu durumda numunede tuzaklanan
manyetik aki, zamanla logaritmik sekilde azalacaktir. Zamana bagli kritik akim yogunlugu,

uzun periyotlar icin,

J.(D) :JC(O){I—k—Tlnt} (1.15)
UO

ifadesi ile verilir (Seeber, 1998).

1.14. Standart Kritik Hal Cercevesi

HTS’lerde ilgilenilecek ozellikler kabaca siralanacak olursa: 1) Bu malzemeler
uygun geometrik sartlarda oldukca biiylik miktardaki dis alani perdeleyebilirler ve yliksek
miktarda akim tasiyabilirler, 2) manyetik histeresiz gosterirler, 3) Sabit bir manyetik alan
altinda T.’den biiyiik bir sogutulduklarinda baslangi¢cta numuneye niifuz eden akinin bir
miktarm disarilarlar (kiigiik bir Meissner davranisi sergilerler). Ideal olmayan HTS’lerin
bu oOzellikleri birbiri ile alakalidir. Bu kisimda, bahsedilen ozelliklerin temel cercevesi

belirlenecek ve aralarindaki baglantilar ifade edilecektir.

1.14.1. Tdeal (Tersinir) ILTip Siiperiletkenlerde Meissner Olay1

Meissner olayr IL.Tip siiperiletkenlerde, aki cizgilerinin birbirleriyle ve dis alanla

etkilesmelerinin bir sonucudur. Bu etkilesimler basit olarak ele alinacaktir.

Birbirine paralel iki komsu aki ¢izgisine ait ]§1(r) ve Ez(r) aki yogunluklarinin ve

jl(r) ve Tz (r) girdap akim yogunluklarinin siiperpozisyonlari, iki yalitilmig girdabin

kinetik ve manyetik enerjilerini artirir, bunlar;

[B,()B,(0)dv ve [T,(r)J,(x)dv (1.16)
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Denklem (1.16) ifadesi ile orantilidir. Burada integraller siiperiletken numunenin hacmi
tizerinden hesaplanir. Manyetik aki ¢izgilerinin ayrilmasi artig gosterdiginde bu enerjiler
azaldigindan, aki ¢izgileri birbirlerini iterler. Dolayisiyla, ¢ivilemenin ve uygulanan alanin
olmadig1 durumda, manyetik aki ¢izgileri birbirlerini numune disarisina iterler. Bu sebeple,
ideal IL. Tip siiperiletkenlerde aki tuzaklama olay1 gézlenmez. Numune H,;’den daha biiyiik
dis manyetik alana maruz birakilip ardindan alan ortadan kaldirilmasindan sonra, kalinti
manyetik moment sifir olur.

Bir H, uygulanan alani, manyetik aki c¢izgilerinin IL.Tip siiperiletken numune
icerisine hapsetmeye meyillidir. Bunun sebebi, uygulanan alanla manyetik aki ¢izgilerinin
etkilesmesinin karsilikli itme seklinde olmasidir. Bu etkilesim nitel sekilde de kolaylikla
anlagilabilir. Siiperiletken malzemenin ylizeyinde niifuz bolgesindeki aki yogunlugu By(r)
ve bu aki niifuzu ile alakali Meissner akim yogunlugu Ju(r) olsun. Dolanan girdap akim
yogunluklarinin ve manyetik aki yogunluklarinin By(r) ve Jum(r) ile siiperpozisyonlari,

sistemin kinetik ve manyetik enerjilerini
[By (B (dv ve [Ty ()., (r)dv (1.17)

ifadesi ile orantili bigcimde artirir. Bu enerji terimlerinin sonucunda dig alan H,” 1n
manyetik aki c¢izgileri Orgiisiine bir basin¢ uygulandigi ve manyetik aki ¢izgilerini
stiperiletken igerisinde tutmaya yatkin oldugu soylenir. Hy, < H¢ oldugu durumda,
manyetik aki c¢izgilerinin birbirlerinin itmesi baskin olarak ortaya ¢ikar ve dis alan
tarafindan uygulanan bu igeride tutma (hapsedilme) ¢abasina baskin gelir. Manyetik aki
cizgilerinin tlimii birbirini ¢ivileme merkezlerini igermeyen numuneden disariladiginda,
yani <B> = 0 olarak ifade edilen miikemmel Meissner olay1 meydana geldiginde dengeye
ulagir.

H.; < H, < H; aralifinda uygulanan bir manyetik alana maruz birakilan bir numune
i¢cin, numune igerisindeki denge manyetik aki yogunlugu, aki ¢izgilerinin karsilikli olarak
birbirlerinin itmeleri ve H, tarafindan maruz kaldiklar1 hapsedilme ¢abas1 arasindaki denge
ile belirlenir. Numuneye normal durumda niifuz eden manyetik aki ¢izgilerinin bir kesri
disarilandiktan sonra denge durumuna ulasilir. Dengeye ulasilmadan once disarilanmasi
gereken manyetik aki ¢izgilerinin kesri, H, dis alan1 iist kritik manyetik alan degeri Hc,’ye
yaklastik¢a azalmaktadir. Bu nedenle Meissner olayi ideal tersinir malzemede, H, > H;

oldugunda daima %100’den daha diisiik seviyededir ve H,, H.;’den H,’ye yiikseldikce
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monoton sekilde azalir. Aki ¢ivilemesi mevcut oldugunda, Meissner olay1 ideal kesrinden
azalir ve ¢ivileme 6zelligi giiclii olan malzemelerde sifir olur.

Tersinmezlik IL.Tip siliperiletkenlerde, manyetik aki ¢izgilerinin ¢ivilemesinin bir
belirtisi oldugundan, bu civileme yogunlugunun dolayisiyla kusurlarin veya c¢ivileme
merkezlerinin yogunlugunun o6l¢iimiine hizmet edebilir. Buna ek olarak c¢ivileme
malzemenin kayisiz akim tasima kapasitesi dolayist ile kritik transport akimi I ile

dogrudan alakalidir (LeBlanc ve Elebi, 2003).

1.14.2. Kritik Hal Modeli

Stiperiletkenin dengede oldugu durumda, yapi igerisinde pinning davraniginin
gbzlenmedigi bir kistmda konumlanmis bir aki ¢izgisi diger aki ¢izgilerince sahip oldugu
tim serbestlik derecelerinde ayni oranda etkilesime maruz kaldigi i¢cin akin ¢izgilerine
etkiyen net bir kuvvetten bahsedilemez. Yap1 igerisinde pinning davranisinin gézlenmedigi
kisim dis manyetik alanin niifuz edemedigi kisimdir. Siiperiletkene uygulanan manyetik
alan arttirlldiginda aki ¢izgileri bir dengeye ulasilincaya degin olugsmaya ve yapiya niifuz
etmeye devam eder. Aksi durumda, uygulanan dis manyetik alan azaltildigindaysa, yine bir
denge noktasina ulasilincaya dek aki cizgilerini niifuza zorlayan etki azaldigindan aki
cizgileri disar1 dogru itilirler.

Stiperiletkenlerde ¢ivileme (pinning) davranisini izah edebilmek i¢in bazi halleri ele
almak dogru bir davranis olur. ilk énce, alan olmaksizin kritik sicaklik altma sogutulmus
stiperiletkene bir manyetik alanin sifirdan arttirilarak uygulandigi durum ele alinsin.
Uygulanan manyetik alan H¢; kritik manyetik alanim1 astiginda, manyetik alan yapiya
niifuz etmeye baslar ve yapida pinning merkezi olarak islev gorecek herhangi bir kusur
yoksa bu aki cizgileri siiperiletkende niifuz ettikleri bolgeye homojen dagilirlar. Sayet
yapida pinning merkezleri varsa siiperiletken icerisine niifuz eden aki ¢izgilerine ¢ivileme
kuvveti etki edecek ve bu durum aki ¢izgilerinin hareketine ve daha fazla aki ¢izgisinin
yaptya niifuzuna engel olacaktir. Bundan dolayr manyetik aki cizgilerinin dagilimi
homojen olmaz ver aki yogunlugu profilinde bir gradyent olusur.

Ak1 cizgilerinin birbiriyle etkilesimleri esnasinda, her bir aki ¢izgisi yakin
komsularinca itilirler. Fakat, aki ¢izgilerinin yogunlugunda bir gradyent s6z konusu olursa,
diizglin olmayan bir dagilimda, ortaya net bir kuvvet ¢ikar. Hareket etmek {izere olan bir

aki ¢izgisine etkiyen net kuvvet pinning merkezlerince liretilen pinning kuvvet yogunlugu
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ile dengelenir. Aki yogunlugundaki pozitif degisimin olmasi i¢in ¢ivileme kuvvetinin
istesinden gelinmelidir. Bu ylizden manyetik aki yogunlugu i¢in bir kritik durum séz
konusudur.

Manyetik aki yogunlugunun kritik oldugu durumda, aki yogunlugu profilleri ve
onlara karsilik gelen indiiklenmis kalict akim desenlerinin de kritik halde oldugu bir

konfigiirasyon s6z konusu olur. Boylece Maxwell-Amperé denklemi ifadesi su hale gelir;

—

VxB=p,l, (1.18)

Kartezyen koordinatlarda yz-diizlemi dogrultusunda uygulanan manyetik alan s6z konusu

oldugunda yukaridaki ifade,

dB _

—=1p,J 1.19
dX “0 c ( )

Haline gelir. Her yonde ayni 6zelligi gosteren (izotropik) siiperiletkenlerde indiiklenen E

elektrik alani ile J kritik akim yogunlugu B manyetik aki yogunluguna diktir.
Ak cizgilerinin hareketi i¢in gerekli olan kuvvet, Lorentz kuvveti olup, J_ kritik

akim yogunlugu ile baglantilidir. Lorentz Kuvveti ifadesi su sekildedir:

E =JxB (1.20)

Stiperiletkene uygulanan manyetik alan degeri, aki ¢izgilerinin E, ¢ivileme kuvvetini

yenmesini saglayacak seviyeye geldiginde F Lorentz Kuvveti degerine erisilir. Boylece

stiperiletkenler i¢in kritik hal tanim1 asagidaki gibi gerceklestirilebilir:

J.xB+E, =0 (1.21)

Uygulanan alan H,; kritik manyetik alaninin {izerinde arttirildik¢a manyetik aki ¢izgileri en

nihayetinde siiperiletkenin merkezine ulasirlar. Manyetik alanin siiperiletkenin merkezine
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kadar niifuz ettigi andaki manyetik alan degeri “ilk tam niifuz alan1” olarak isimlendirilir
ve H' ile sembolize edilir.

Aki ¢izgilerinin ¢ivilenme halinden harekete gegmesini saglayan akimlar, J_ kritik
akim yogunlugunu astiginda siiperiletkende E-J miktarinca enerji kaybina neden olur. Bu
durumda manyetik aki c¢izgilerinin hareketleri normal iletkenlerdeki gibi tamamiyla
elektrik alanin dogrultusuyla sekillenir. Normal iletkenlerden farkli olarak, bahsi gecen

akimlar J, kritik akim yogunlugunu asmadikca herhangi bir kayba sebebiyet vermezler ve

bu nedenle kalicidirlar (Pérez-Rodriguez vd., 2001).

1.15. Kritik Hal Modelleri
1.15.1. Bean Modeli

Normal metallerde elektrik alan ve akim yogunlugu arasindaki iliski Ohm kanunu

(jzcﬁ) ile verilmektedir. Akim ile gerilim arasindaki iliski dogrusaldir. Sekil 1.13°de
verilen E — J grafiginde ise sliperiletken malzeme icin farkli bir ifade kullanilmaktadir

(Rhyner, 1993).

E/E,

0.6
I,

Sekil 1.13. Bean modeli (n=o0) ve E — J gii¢ yasas1 ile Bean modelinin iligkisi
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E-E, [i] (1.22)

Cok yaygin sekilde kullanilan bu ifade Bean’nin tanimlamasini temel almaktadir, bu model
ideal bir kritik akim yogunlugu kavramini ortaya koyar. Sekil 1.13’de verilen egrilerin
kritik akim yogunluguna ulasincaya kadar sifir oldugu ve kritik akim yogunlugu degerine
ulasilinca aniden artis gosterdigi diisiiniiliir. Bu ani artisin gozlendigi noktanin alandan

bagimsiz oldugu varsayilir. Bean modeli, elektrik alana kars1 siirekli olan bir J_ kritik
akim yogunlugu aralif: diistincesini temel almaz (kritik akim yogunlugu J_ ’nin altinda
goriilen akim yogunlugu siireklidir ¢iinkii bu kesit alanin yalnizca bir boliimiinii isgal eden

gercek akim yogunlugundan farklidir). Bean modeli, gercek akim yogunlugunun yalnizca

iki deger alabilecegini ifade eder; 0 ve J_ (ancak yonde ilave edilirse bu ii¢ deger olur; 0,
J.ve —J. ). Neticede, bu model bir elektrik alan varliginda J ile E’nin ayni yonlii

oldugunu ve elektrik alanin 6nce artirilip sonra sifira azaltilmasi siirecinde, kritik akim

yogunlugunun elektrik alan sifir oluncaya kadar J_degerinde kaldigini ifade eder.

Stiperiletken malzeme igerisinde herhangi bir elektrik alan olusumu s6z konusu degilse
ancak o zaman akim yogunlugu sifir olur. Eger tiim siiperiletken numune aki girisine

maruz kalmigsa numunenin kritik durumda oldugu sdylenir (Carr Jr., 2001).

Bean modeli kararli durumda bulunan bir siiperiletken malzemenin manyetik
ozelliklerini tanimlar. Ciinkii, manyetik akida meydana gelen herhangi bir degisim elektrik
alan1 indiikler ve siiperiletken malzeme dinamik bolgede her daim bir diren¢ gosteren
durumdadir. Bu direng genellikle, dinamik bolgede diisiik sicaklik siiper iletkenlerinin

manyetik 6zellikleri analiz etmede goz ard1 edilir.

1.15.2. Diger Kritik Hal Modelleri

Bean kritik hal modeli her ne kadar pek cok durum i¢in IL.Tip siiperiletkenlerin
manyetik karakteristiklerinin hesaplanmasinda basarili sonuglar iiretse ve deneysel

Ol¢iimlerle iyi bir uyum ortaya koysa da uygulanan manyetik alanin yiiksek degerlerinde
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bu modelden bazi sapmalar s6z konusu olur. Bu sapmanim sebebi kritik akim
yogunlugunun manyetik alan bagliligidir. Bu baglilik yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde
cok daha giicliidiir ve uygulanan kii¢iik manyetik alanlarda dahi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sebeple kritik akim yogunlugunun alan baghiligim1 hesaba katan diizenlemeler yapma
diisiincesi ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle en yaygin sekilde kullanilanlardan birisi olan

Kim-Anderson modeli de bu dogrultuda ortaya ¢ikmistir (Kim vd., 1962).

J=—0 (1.23)

Burada J,ve H,, siiperiletken numuneye ait sabitlerdir.

Yaygin olarak kullanilan diger modeller ise Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Yaygin sekilde kullanilan diger kritik hal modelleri

H
J.=J,exp| —
c 0 p[ Hoj

(Fietz vd., 1964)

JC:JO[l_HEJ
0

(Watson, 1968)

(Yeshurun vd., 1988)

I Jo (Xu vd., 1990)
H.
I - Jo (Ricketts vd., 1991)
c 2
1+ H—z
Hy
K (Matsushita vd., 1991)
J.= T
I I (Celebi vd., 1999)
" (H+H,-1, )
Href

1.16. E-J Karakteristigi

Yeterli seviyede biiylik akim yogunluklarinda (J > J;), E(J) ifadesinin iistel degisen
kismi, normal durum direnci gibi keskin bir bi¢cimde lineer duruma doner. Aki akis rejimi
biitlin manyetik aki ¢izgilerinin hareket halinde oldugu, ¢ivilemenin s6z konusu olmadig:
durumdur. Bu sebeple tiim manyetik aki ¢izgileri, transport akim altinda hareket eder. Aki
cizgilerinin bu hareketi nedeniyle bir emk {retilir. Bu emk, manyetik aki ¢izgisi

cekirdegindeki normal elektronlarin ivmelenmesine yol acar dolayisiyla enerji kaybina

sebep olur. Eve J paralel olduklarinda aralarindaki iliski,

E=p,(B)J
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Ifadesi ile verilir. Burada p; =p, (B/Bcz) seklindedir (Bardeen ve Stephen, 1965). Sekil

1.14°de egimli testere disi potansiyeli (Anderson-Kim modeline gore) ve Sekil 1.15 de ise
sematik bicimde HTS icin E — J karakteristigi verilmektedir. 1. Bolgede elektrik alan ihmal
edilebilecek seviyede diisiik degerler almaktadir ve manyetik aki ¢izgileri hareketsizdir.
Sahip olduklar1 sicaklik degerine gore sadece titresim hareketi yapmaktadirlar. Sekil
1.14°de ifade edildigi gibi manyetik aki cizgileri potansiyel bariyerini gegcmek i¢in gerekli

olan enerjiye sahip degildirler. Bu sebeple gec¢is s6z konusu olmaz. (well - pinned).

I>>J.

I~
(b) ()

Sekil 1.14. Egimli testere disi potansiyeli (Kim - Anderson modeline gore)

(a)
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v

Sekil 1.15. HTS i¢in E — J karakteristigi

2.Bolgede ise E iistel bir degisim gosterir. Sifirdan farkli herhangi bir sicaklik
degerinde, civileme konumlar1 disindaki manyetik aki ¢izgileri sahip olduklar sicaklikla
orantilt sekilde termal bir hareket ihtimali s6z konusudur. Bu kisim siiperiletken
malzemedeki aki siiriiklemesini teskil eder. Burada aki cizgileri potansiyel engelini asmada
zorlanir. Bu teori 1964’de Anderson ve Kim tarafindan ifade edilmistir. Bu teori ile akim
bagiml ¢ivileme potansiyel duvarinin disindaki bir aki yigminin termal hareketi agiklanir.

Civileme enerjisinin biiytikligi,

u(d)= Uo{l—[éﬂn (1.25)

ifadesi ile verilir ve “washboard potansiyeli” olarak adlandirilir. Burada n iis parametresi,
Up, J = 0’da bariyer yiiksekligi ve Jcpise 0 K’da kritik akim yogunlugudur.

3.Bolge ise lineer olarak aki akisini ifade eder. Biiyiik akimlarda, V(I)’nin istel artisi
daha fazla devam etmez ve V(I) egrisi dogrusal hale doner. Bu dogrunun egimi B manyetik
alant ve normal durum direnci ile orantilidir. Bu bodlgedeki manyetik aki ¢izgileri

potansiyel engelini kolaylikla gececek bicimde hareket ederler.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Modellemenin Genel Tanim

Analitik ifadeler yardimi ile ancak basit geometriler i¢in basarili sonuglar veren
¢oziimler yapilabilmektedir (Celebi vd., 2007)(Celebi ve LeBlanc, 1994). Karmasik ve
kompleks geometriler i¢in ¢oziim yapmakta basarisiz kalmaktadirlar. Bu nedenle karmagik
geometriler icin yapilacak hesaplama ve analizlerde analitik ¢oziimlerden ziyade sayisal
(numerik) hesaplamalar kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodu (FEM) karmasik geometriler igeren ve pek ¢ok farkli amag
icin hesaplamalar gerektiren sistemlerde oldukg¢a etkili sonuglar ortaya koymaktadir
(Celebi vd., 2015). Bu yontemdeki temel prensip, problemi daha basit kiiciik parcalara
bolerek ve bu pargalarin tek-tek hesaplayip biitlin sistem igin bir ¢dzlime ulagsmaktir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan pek c¢ok sayisal model vardir. Bu modeller
kullandiklar1 durum degiskenlerine gore smiflandirilmaktadirlar. Bu modellerden

baslicalari:

1) H- Alan (H - formiilasyonu)
2)  Vektor ve skaler potansiyel

3)  Akim potansiyel
4) E-Alan

olarak siralanabilir. Bu formiilasyonlarin igerigindeki, FEM simiilasyonlarinin
gerceklestirilmesini saglayan yonetici denklemler Tablo 3°de verilmistir.

HTS tiipin perdeleme o6zelliklerini modellemek icin yapmis oldugumuz FEM
simiilasyonlar1 Comsol Multiphysics 4.3b yazilimi kullanilarak gergeklestirildi (URL-1,
2020). Son zamanlarda pek ¢ok arastirmaci tarafindan siiperiletkenlerde aki profilleri, ac
kayiplart ve akim yogunlugu gibi pek c¢ok o6zelligi hesaplamakta yaygin olarak FEM
simiilasyonlarini kullanilmaktadir (Stavrev vd., 2002; Enomoto vd., 2005; Ruiz-Alonso
vd., 2005; Hong vd., 2006; Brambilla vd., 2007). Yapilacak simiilasyonun matematiksel
altyapisin1 olusturmak icin yapilacak hesaplama detaylarima gore Tablo 3 ile verilen

formiilasyonlardan uygun olan birisi veya birkag1 birlikte tercih edilerek simiilasyon
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stirecine baglanir. Bu nedenle yonetici denklemler simiilasyon siirecinde matematiksel

altyapiy1 olusturmada en 6nemli boliimii temsil etmektedir.

Tablo 3. Baslica FEM formiilasyonlar1 ve igerigindeki yonetici denklemler (Brambilla vd.,

2007).
Formiilasyon Yonetici Denklem Tanimlamalar
%p?xﬁ:—u%H " J=VxH
H - Alan = p=p)
Vektor ve skaler potansiyel A - - = o=0o(E)
R uoﬁ—A—VxV-A:—V(p
A - (] ot [ E — N/ X A
. 0A
= E=——-V
a ¢
Akim Potansiyel V=0 . J=VxT
T -0 = = - n H=T-—
prVxTz—pg(T—V(ﬂ) H=T-Vo
ot .
= p=pdJ)
= — = — L] = E
prVxE:—pﬁ(GE) c=o(E)
E - Alan ot 0B - -
= —=-VxE
ot

Bu tez calismasinda yapmis oldugumuz simiilasyonlarda durum degiskeni olarak
manyetik alani kullanan “H — Formiilasyonu” tercih edildi. Bu formiilasyon numune
igerisindeki alan dagilimlarindan kritik akim yogunlugunun belirlenmesine kadar pek ¢ok
degiskenin hesaplanmasina imkan sunmaktadir. H — Formiilasyonunun temelinde Maxwell

— Ampere yasasi, yer almaktadir boylelikle,

VxH=1] 2.1

Maxwell — Faraday denklemi;

VxE=—— (2.2)
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ve manyetik alan i¢in Gauss yasasi,
V-B=0 (2.3)

Iletken malzemeler icin elektrik alan ve akim yogunlugu arasindaki iliski E = pJ ile

verilir. Ancak bu ifade siiperiletken malzemelerde dogrusalliktan uzak olarak denklem
(1.22)’de verildigi sekilde ifade edilir.

Stiperiletken malzemeler genellikle lineer olamayan E(J) giic yasasi yardimi ile
tanimlanir. Bu yasa ayni zamanda siiperiletken durumdan normal duruma gecisi de hesaba
katmaktadir. HTS simiilasyonlar1 genellikle siiperiletkenler, normal metaller ve bazi
yalitkan maddelerden olusmaktadirlar. Simiilasyon siirecinde olusturmus oldugumuz
geometri lizerinden, farkli manyetik 6zelliklere sahip cesitli bolgeleri es giidiim igerisinde
hesaba katmak zorundayiz. Manyetik davranislarina gore bu bolgeler;

(i) Siiperiletken; direnci p(J) ve manyetik aki yogunlugu B = poH ile tanimlanir.
(ii) Hava; siiperiletken ve normal metal bolgelerini ¢evreler, manyetik aki
yogunlugu B = poH ile tanimlanir.

(iii) Normal metal; sabit dirence sahip malzemeler (6rnegin 1020 karbon-geligi
Prozo =1.59x107Qm )

Stiperiletken bolgenin direnci asagida verilen denklem ile hesaplanir (Rhyner, 1993).

n-1
E ()
P(J)—J—(J j (2.4)

Burada E_ kritik elektrik alan degeri, J. krittk akim yogunlugu ve n ise boyutsuz is

parametresidir. Kritik akim yogunlugu uygulanan alana bagli veya sabit olabilir.
Burada kritik akim yogunlugunun alan baglilig1 varsa, malzemenin 6zelliklerine bagl
olarak kritik akim yogunlugunun referans degeri Joo ve manyetik aki yogunlugunun
referans degeri By tanimlanir. Boylelikle Kim modelinin 6zel bir sekli olarak asagidaki

ifade yazilabilir.
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J 2 2
JB)=—=<0___| B=,/BX+B 2.5
(B) (1+B/By) Y (23)

E =pJifadesi denklem (2.1)’ de yerine yazilir ve B= HoMrH ifadesi ile beraber denklem

(2.2)’ de diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir.

L on
Vx(pVxH)=—p,u, E (2.6)

Ayrica B= uourﬁ ifadesi manyetik alan i¢in Gauss yasasina uygulandiginda;

V- (uop,H) =0 2.7)

olur. (Kajikawa vd., 2003) referansinda 6ne siiriilen yaklasima gore;

oH
V- (Vx(pVxH))= V-[—pour Ej (2.8)

denklemi elde edilir. Bu denklemde sol taraf sifirdir (Bir rotasyonelin diverjans: sifirdir).

Boylelikle denklem asagidaki formda diizenlenebilir.

<!

oH d
V'[—Mour EJ = —a(

_ 0 /= —
(o)) =~ 2(7-)) 29)
V-B ifadesi to aninda uygulanan alanin sifir olmasi nedeniyle sifirdir. Denklem (2.9), H
durum degiskeni lizerinden, kullanilan bilgisayar programiyla ¢6ziilen yonetici denklemdir.

Bu c¢aligmada kullanilan Comsol Multiphysics programinin igerdigi yonetici

denklem;

2
eagt—l;er.

a

<\

au, T=f, (2.10)
o A
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H
ifadesi ile verilir. Burada 2-boyutlu simiilasyon i¢in hal degiskeni ifadesi u = {HX}’ e,
y

kiitle sabiti, d, soniimleme sabiti, ' korunumlu aki vektérii ve fise kaynak terimidir.
Bu c¢alismada e, =0,f =0’dir. Diger tamimlamalar i¢in ise asagidaki ifadeler

kullantlmistir.

0 . [0 E
da{“()”r } r{ } 2.11)
0 “’OMr

2.2. ici Bos Silindir Geometrisi i¢in Tanimlamalar ve Hesaplamalar

HTS i¢i bos silindir geometrisi icin yapilan hesaplamalar, 2-boyutlu-eksenel
simetride yapilmistir. Bu kapsamda 3-boyutlu geometrinin beraberinde getirdigi hesaplama
detaylar1 ve hesaplama siiresi gibi parametrelerin en aza indirgenmesi amaglanmistir. Sekil
2.1’de hesaplama yapilan geometrinin 3-boyutlu ve Sekil 2.2’de 2-boyutta eksenel
simetriye indirgenmis durumu gosterilmektedir. Burada wy. i¢i bos silindirin kalinligi, hy
yiiksekligi temsil etmekte ve (0,0) noktasi ileri asamalarda numune icerisindeki manyetik

aki yogunlugunu (B;,) belirlemekte kullanilacaktir.



WS G

Sekil 2.1. Hesaplama yapilan 3-boyutlu i¢i bos silindir
geometrisi

Sekil 2.1 ile ifade edilen HTS geometrisinin 2-boyutta-eksenel simetriye indirgenmis
hali Sekil 2.2°de verilmistir. Sekil 2.2 aym1 zamanda tasarlanan 2-boyutlu sistemin
orgiileme (mesh) yapilmis durumunu da igcermektedir. FEM hesaplamalarinda 6rgiileme,

hesaplamalarin hassasiyeti a¢isindan olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.
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HTS < /

N/

(0,0)

Air |

: r=0

Sekil 2.2. Hesaplama yapilan 3-boyutlu i¢i bos silindir geometrisinin 2-boyutta
eksenel-simetriye indirgenmis ve drgiileme (mesh) yapilmis hali

Bu kisimda yapilan hesaplamalar silindirik koordinatlarda gergeklestirilmis olup
Sekil 2.2’de verilen kirmizi renkli diisey eksen z-eksenini temsil etmektedir. Burada
dikdortgen seklindeki siiperiletken numune ise R = rj, olacak sekilde konumlandirilmistir.
Stiperiletken numunenin z-ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle, merkez ekseni z-ekseni olan

bir ici bos silindir elde edilmis olur.
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-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 2.3. Manyetik aki yogunlugu ve akim yogunlugu profilleri i¢in yapilan
hesaplamalarda kullanilan cut line

FEM hesaplamalarinda elde edilen sayisal verilerin analizi ve gorsellestirilmesi igin
“cut line’” 0zelligi ¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir. “’Cut line’” ¢izildigi hat iizerinden
yapilan hesaplamada istenilen verilerin elde edilmesi saglar. Sekil 2.3’de i¢i bos silindir
geometrisi i¢in manyetik aki yogunlugu ve akim yogunlugu profilleri elde edilirken
kullanilan cut line gosterilmektedir. Yapmis oldugumuz manyetik aki ve akim yogunlugu

profilleri i¢in hesaplama detaylarina ait parametreler Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 4. I¢i bos silindir geometrisi i¢in hesaplanan manyetik aki yogunlugu ve
akim yogunlugu profilleri hesaplamalar1 i¢in kullanilan geometri ve
numune parametreleri

Nicelik(Birim) Tanimm Degeri
W (mm) ici bos silindirin kalinlig 1.3

h . (mm) [¢i bos silindirin yiiksekligi 23

r,, (mm) ici bos silindirin i¢ yarigap1 2.95

J.o(A/ m?) 0 K Sicakligindaki kritik akim yogunlugu {1.37 x10’

E.(V/m) Kritik elektrik alan 1x10™*
n E-J bagintis1 {is parametresi 25
B,(mT) Manyetik aki yogunlugu referans degeri 25
T, (K) Kritik sicaklik 26

f(t)

'10 7 T T T

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
t(s)

Sekil 2.4. Uygulanan manyetik alanin zamana gore degisimini gosteren f(¢)
fonksiyonu
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2.2.1.Manyetik Aki Yogunlugu Profilleri

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilen manyetik aki yogunlugu profilleri hesaplanirken

uygulanan manyetik alan zamanla H, =H, . .f(t) olacak sekilde degismektedir. Burada

maks

H_ ... uygulanan manyetik alanin maksimum degeri ve f(t)grafigi de Sekil 2.4°de

maks

verilmektedir. f(t)fonksiyonu, temelde uygulanan manyetik alanin once artirilmasi ve
ardindan azaltilmasi siirecini gergeklestirmektedir. Sekil 2.4 dikkatli incelendiginde 0 -

0.025 s de uygulanan manyetik alanin artarak maksimum degerine (H, ) ulastig1 ve

0.025 — 0.05 s araliginda zamanla azalarak tekrardan 0 degerine geldigi anlasilabilir. Bu
kisimda uygulanan manyetik alanin yalnizca artip azaldigi durumlar incelendiginden
hesaplamalar 0.05 s de kesilmistir. Sekil 2.5’de verilen manyetik aki yogunlugu profilleri O
— 0.025 s araliginda, Sekil 2.6’de verilen profiller ise 0.025 — 0.05 s araliginda meydana
gelen degisimleri gostermektedir. Ayrica Sekil 2.7 ile verilen akim yogunlugu profilleri O

— 0.025 s araliginda uygulanan manyetik alan artiyorken ve Sekil 2.8 ile verilen akim

yogunlugu profilleri ise 0.025 — 0.05 s araliginda manyetik alan azaliyorken
hesaplanmustir.
I |
50 - ! — 17 mT
! — 23 mT
' 30 mT
40 1 | 35mT
; — 42 mT
—~ : —— 48 mT
' 301 i 55 mT
CDN | — Tin (Ci4m8m) |
, - .8 mm
20 - | ext
I
!
10 1 '
|
|
|
0 T I T T

Eksenel mesafe (mm)

10

Sekil 2.5. I¢i bos silindir geometrisinde, uygulanan alan artirilirken olusan manyetik

aki yogunlugu profilleri (Bo= 25 mT, Jo=1,37.10" A/m?)
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80 .
| |
' — 73mT
' — 67mT
i I
70 60 mT
} 54 mT
[ —_— 47 mT
_ 60 1 | — 41 mT
E | 35mT
o | — 1, (3 mm)
50 A I ——— Iy, (4.8 mm)
i
I
40 !
|
i
30 T T I T T
2 4 6 8 10

Eksenel mesafe (mm)

Sekil 2.6. Ici bos silindir geometrisinde, uygulanan alan azaltilirken olusan manyetik
aki yogunlugu profilleri (Bo=25 mT, Jo= 1,37.107 A/mz)

2.2.2. Akim Yogunlugu Profilleri

Sekil 2.7 incelendiginde, alansiz sogutma sonrasinda uygulanan manyetik alan
artirllirken, perdeleyici akim i¢i bos silindirin sag tarafinda +z-yoniinde akmaktadir
(Uygulanan manyetik alana zit yonlii manyetik alan olusturacak sekilde) ve akim
yogunlugu profillerinin, uygulanan alan arttikca numunenin i¢ ¢eperlerine dogru yayildig

ve siddetinin dis ¢eperlerde azaldig1 goriilmektedir.
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74 I
X
10 —0.008 s
-0.1; —0.009 s
0.2} —0.0105 s| |
0.0135 s
-0.3} —0.02s |

-0.4¢
-0.5¢
-0.6¢
-0.7}
-0.8¢
-0.97

J (A/m?)

-1.1}
-1.2¢
-1.37}

1.4}

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.00
Eksenel mesafe (m)

Sekil 2.7. I¢i bos silindir geometrisinde, uygulanan alan artirilirken olusan akim yogunlugu
profilleri (By=25 mT, Joo=1,37.10" A/m?)

7 T T
X
10 —0.0305 s
1.1} —0.0325 s
—0.0355 s
1r 0.04s |]
0.8l —0.047 s
0.8}
0.7}
o
5 0.6}
=~ 0.5}
0.4}
0.3}
0.2}
0.1t

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.00
Eksenel mesafe (m)

Sekil 2.8. I¢i bos silindir geometrisinde, uygulanan alan azaltilirken olusan akim
yogunlugu profilleri (By=25 mT, Joo=1,37.10" A/m?)
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Sekil 2.9 incelendiginde, uygulanan manyetik alan artarken numune igerisindeki
manyetik ak1 yogunlugunun bliyiikligl dis ¢ceperlerinde yiiksek deger aldig1 ve i¢ ¢eperlere
dogru gidildik¢e azaldig1 anlagilmaktadir. Uygulanan manyetik aki yogunlugu (B,) 2, 8, 16
ve 20 mT iken sirasiyla I¢i bos silindirin yiizeyinde indiiklenen akim yogunlugu 7,

~1.66x10", —1.60x107, —1.58x10" ve —1.52x10’ A/ m” olmaktadir.

Sekil 2.10 incelendiginde, uygulanan manyetik alan artirilip, manyetik aki
yogunlugunun numune icerisine niifuzu gerceklestikten sonra, uygulanan manyetik alan
azaltilirken numune igerisindeki manyetik aki yogunlugunun biiyiikligi dis ¢eperlerinde
diisiik deger aldigr ve i¢ geperlere dogru gidildikge arttigi anlasilmaktadir. Uygulanan
manyetik aki yogunlugu (B,) 78, 75, 72 ve 65 mT iken sirastyla i¢i bos silindirin
yiizeyinde indiiklenen akim yogunlugu 4.0x10° 4.2x10° 4.3x10° ve 4.5x10° A/m’

olmaktadir.
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2.2.3. Manyetizasyon

Kritik akim yogunlugu J, = 1.73x10" A/ m”  degerinde, denklem (2.12) ile verilen

3-boyutta (2-boyutta eksenel simetri yardimiyla elde edilen.) manyetizasyon ifadesine gore
tiiretilmis M - B, egrileri belirli sicaklik degerleri (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 K) i¢in
tiiretilmistir (Sekil 2.11).

1 -
M=—|rxJ.dS 2.12
2! A (2.12)

Sekil 2.11 incelendiginde aynmi kritik akim yogunlugu degeri i¢in farkli sicaklik degerleri
s0z konusu oldugu durumda, artan sicaklikla manyetizasyonun azaldigi goriilmektedir.
Boylelikle bu 3-boyutlu sayisal hesaplamalarda farkli sicakliklardaki stiperiletken
numunelerin manyetik acidan analiz edilebilecegi anlasilmaktadir. Sekil 2.12°de ise
uygulanan manyetik aki yogunlugunun maksimum degerinin ii¢ adimda azaltildigi
durumda hesaplanan manyetizasyon histeresizleri gosterilmektedir. Hesaplamada
uygulanan manyetik aki yogunlugunun maksimum degerleri (Bpaxs) 50, 65 ve 80 mT’ dir

ve hesaplamalar T =10 Ksicakliginda gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.12. I¢i bos silindir geometrisi i¢in, T =10 K sicaklik degerlerinde hesaplanan
M — B histeresiz egrileri



3. HESAPLAMALAR VE TARTISMA
3.1. ici Bos Silindir Geometrisi i¢cin Perdeleme Etkisi Hesaplamalar:
3.1.1. Sicakhigin Perdelemeye Etkisi

Esasen, HTS i¢i bos silindir numunesini manyetik perde olarak karakterize etmek
icin uygulanan manyetik alanin, siiperiletken durumdaki HTS tiiplin merkezinde
hissedilmeye basladigi andaki degerinin bilinmesi gereklidir. Perdeleme yapilabilecek
manyetik alanin maksimum degeri siiperiletken numune igerisinde akan perdeleme
akimina ve boylelikle numunenin kritik akim yogunluguna (J.) baghdir. Bu calismada,

kritik akimin alan baglilig1 icin Kim modeli kullanildi.
J.(B,T)=1.(T)/(1+B/B,)’ 3.1)

Burada J(T) sicakliga bagl kritik akim yogunlugudur ve asagidaki ifade ile verilir.

k
J(T) =T (1-(T/T,)?) (3.2)

Burada p ve k birer sabittir.

Sekil 3.1. de z-ekseni boyunca uzanan hat iizerinden HTS tiiplin icerisindeki
manyetik aki yogunlugu eksenel mesafeye gore belirlenen her bir sicaklik degeri igin (10,

20, 30, 40, 50, 60 ve 70 K) ayri-ayr1 hesaplanmistir. Burada 0 K’ da ki kritik akim
yogunlugu J_,=1.91x10"A/m* olarak alnms ve Tablo 5°de verilen geometri
parametreleri kullanilmistir. Burada uygulanan manyetik aki yogunlugu B, =25 mT

oldugu anda, manyetik akinin artan sicaklikla HTS tliplin merkezinde daha fazla
hissedildigi goriilmektedir. T =10 K sicakliginda merkez hattinda manyetik aki

hissedilmezken T= 70 K sicakliginda o andaki uygulanan alanin (B, =25 mT ) neredeyse

tamamu tiip igerisinde hissedilmektedir.
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Sekil 3.1. a) HTS tiip ve cut line ¢izimi. b) Her bir sicaklik degeri i¢in (10, 20, 30, 40, 50,
60 ve 70 K) z-ekseni boyunca uzanan hat (cut line) lizerinden hesaplanan, HTS
tilp icerisindeki manyetik aki yogunlugunun eksenel mesafeye gore degisimi.

BuradaB, =25 mT J, =1.91x10’ A/m*
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HTS tiiplerin perdeleme yetenegi genellikle perdeleme faktdrii SF hesaplanarak
karakterize edilir. Perdeleme faktorii, tiiplin merkezinde hesaplanan manyetik aki

yogunlugunun uygulanan aki yogunluga orani ile bulunur ve asagidaki gibi ifade edilir.

SF(B,) = Ea (3.3)

in

Burada B, uygulanan manyetik aki yogunlugu ve B, silindirin merkezinde hissedilen

manyetik aki yogunlugudur. Bu esitlik ayn1 zamanda, perdeleme faktorii 100’{in altina
indigindeki manyetik aki yogunluguna karsilik gelen, perdeleme limitini (Byi,) belirlemek
icin bir firsat sunar. Kisaca perdeleme limiti perdeleme yapilabilen en yiiksek manyetik aki
yogunlugu degerini ifade eder.

B,,, Oyleki SE(B,,,)=100 (3.4)

lim

Bu tanimlama B, < B, oldugu siirece tiiplin efektif sekilde perdeleme yapabilecegini

lim

belirtir ve B, > B, oldugunda uygulanan manyetik alan tiip icerisine niifuz etmeye

lim
baglar.
Burada perdeleme faktoriiniin 100 olarak seg¢ilmesi tamamen keyfidir ancak

perdeleme faktorii B, <B,,, oldugu siirece tiip igerisinde dis alanin zayiflamasi ifade

lim
eder. Literatiirde perdeleme faktoriinii 1000 olarak segen c¢aligmalarda mevcuttur.
Hesaplamalarin bu kisminda kullanilan parametreler Tablo 5’de  verilmistir.

Hesaplamalarda kullandigimiz HTS i¢i bos silindirin i¢ yaricapt 1, = 8 mm, yiiksekligi
h,, =80 mm ve kalmhig1 w,, = 5 mm dir.

Bu kisimda perdeleme faktoriiniin sicaklik bagliligina odaklandik. Bu amagla, 10 K
ile 70 K arasindaki belirlemis oldugumuz sicaklik degerlerinde (10, 20, 30, 40, 50, 60 ve
70 K) HTS tiipiin merkezindeki manyetik aki yogunlugunu hesapladik. Hesaplama yapilan
HTS numunesinin kritik sicakliginin T, =96 K olarak almmmaktadir. HTS numunesi

stiperiletken durumda iken, siiplirme hizi (dB,/dt) 5uT/s 30uT/sarasinda

ayarlanabilen ve 0 dan 1.3 T ya kadar artirllan manyetik aki yogunluguna maruz

birakiliyor. Ardindan belirlenen sicakliklarda, perdeleme yapilabilen maksimum alan
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degerleri hesaplandi. Bu kisimda sicaklifin perdelemeye olan etkileri arastirildigindan

manyetik aki yogunlugunun siipirme hiz1 sabit olarak 20uT /s olarak alinmistir. Sekil 3.2

uygulanan manyetik aki yogunluguna karsilik i¢i bos silindirin merkezinde hesaplanan
perdeleme faktoriiniin sicaklik bagliligini gostermektedir. Sekil 3.3 ise perdeleme
yapilabilen maksimum alan degerinin (Byi,) sicakliga bagl grafigini gostermektedir. Sekil

3.3’ de verilen grafiklerden B, <0.05Tve T =70 K de, i¢i bos silindir igerisindeki

manyetik aki yogunlugu (B;,) ihmal edilebilir seviyede oldugu agikca anlasilmaktadir. Bu
deger T= 10 K sicakligina inildiginde 0.5 T ya ulagsmaktadir. Verilen sicakliklarda
uygulanan manyetik aki yogunlugu (B,) bu degerleri astiginda, i¢i bos silindir igerisindeki
manyetik aki yogunlugu artmaya baslar. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 ile verilen hesaplamalar
literatiirdeki deneysel c¢alismalarla ve simulasyonlarla uyumludur (Kim vd., 1963;

Genenko vd., 1999; Denis vd., 2007b).

Tablo 5. Sicakligin perdelemeye etkisi hesaplamalari i¢in geometri ve malzeme

parametreleri
Nicelik(Birim) | Tanim Degeri
W, (mm) I¢i bos silindirin kalinlig 5
h, (mm) I¢i bos silindirin yiiksekligi 80
r,, (mm) I¢i bos silindirin i¢ yarigapi 8

Jo(A/ m?) 0 K Sicakligindaki kritik akim yogunlugu 587x107

E.(V/m) Kritik elektrik alan 1x107™*
n E-J bagtis1 lis parametresi 25
B, (mT) Manyetik aki yogunlugu referans degeri 80

T.(K) Kritik sicaklik 926
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Sekil 3.3. Perdeleme limitinin (Byy,), Perdeleme faktoriiniin SF = 100 degerine karsilik
gelen uygulanan manyetik alan degerindeki sicaklik baglili§i. Bu veriler
manyetik aki yogunlugunun siiplirme hizinin dB, /dt =20 uT/s. degerinde

hesaplanmistir

Sekil 3.4’de geometri ve malzeme parametreleri tablo 6’da verilen ve Fagnard vd.
tarafindan yapilan ¢alismada sicaklik degisiminin perdeleme limitine olan etkileri deneysel
olarak incelenmistir (Fagnard vd., 2010). Burada paylasilan sonuglar sayisal olarak

hesapladigimiz ve Sekil 3.2 ve 3.3°de paylasilan sonuglarla uyumludur.

Tablo 6. Bi-2223 i¢i bos silindirin geometri parametreleri

Malzeme Bi; s Pbg 2 Sra Cay Cus Oqp.x
Yiikseklik (mm) hgc = 80

I¢ yaricap (mm) Iin=06

Kalinlik (mm) wsc = 1.6




61

12 , .

10° ‘ '
1 . : -
& 10° @,_?0 K 10 K
0.8r o i -
=1 10' '.
S i
n 0.6f .
R ¢ 107 107 10° 10'
E
o 04 Ho Happ (T

®
'l L L . 1
00 20 40 60 80 100

Temperature (K)

Sekil 3.4. Uygulanan manyetik aki yogunlugunun, perdeleme faktoriiniin 1000 oldugu
degerine karsilik geldigi durumdan elde edilen perdeleme limiti By, ’in sicaklik
baglhiligi. Veriler uygulanan manyetik aki yogunlugunun siiplirme hizinin
dB./dt = 125 uT/s oldugu durumda ol¢lilmiistiir. Kiigiik resim 10 — 70 K
sicaklik araliginda belirli degerlerde i¢i bos silindirin merkezinde Ol¢lilmiis
perdeleme (SF) faktorii degerleri (Fagnard vd., 2010).

3.1.2. Siipiirme Hizinin Perdelemeye Etkisi

Bu kisimda, HTS i¢i bos silindirin merkezindeki manyetik aki yogunlugu T=77 K’de
ve uygulanan manyetik alan artiyorken, belirlenen siiplirme hizlarinda, her bir siiplirme
hiz1 degeri i¢cin hesaplandi. Bu yolla uygulanan manyetik aki yogunlugunun siipiirme

hizinin perdeleme limitine (Byy,) etkisini gdrmeyi amagladik.

Uygulanan manyetik aki yogunlugu zamanin bir fonksiyonu olarak lineer lineer

sekilde artiyor ve B, = 36 mT maksimum degerine ulagiyor. Diger bir deyisle;

B, = (1).B, (3.5)
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Burada f(t) zamana bagli bir fonksiyon ve Bk ise uygulanan manyetik aki yogunlugunun
maksimum degerini ifade etmektedir. Bu kisimda da daha once bahsettigimiz ve Tablo 5
ile verilen geometri parametreleri kullanilmistir. Burada kritik akim yogunlugu ise
J.=191x10" A/m?olarak almmistir. Igi bos silindirin merkezindeki manyetik aki
yogunlugunun (Bj,) uygulanan manyetik aki yogunluguna (B,) kars1 grafigi sekil 3.5’de
verilmigtir. Sekil 3.6’da ise perdeleme limitine (By,) karst uygulanan manyetik aki
yogunlugunun siipiirme hiz1 (dB,/dt) iligkisini gdstermektedir. Siipiirme hizi

dB, /dt =5uT/soldugunda Bji, = 18.31 mT ve dB, /dt =30uT /s yapildiginda bu deger

Bjim = 20.81 mT degerine ulasmaktadir. Uygulanan manyetik aki yogunlugunun siipiirme
hizindaki artisin, perdeleme limitini artirmasinin temel nedeni manyetik akinin numuneye
niifuz etmek i¢in yeterince zaman bulamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu veriler

literatiirde yapilan deneysel ¢alisma ile uyumludur (Denis vd., 2007b).

0.030
0.025 gggg
0.020 - ag%%%%
333%?2
8235585
00151 edogoRat
c o83000%4
£ "D<D><><A>A
L 0.010 - MEIC
”§D<D><><A>AA ¢ Sulis
0.005 MR B 14 uT/s
ASSS B
LRSS ¢ 20 uT/s
Vo3, O, A
0.000 sessasessdBsBenis A 30 uT/s
-0.005 ; ; ;
0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
B,(T)

Sekil 3.5. HTS tipiin merkezinde, T=77 K sicakliginda hesaplanan manyetik ak1
yogunlugunun (B,), uygulanan manyetik aki yogunlugunun siipiirme hizi
(dB./dt) ile iliskisi
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Sekil 3.6. T=77 K sicakliginda hesaplanan perdeleme limitinin (B
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1im ) Stptlirme hizi

Sekil 3.7°de geometri parametreleri Tablo 6 de verilen ve Fagnard vd. tarafindan
yapilan calismada tiipiin merkezindeki manyetik aki yogunlugunun, (Bi,) uygulanan
manyetik aki yogunlugunun siiplirme hizina (dB,/dt) gore degisimini gdsteren Ol¢iim
sonuclart sunulmaktadir (Fagnard vd., 2010). Bahsedilen bu calismanin sonuglar1 ile
yapmis oldugumuz sayisal hesaplamalarin sonuglari (Sekil 3.5 ve 3.6) birbiri ile

uyumludur.
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Sekil 3.7. Bi-2212 i¢i bos silindirde 77 K sicakliginda, siiplirme hizina (dB,/dt) gore
degisimi Olgiilen Bj, (noH,). Kiiglik resim: Perdeleme limitinin (Byy)
sicakliga gore degisimi (Fagnard vd., 2010). (Burada ol¢iim yapilan
geometri parametreleri Tablo 5’de verilenlerle aynidir)

3.1.3. Perdeleme Alanlarimin Hesaplanmasi

Bu kisimda manyetik indiiksiyon diger bir deyisle perdeleme alanlar1 (B,) T = 10, 30
ve 50 K i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi. Her bir sicaklikta uygulanan manyetik aki yogunlugu
(B,) 0 dan 1.3 T ya artirild1. B, profilleri, Hall Probe dl¢timlerini taklit eden “’Cut Line’’
ozelligi yardimiyla hesaplandi. Olgiimlerde kullanilan Cut line”> konumlar1 ve
yonelimleri Sekil 3.8’de verilmistir. Uygulanan manyetik alan artiyorken HTS i¢i bos

silindir perdeleme manyetik indiiksiyon alan1 (By;,) iiretir ve asagidaki ifade ile hesaplanir.

B,(z)=B,-B, (3.6)
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Bg,(z) profilleri, sabit sicakliklarda ve uygulanan manyetik aki yogunlugu B, = 1.0 T iken
elde edilmistir. Sekil 3.9 (a), (b) ve (c¢)’de bu Bg,(z) profilleri verilmektedir. Eksenel yon
boyunca Cut line’larin baslangi¢ noktalari, HTS tiiplin z-ekseni boyunca uzanan merkez
dogrusuna parallel olacak sekilde belirlenmistir. Belirlenen Cut Line’larin pozisyonlari
Sekil 3.8’de verilmistir. Hesaplamalar sonucunda beklenildigi gibi, perdeleme alani By,(z)
HTS tiipiin merkez dogrusu iizerinde belirlenen Cut Line 1 iizerinde maksimum degerler
almaktadir. Demanyetizasyon etkileri yiiziinden, kenarlara dogru gidildik¢e perdeleme
alaniin degeri azalmaktadir. Bg,(z) i¢in pozitif degerler yalnizca Cut Line 4 {izerinden

yapilan hesaplamalarda ortaya ¢ikmaktadir.

Z

Sekil 3.8. HTS tiipiin Cut Line’ lar1 igeren 3-boyutlu sematik
gosterimi, burada Cut Line’ lar § mm uzunlugunda ve z-
eksenine paralel uzanmaktadir
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Sekil 3.9. Cut Line mesafeleri boyunca perdeleme alaninin degisimi. (a) T=10
K, (b) T=30 K ve (¢) T=50 K icin yapilan hesaplamalari
gostermektedir. Tiim durumlardaki veriler B, = 1.0 T degerinde
hesaplanmigtir
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Sekil 3.10’da verilen deneysel aragtirmada, yarigapi 20.30 mm ve yiiksekligi 3.44
mm olan disk geometrisi lizerinden Hall sensorii yardimziyla belirli hatlar tizerinde yapilan
manyetik indiiksiyon alanlar1 6l¢iim yerleri gosterilmektedir. Sekil 3.11°de ise bu dl¢iim
yerleri lizerinden eksenel mesafeye gore fakli sicakliklarda ve dis alanin B, = 1.0 T oldugu

anda 6l¢iilen manyetik-indiiksiyon alanlar1 degisimi verilmektedir (Gozzelino vd., 2011).

sample

Hall probe arrangement

Sekil 3.10. Hall sensorii 6l¢iim pozisyonlart (Gozzelino
vd., 2011).
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Sekil 3.11. Perdeleme manyetik-indiiksiyon alanlarinin Bs,, eksenel
bilesenleri profilleri a) T=20 Kb) T=25K ve ¢) T = 30
K. Tiim durumlar uygulanan manyetik aki yogunlugunun B,
= 1.0 T anminda hesaplanmistir. Olgiim yapilan Hall sensér
pozisyonlar1 Sekil 3.10°da gdsterilmektedir (Gozzelino vd.,
2011).
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3.2. Ferromanyetik Kaplama

Stiperiletkenlik ve ferromanyetizma goriintirde farkli malzeme oOzellikleridir.
Etkilesimlerine izin verildiginde, hem mikroskobik hem de makroskobik Glgekte cesitli
ilging fiziksel etkilere neden olurlar. Mikroskobik Olcekte, siiperiletkenlik ve
ferromanyetizma termodinamik olarak rekabet eden farkli elektronik durumlar
barindirirlar (Fauré vd., 2007). Siiperiletkenlik ve ferromanyetizmin kati bilesiklerde bir
arada bulunmasi muhtemel degilken, bir arada var olan kolerasyonlar katmanli
ferromanyetik/siiperiletken (F/S) heteroyapilar olarak bulunabilir(Fauré vd., 2007).
Yakinlik etkileri sayesinde, Cooper ¢iftlerinin ferromanyetik katmana niifuz etmesine
imkan verilir ve siiperiletkenlik korelasyonlar1 indiiklenir. Bu davranis spin-valf
sistemlerinin temel ¢alisma prensibini olusturur. Bu sistemde yakinlik etkisi, ti¢c katmanh
F/S/F yapisinin bir dis manyetik alan vasitasiyla elektriksel direncini kontrol etmek igin
kullanilir (Gu vd., 2002).

Makroskobik 6lcekte, siiperiletkenler ve ferromanyetik maddeler birbirleri ile rekabet
eden farkli manyetik Ozellikler sergilerler: Manyetik alana maruz birakildiklarinda,
stiperiletkenler indiiklenmis siiperakimlar {reterek maruz kaldiklar1 manyetik alan
cizgilerini disarilamaya meyillidirler (Seeber, 1998; Denis vd., 2007b, 2007a). Aksine,
ferromanyetik maddeler dis alana maruz kaldiklarinda manyetik domainleri dis alan
boyunca yonelerek, alan ¢izgilerini kendi hacimlerinde yogunlastirmaya meyillidirler
(Jackson ve Fox, 1999). Manyetik alana kars1 gosterilen bu farkli davranislardan pek ¢ok
uygulamada yiiksek sicaklik siiper iletkenlerinin (HTSs) verimliligini gelistirmek i¢in
faydalanilir. Bu uygulamalarin baglicalart;

1. HTS seritlerde akim tasima verimlerinin artirilmasi, malzeme yiizeyine
ferromanyetik kaplamalar yapilarak basarilmistir (Itoh vd., 1993; Majoros vd., 2000; Kov ¢
vd., 2003; Gomory, 2006; Amemiya ve Nakahata, 2007; Grilli vd., 2007; Gu vd., 2007;
Mawatari, 2008; GOomory vd., 2009). Bu F/S hibrit yapilarda, ferromanyetik Ortii
icerisindeki manyetik alan ¢izgilerinin yogunlugu, siiperiletken serit igerisindeki 6z-alani
zayiflatir. Bunun sonucu olarak alternatif akim (AC) kayiplar1 azalmasi ile daha yiiksek
kritik akim yogunluguna ulasmak miimkiin olur.

2. Yumusak demir baglantilar HTS aki tuzaklama miknatislarinda manyetik akiy1

artirma ve diizenli hale getirmede HTS ile kombine olarak kullanilirlar (Campbell ve
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Cardwell, 1997; Granados vd., 2007). Bu yapilar HTS motor uygulamalarinda oldukga
onemlidir.

3. II. Tip siiperiletken tiipler diisiik frekansli manyetik alanlar1 perdelemede,
ferromanyetik silindirlere kiyasla daha verimlidirler (Denis vd., 2007b, 2007a).Hatta HTS
tiplerin eksenel ve enine olarak manyetik perdeleme o6zellikleri, tliplin ylizeylerine
ferromanyetik kaplamalar yapilarak daha da gelistirilebilir (Itoh vd., 1993, 1996; Itoh,
1994; Mori vd., 1997; Yampolskii vd., 2006).

Tez c¢alismasinin bu kisminda, manyetik perdeleme i¢in tasarlanmig farkl
kombinasyonlarda ferromanyetik kaplamalar yapilan F/S ortak eksenli tiiplere odaklanildi.
Literatiirde bu sekildeki sistemler {izerine yapilan pek ¢ok calismalar mevcuttur (Itoh vd.,
1993, 1996; Itoh, 1994; Mori vd., 1997). Bu calismalardan pek ¢ogu deneysel ve
ferromanyetik  kaplamanin siiperiletken tiipiin dis yiizeyinde oldugu duruma
odaklanmaktadir (Ferro-Disarda Durumu). Bir diger kombinasyon ise ferromanyetik
kaplamanin siiperiletken tiipiin i¢ yiizeyinde oldugu durumdur (Ferro-igerde Durumu). Bu
durumda sorulabilecek en temel soru siiperiletken tiip yiizeylerine yapilan ferromanyetik
kaplamalarin, sistemin manyetik cevabi {izerinde sahip oldugu etki nedir? Ayrica bu etki,
yapilan kaplamanin konumuna, kalinligina vb. 0Ozelliklerine hangi Ol¢iide baglidir?
Cevapsiz kalan bir diger sorular ise, hibrit F/S sisteminin perdeleme &zelligi,
ferromanyetik tabakanin manyetik doyumu ile nasil etkilenecegi, perdeleme 6zelliklerini
optimize etmek icin, ferro-kapli HTS tiip sisteminin katmanlari nasil tasarlanmali?
Caligmanin bu kisminda sayisal modelleme araciligiyla F/S hibrit manyetik perdeleme
lizerine bu sorularin cevaplarini aragtirmaya odaklandik. Literatiirde makroskobik F/S
yapilart ile pek ¢ok modelleme, HTS seritlerde ferromanyetik altliklar veya kaplamalar ile
manyetik aki profillerini ve AC kayiplarint hesaplamak i¢in gelistirildi. Bu
modellemelerde genellikle ticari yazilim iizerinden uygulanan sonlu elemanlar yontemi
kullanilmaktadir (Gomory, 2006; Amemiya ve Nakahata, 2007; Gu vd., 2007; Goméry vd.,
2009). Bu kisimda HTS ve ferromanyetik maddeden olusan iki es eksenli tiip sisteme,
uygulanan eksenel manyetik alanin niifuzu hesaplandi. Yapmis oldugumuz modelleme
HTS ve ferromanyetik malzemelerin lineer olmayan 6zdirenclerini de hesaba katmaktadir.
Bu modelleme yardimiyla, ferromanyetik tabakanin bulundugu yere gore (Ferro-Igerde,
Ferro-Disarda) konfigiirasyonlar1 i¢in hesaplama ve kiyaslamalar yapildi. Ozellikle, hibrit

yapinin perdeleme verimliligine, ferromanyetik katmanin etkileri ¢alisild1 ve ferromanyetik
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tabakanin geometri parametrelerinin uygun olarak se¢imi ile perdeleme verimliliginin

tyilestirilip iyilestirilemeyecegi arastirildi.

3.2.1. Makroskobik F/S Yapilari icin Modelleme

Makroskobik F/S hibrit yapisi, sonlu uzunluktaki es-eksenli bir HTS ve bir
ferromanyetik tiipiin i¢-ige gecmesi ile olusmaktadir. Sistem tiiplerin eksenlerine paralel ve
belirli bir dis manyetik alana maruz birakilmaktadir. Hesaplama siiresini azaltmak ve
ortaya cikabilecek problemleri en aza indirgemek icin, modelleme 2-boyutlu eksenel
simetride gerceklestirildi. Sekil 3.12 hava tarafindan ¢evrelenen ig-ice gecmis her iki tlipli
iceren simiilasyon geometrisinin sematik c¢izimini gostermektedir. Simiilasyonlar, 2-
boyutlu geometrinin z-ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle olusan 3-boyutlu geometri

lizerinden gergeklestirilmistir. Burada hava bolgesi kenar uzunlugu wg, = 20 ry, olan bir
kare olarak alinmigtir. Ayrica rj, HTS tiipiin i¢ yarigapma karsilik gelmektedir. wy,
optimize edilirken, bu deger belli araliklarla degistirilmis ve deneme yanilma yolu ile HTS
tiipiin kenarlarinda hesaplanan manyetik aki yogunluguna, wg, degisiminin etkileri ihmal
edilecek seviyeye ulastigindaki en kiiciik degerler tercih edilmistir. Bunun nedeni

geometrinin boyutlarinin biiylimesinin hesaplama siiresini oldukga artirtyor olmasidir.
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Sekil 3.12. Simulasyon bolgesinin eksenel simetrik ¢izimi. Burada B,
zamana bagli uygulanan manyetik aki yogunlugu ve
Wy, =205, olup sekildeki gosterim temsili ¢izimdir

Yapmis oldugumuz simiilasyonlarda kullanilan geometri ve malzeme parametreleri
ticari olarak iiretilmis Bi; gPbp, Ca,CuzOjp.x (Bi-2223) tiip i¢in (Fagnard vd., 2010)
dl¢iilmiis degerler kullanilmistir ve bu parametreler Tablo 7°de listelenmistir. Oncesinde
bu numunenin malzeme parametreleri, zamanin bir fonksiyonu olarak uygulanan manyetik
alan altindaki ol¢iimlerden elde edilmistir. Yapmis oldugumuz hesaplamalarda aym

parametreler kullanildi (Denis vd., 2007b; Gu vd., 2007). HTS tiip i¢in, p g =L, olarak

alinmistir.

Bu boliimde yapmis oldugumuz hesaplamalarda kullanilan ferromanyetik malzeme
1020 karbon ¢elik olarak sec¢ilmistir. 1020 karbon ¢eligi B-H karakteristigi Sekil 3.13’de
sayisal olarak hesaplanmis durumu verilmektedir. Ferromanyetik maddelerin histeresiz

olmaksizin tersinir manyetik davranisa sahip olduklar1 kabul edildi.
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Sekil 3.13. Ferromanyetik tiipiin (1020 karbon ¢eligi) hesaplanan B-H egrisi

Yapmis oldugumuz simiilasyonlarda Langevin denklemi kullanildi (Blundell ve

Thouless, 2003):

(0

B =y, {MO [coth(ocH)—LHjJr H} (3.7)

ilk olarak bu denklem de veriye uyum saglamak amaciyla My = 1.5x10° A/m ve a =

2.7x107 (A/m)" olarak belirlendi. Sonra manyetik gecirgenligin tersi V(B) =B/H tablo

haline getirildi ve enterpole edildi. Bu islemler sonucunda, ~1300’liik diisiik alan nispi
manyetik gecirgenlik elde edildi.

Simiilasyon bolgesinin dig bilesenlerine sinir kosullar1 uyguland: (Sekil 3.12).
Simetri ekseni (z-ekseni) boyunca ve i¢i bos silindirin i¢ ¢eperinde, simetri sebebiyle
manyetik alan, H=0 dir. Ayn1 sebeple manyetik aki yogunlugu B’nin diizlemdeki bileseni,
simetri ekseni boyunca yok olmaya zorlanir. Son olarak, simiilasyon bdlgesinde i¢i bos

silindir eksenine paralel olarak, zamana baglh degisim gdsteren uygulanan manyetik aki
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yogunlugu, B, tanimlandi (B,(t) = f(t).Bmaks). Uygulanan manyetik aki yogunlugu sabit bir
stiptirme hizi ile artirildi. Burada uygulanan manyetik aki yogunlugunun siipirme hizi,
dB./dt = 2 mT/s olarak se¢ilmistir.

Yapmis oldugumuz modellemelerin genel c¢ercevesini denklem (2.10) teskil
etmektedir. Bu esitlik daha 6nce belirledigimiz sinir sartlarini igerir ve denklem (2.4) ve
(2.5) ile de es giidiim igerisinde ¢aligtirilir. Yapmis oldugumuz modellemenin ¢6ziimii igin,
Sekil 3.12°de gosterilen simiilasyon bolgesinin 2-boyutlu orgiilemesi (meshing) iizerinden
sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanildi. Yapilan ¢oziimiin sayisal hesaplamalari
Comsol Multiphysics 4.3b yazilimi kullanilarak gerceklestirildi (URL-1 2020). Yazilimin
arka plan1 gecici yinelemeler (iteration) i¢in Geri Euler metodunu igermektedir. Her bir
zaman adiminda, sabit nokta iizerinden yineleme dongiisii lineer olmayan terimlerin
¢Oziimii i¢in ¢alisir. Sayisal hesaplama siirecinin ayrintilar1 (Zhang ve Coombs, 2012;
Celebi vd., 2015) da verilmistir.

Zaman adimi se¢imi makul bir yakinsama orani ve simiilasyonun dogrulugu
arasindaki uyum tzerinden belirlenir. Uygulanan manyetik aki yogunlugunun ardisik iki
adim arasindaki artis miktar1 2 mT olmast i¢in, gecici yinelemeler i¢in zaman adimini
deneme yanilma yoluyla 1 s olarak ayarlandi. Hesaplamalar, sirasinda, manyetik
malzemenin asir1 sekilde lineer olmayan manyetik gecirgenlige sahip olmasi, daha kiigiik
zaman adimlarim1 gerektirdi. Zaman adimlarinin asir1 derece kiiclilmesi simiilasyon
stiresinin artigina sebep olurken genis zaman adimlarmin da hesaplamalarda dogrulugu

azalttig1 anlasildi.

3.2.2. Tiiplerin Perdeleme Ozelliklerinin Ayri-Ayr1 Modellemesi

Bir HTS tiipiin yapabildigi manyetik perdeleme genellikle perdeleme faktorii (SF) ile
hesaplanir. Daha onceki boliimlerde perdeleme faktorii ile ilgili bazi ayrintilar1 vermistik.
Kisaca SF perdeleme faktorii; malzemeye uygulanan manyetik alanin ne kadarlik bir
kisminin, malzeme merkezinde hissedildigi hissedildiginin bir 6l¢iisii olarak tanimlanabilir.
Perdeleme faktdrii ayni zamanda malzemenin yapabilecegi perdeleme limitinin
belirlenmesinde kolaylik saglamaktadir. Bu kisimda, ferromanyetik ve siiperiletken
tiiplerin ayri-ayr1 kullanildiklarinda perdeleme 6zelliklerini incelemeye odaklandik. HTS
ve ferromanyetik tiipiin merkezinde hesaplanan manyetik aki yogunlugu sirasiyla Sekil

3.14, 3.15 (a) ve (b) de uygulanan manyetik aki yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
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verilmektedir. Burada uygulanan manyetik aki yogunlugu 0 - 50 mT arasinda
artirtlmaktadir.  HTS tlipe ait geometri ve malzeme parametreleri Tablo 7’de
listelenmektedir. Ferromanyetik tiipiin yiiksekligi HTS malzeme ile esit olarak hgero = 80

mm ve kalinlig1 Wgero = 1 mm olarak ayarlanmastir.

Tablo 7. HTS tiipiin geometri ve malzeme parametreleri

Nicelik(Birim) Tanimm Degeri
Wy (mm) i¢i bos silindirin kalinlig 1.6
hg- (mm) ici bos silindirin yiiksekligi 80

r,, (mm) ici bos silindirin i¢ yarigap: 6

J.o(A/m?) 0 K Sicakhigindaki kritik akim yogunlugu |2x10’

E.(V/m) Kritik elektrik alan 1x10™
n E-J bagintis1 lis parametresi 25
B,(mT) Manyetik aki yogunlugu referans degeri |5

HTS tiip icerisinde, B, < 17 mT oldugu durumda B;, ihmal edilebilecek 6l¢iide kiigiik
degerlere sahip olmaktadir. B, > 18 mT degerini astigi durumda By, - B, egrisi keskin bir
kirilma yaparak, Bi, uygulanan manyetik aki yogunlugunun artisiyla orantili olarak
artmaya baslar. Sekil 3.14 (b) de B, = 17 mT civarinda hesaplanan perdeleme faktorii
egrisini gostermektedir. Buradan perdeleme limiti SF = 100 i¢in, By, = 17,30 mT oldugu
bulunur. Bu deger (Seeber, 1998; Fagnard vd., 2009) da verilen deneysel veriler ve
simiilasyonlarla uyumludur.

Ferromanyetik tipte B, < 15 mT oldugu durumda manyetik aki yogunlugu,
uygulanan aki yogunlugu ile neredeyse lineer olarak artis gostermekte. Sekil 3.15 (b)’de
gosterilen perdele faktorii egrisi, By, tanimlamasi i¢in esik degeri olan SF = 100
degerinden daima kiiciiktiir. Sekil 3.14 ve 3.15° de verilen hesaplama sonuglarindan
anlasiliyor ki ferromanyetik tiip eksenel konfigiirasyonda bir HTS tiipten daha diisiik

seviyede manyetik perdeleme yapabilmektedir.
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Sekil 3.14. (a) Zamanin bir fonksiyonu olarak uygulanan manyetik aki yogunlugunda
HTS tiip merkezinde hesaplanan manyetik aki yogunlugu Bi,, (b) HTS tiip
icin hesaplanan perdeleme faktorii egrisi ve perdeleme limiti By, degerinin
belirlenmis durumu gosterilmektedir
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Sekil 3.15. (a) Zamanin bir fonksiyonu olarak uygulanan manyetik ak1

yogunlugunda ferromanyetik tliplin merkezinde hesaplanan
manyetik aki yogunluklari, (b) SF = B./Bi, olarak tanimlanan
perdeleme faktoriinii  gostermektedir. Ferromanyetik tiipiin
yiiksekligi hperro = 80 mm, kalinli§lt Wgero = 1 mm ve i¢ yarigapi
TEerro = 7.6mm dir
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Bu caligmada ferromanyetik tiipiin perdeleme faktorii i¢in hesaplamis oldugumuz
simiilasyon sonuglar1 (Mager, 1968, 1970) referanslarinda verilen yaklasik analitik
ifadelerle uyumludur. Manyetik alan tiip eksenine paralel olarak uygulandiginda

ferromanyetik tiiplin perdeleme faktorii (Li Qingmeng vd., 2012),

4N P WVEero | ¢ (3.8)
I'dls

SK

Ferro

ifadesi ile verilir. Burada, ., bagil manyetik gegirgenlik, Wrey, ferromanyetik kaplamanin

kalinligi, N bir elipsoid i¢in demanyetizasyon faktoril ve rq dis yangaptir (w <<y, ) (Li

Qingmeng vd., 2012).

N = 21 { Y ln(p+\/p21)1J (3.9)
p’-1

p -1

Burada p = h/rgs (h tlipiin yiiksekligi). Ferromanyetik malzemenin lineer olmayan
ozelliklerinden dolay1, bagil manyetik gecirgenlik p,, uygulanan manyetik alanla degisim
gosterir. Simdi B, = 1 mT ve B, = 20 mT oldugu iki farkli durumu distinelim. Sekil
3.15°de ferromanyetik tiip icin manyetik aki yogunlugu B, = 1 mT i¢in 25 mT (B, = 20
mT i¢in 1.81 T). Sonug olarak, bagil manyetik gecirgenlik sirasiyla p, = 1280 (u, = 312).
Bu degerler denklem (3.7) de kullanildiginda perdeleme faktorii igin sirasiyla SF = 19.1
(SF = 6.2) degerleri elde edilir. Sekil 3.15 (b)’de verilen simiilasyon sonuglarindan
hesaplanan perdeleme faktorii ise sirasiyla SF = 20.1 (SF = 4.52) dir. Simiilasyon
sonuglart ve vyari-analitik hesaplamalarin sonuglar1 arasindaki tutarlilik tatmin edici
seviyededir.

Bu boéliimde yapmis oldugumuz hesaplamalarin sonuglarindan anlagiliyor ki, biiyiik
manyetik aki yogunluklarinda (6rnegin B, > 20 mT) ferromanyetik katmanin doyuma

ulagmasi sayesinde, ferromanyetik tiipiin perdeleme faktorii oldukca yiiksektir.
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3.3. Hibrit Yapilarin Perdeleme Ozellikleri

3.3.1. Ferromanyetik Tiipiin Konumunun Etkisi

Bu bolimde HTS tlipin i¢c ve disg yiizeylerine perdeleme limitini artirmak
diisiincesiyle yapilan ferromanyetik kaplamalar1 ele aldik. Ilk olarak Wrere = 1 mm
kalinliga ve hgero = 80 mm yiikseklige sahip ferromanyetik tiiptin, HTS tiipiin iginde
(Ferro-igerde) ve disinda (Ferro-disarda) konumlandiginda ortaya ¢ikan sistemleri ¢alistik.
Sekil 3.16 (a)’da farkli konfigiirasyonlar iizerinden hesaplanmis, uygulanan manyetik aki
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak perdeleme faktorii egrileri gdsterilmektedir. Burada
(i)-sadece HTS oldugu durumu, (ii)-ferromanyetik kaplamanin i¢ ylizeyde oldugu durumu
ve (iii)-ferromanyetik kaplamanin dis yiizeyde oldugu durumu belirtmektedir. Sekil
3.16°da verilen ¢izimler temsili olup geometrilerin daha anlasilabilir olmasi agisindan 90°
lik kismi agik olarak cizilmistir. (i1) ve (ii1) ile verilen konfiglirasyonlarda, HTS ve
ferromanyetik tiip arasinda herhangi bir hava boslugu olmamasi igin ferromanyetik tiipiin
konumlandirilmast HTS tiipe ¢akisik olacak sekilde ayarlanmustir.

Yapmis oldugumuz hesaplamalarda ilk gdzlemlenen nokta, F/S hibrit yapilarinda
sadece HTS tiip kullanildig1 duruma kiyasla daha ytiksek seviyede perdeleme limiti ortaya
cikmaktadir. Sadece HTS kullanildigi durumda By, = 13.87 mT iken ferromanyetik
kaplamanin i¢ ylizeye oldugu durumda By, = 17.23 mT ve bu deger ferromanyetik
kaplamanin dis ylizeyde oldugu durumda 25.04 mT ya ulasmaktadir. Burada Bahsettigimiz
son konfiglirasyonda ilging olan, B, = By, degerinde uygulanan manyetik alanin
ferromanyetik tabakaya tamamen niifuz etmis olmasidir. Hibrit yapilarda manyetik alanin
ferromanyetik tabakaya niifuz etmesi, sadece HTS kullanilan duruma kiyaslandiginda
perdeleme Ozellikleri acisindan olumlu sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Ferro-igerde
konfigiirasyonunda manyetik doyum B, ~ 26 mT degerinde meydana gelmektedir. Sekil
3.16 (a) ve (b)’ de perdeleme faktorii egrileri ve simiilasyonu yapilan konfigilirasyonlar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. (a) Uygulanan manyetik aki yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
perdeleme faktorii SF i¢in farkli F/S  konfiglirasyonlarindaki
hesaplamalar (b) Hesaplama yapilan F/S tiip konfigilirasyonlari
gosterilmektedir. Burada (i) Yalmzca HTS tiip, (i1) Ferromanyetik
kaplama(siyah) i¢ yiizeyde, (iii) Ferromanyetik kaplamanin dis yiizeyde
oldugu durumu gostermektedir
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Perdeleme konfigiirasyonlarinin daha detayl analizi:

1) Ferro-Disarda Konfigiirasyonu: Ilk olarak, perdeleme limitinde en biiyiik
artis ferro-disarda konfigiirasyonu ile saglandig1 bulundu. Aslinda ferro-disarda yapisinin
perdeleme faktorii, her bir tiiplin ayr1 ayr1 diisliniilmiis perdeleme 06zelliklerinin bir
kombinasyonu olarak ayristirilabilir. Bu ayristirmayr daha iyi anlamak i¢in, manyetik aki
yogunlugu z-bilesenini profillerini {i¢ farkli durum i¢in gdsteren Sekil 3.17
diislintildiiglinde: 1) yalmzca dis ferromanyetik tiiplin aktif oldugu diisiiniildiigiinde
(kesikli ¢izgi). 2) yalnizca HTS tiipiin aktif oldugu diisiintildiiglinde (noktal1 ¢izgi). 3) Her
iki katmanin aktif oldugu diisiiniildiigiinde (stirekli ¢izgi). Son durum perdeleme limitinin
biraz iizerine denk gelen B, = 24 mT degerinde uygulanan manyetik aki yogunlugu ile
gosterilmektedir. Sekil 3.17° de noktal ¢izgi takip edildiginde, manyetik aki yogunlugu
ferromanyetik katmanin dis yiizeyine yaklastikca azalmakta. Sonrasinda ferromanyetik
katman icerisinde ani olarak yiiksek bir degere artis gostermekte (burada manyetik aki
yogunlugu grafik 6l¢eginin disinda kalmaktadir). HTS tabaka ile ferromanyetik tabaka ara
yiizline yaklastikca yeniden ani olarak azalmakta ve son olarak HTS katman igerisinde
hizlica azalmaktadir. Ferromanyetik tabakada manyetik aki yogunlugunun ani si¢crama
yapmast sinir kosullarindan kaynaklanmaktadir. Burada smir kosullar1 araciligiyla,
manyetik alnin z-bileseni H,” nin devamlilig1 uygulanmaktadir. Ferromanyetik tabakanin
verilen yiiksek manyetik gecirgenligi, manyetik aki yogunlugunun sinirlar boyunca giiglii
stireksizlige maruz kalmasina neden olur.

Perdeleme ozelliklerinin analizine devam etmek i¢in, Sekil 3.17° de kesikli ¢izgiler
ile verilen ve yalmzca ferromanyetik katmanin aktif oldugu (i) (sadece ferro) durumunu
diisiinelim. Burada uygulanan manyetik aki yogunlugu B, = 24 mT oldugu andaki profiller
verilmistir. Sistemin diginda ve ferromanyetik katmanin iginde manyetik aki yogunlugu
profili (ii) (ferro-disarda) durumundakine benzerdir. Ferromanyetik katman disinda B, de
yarigapla orantili olarak azalma meydana gelmesi, demanyetizasyon etkilerine
(ferromanyetik katman dis aki ¢izgilerini kendi iizerinde yogunlastirdig: i¢in, perdelenmis
bolge disinda aki ¢izgileri yogunlugunun direkt olarak azaltilmasi durumu) katki
saglamaktadir. Daha kiigiik yarigcaplarda hareket edildiginde, manyetik aki yogunlugu
ferromanyetik tabakanin smirlar1 boyunca iki ani sigramaya ugrar ve tiiplin i¢ duvarinda
Barayiz = 10.19 mT degerine ulasir. Manyetik aki yogunlugu tiip merkezine yaklastik¢a
diizenli olarak azalarak B;, = 8. 42 mT degerine ulasir. Sekil 3.16’da verilen durumlarin aki

profilleri iizerindeki etkilerinin kiyaslamasi yapildiginda, i¢ kisimdaki HTS’ nin dis
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kisimdaki ferromanyetik katmana gore daha sinirlt bir role sahip oldugu goriilmektedir.
(ii1) (sadece HTS) sadece HTS katmaninin aktif oldugu durum disiiniildiiglinde, biitiin
konfigiirasyonun davranisini anlayabilmek ic¢in her bir katmanin ayristirildiginda gosterdigi
davranigi incelemek anlamli olacaktir. Bu anlayisla HTS tabaka ferromanyetik katman
tarafindan “iletilen” alana (Baryi,) maruz birakilmaktadir. Sekil 3.19°da (siirekli ¢izgi) ile
verilen aki profili iizerinden pek cok ¢ikarim yapilabilir. ilk olarak, HTS katman disinda
aki profili neredeyse sabittir. Bu tespitle, HTS katmani ¢evreleyen bolgenin etkileri ihmal
edilebilir dl¢iidedir. Ikinci olarak, (ii) (ferro-disarda) durumunda gozlemlenen aki profiline

benzer sekilde HTS katmanin aki profilinde hizli bir azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 3.17. (a) Ferro-disarda konfigiirasyonunun eksenel simetri geometrisi. Burada
Bi, tiipiin merkezinde hesaplanan manyetik aki yogunluguna karsilik
gelir, ve Banyi, 1se ferromanyetik ve HTS tiip arasindaki i¢ yiizeyden
hesaplanan manyetik aki yogunlugudur. (b) Manyetik aki yogunlugu
profilleri (z-bileseni). (i)-Sadece ferromanyetik tiip i¢in (B, = 24 mT),
(i1)-Ferromanyetik kaplamanin dis yiizeyde oldugu durum (B, = 24 mT)
ve (iii)-Yalnizca HTS tiip (B, = 10.19 mT)
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Ozetle, Ferro-disarda konfigiirasyonunun perdeleme mekanizmas: iki siirece
boliinerek incelenebilir.

i) Ferromanyetik katman wuygulanan alan ¢izgilerini kendi biinyesinde
yogunlastirmaktadir. Bunun sonucu olarak, manyetik aki yogunlugu disarida direkt
olarak yaricapla azalir. Sonrasinda ferromanyetik katman Bgpyi, olarak ifade
ettigimiz manyetik alan1 HTS tiipe iletir.

(i) HTS katman maruz kaldigi uygulanan alam1 perdeler ve B, HTS tiipiin
ceperleri icerisinde yarigapla hizlica azalir. Ardindan Bj, alani i¢ bosluga niifuz
etmeye baslar. Eger Barayi, kiiglik degerlerde ve HTS katmanin perdeleme limitinin
altinda ise miikkemmel perdele saglanmig olur ve Bj, sifirdir. Boylelikle
Barayiiz < Biim, irs durumunda milkemmel perdeleme saglanmis olur.

Perdeleme faktorii asagidaki sekilde yazilabilir,

SKE

Ferro—disarda

B - o o (3.10)

Burada ikinci oran HTS katmanin perdeleme faktorii ile iligkilidir. Boylelikle,
Barayiz / Bin = SFurs (Barayiiz). Yalnizca ferromanyetik katmanin aktif oldugu durumda,
manyetik aki yogunlugu ferromanyetik tiip igerisinde diizgiin bir sekilde degisir (Sekil 3.17
(kesikli ¢izgiler)).

Denklem (3.9)’ da verilen sag taraftaki ilk oran ise yaklasik ifade ile B, / Bagyiz =
SFrerro(Ba) seklinde yazilabilir. Bunun sonucu olarak hibrit yapinin perdeleme faktorii

yaklasik olarak,

SFFerrofdlsarda (Ba ) ~ SFFerro (Ba )SFHTS (Barayﬁz ) (31 1)

seklinde ifade edilebilir. Bu denklem aslinda ferro-disarda konfigiirasyonunun bir
ayristirilmast {izerinden yaklasik olarak perdeleme faktorii hesaplamayr amaglamaktadir.
Bu yaklasik ifade Sekil 3.18’de uygulanan manyetik aki yogunlugunun bir fonksiyonu
olarak sunulmaktadir (agik kareler), ve (koyu daireler) ise sayisal hesaplamalar sonucunda

elde edilen verileri gostermektedir. Simiilasyon ve yaklasim sonuglar1 olduk¢a uyumludur.
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Bahsettigimiz sonuglar, ref. (Mori vd., 1997) de sadece HTS tiip ve hibrit yap1 ile
elde edilen perdeleme limiti arasindaki deneysel iliskiyi dogrular niteliktedir. Bu
caligmalarda gosterildi ki, ferro-disarda konfigiirasyonun perdeleme limiti, yaklasik olarak
HTS tiipiin perdeleme limiti ile ferromanyetik tlipiin perdeleme limitinin ¢arpimina esittir.
Boylelikle ferro-disarda konfiglirasyonunun perdeleme limiti i¢in Byrayiiz & Biim, urs ifadesi
yazilabilir. Burada denklem (3.11)’ e gore diizenleme yapilirsa By / Biim, urs & Biim /
Barayiiz ®SFrerro(Blim) olur. Sonug olarak ferro-disarda konfigiirasyonunun perdeleme

limiti icin asagidaki ifade elde edilir.

Blim ~ SFFerro (Blim )Blim,HTS (312)
10000
- @ Simulasyon
—|— SFFerro-dlsarda = SI:Ferro ' SI:HTS(Barayijz)
1000 ~
©
B2
©
24
9
o
c 100 -
()
L
L
wn
10 A
20 22 24 26 28 30 32 34

Sekil 3.18. Uygulanan manyetik aki yogunlugunun bir fonksiyonu olarak perdeleme
faktorii SF. Burada koyu daireler simiilasyon sonucunda hesaplanan
perdeleme faktoriinii, agik kareler ise denklem (3.11) ile verilen yaklasik
ifade ile tiiplerin ayri-ayr1 diisliniilmesi iizerinden hesaplanan perdeleme
faktoriinli gdstermektedir
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Simiilasyon sonuglari, uygulanan alanin Bgaryi, = Bimurs olugu degere karsilik
geldigi durumda perdeleme faktoriiniin SFpero = 1.9 olarak vermektedir. Boylelikle
denklem (3.12) kullanildiginda,

B, =19 x 13.87 = 26 mT (3.13)

lim
Bu sonu¢ daha dnce hesaplamis oldugumuz By, = 25.04 mT degerine yakin seviyededir.
Denklem (3.12) yi deneysel verilerde kullanabilmek i¢in, Barayi; = Bin = Biim, urs oldugu
durumda hem HTS tiiplin perdeleme limitinin hem de ferromanyetik tiipiin perdeleme
faktoriiniin bilinmesi gereklidir. Bu degerler degisken bir dis alanin (B,) fonksiyonu olarak,
tiplerin merkezindeki manyetik alanlarin ayri-ayr1 Slgiilmesi yoluyla kolaylikla elde
edilebilirler.

2) Ferro-Igerde Konfigiirasyonu: Bu kisimda ferromanyetik kaplamanm HTS tiipiin ig
yiizeyinde yer aldig1 konfigiirasyonu inceleyecegiz. Sekil 3.19 uygulanan alanin B, = 18.5
mT oldugu iki farkli durumda manyetik aki profillerini gostermektedir. Burada (i)-Sadece
HTS tiipiin oldugu durum, (ii)-Her iki katmaninda aktif oldugu durumu gdstermektedir. (ii)
durumunda, sisteme disardan yaklasildikca yaricapla beraber manyetik aki yogunlugunda
kiiglik dlgiide bir azalma meydana geldigi goriilmektedir. Ardindan HTS katman igerisinde
hizlica azalma, ferromanyetik katmana geldiginde ani bir sigrama yapmakta ve sonugta
sistemin merkezine dogru hemen hemen sabit kalarak ulasmaktadir.

Gozlemledigimiz bu  aki  profillerinin  agiklamas1  i¢in,  Ferro-disarda
konfigiirasyonunda yaptigimiz gibi her bir katmanin ayri-ayr1 degerlendirilmesinin
yapilmas1 yararli olacaktir. Ferro-disarda konfiglirasyonunda yapmis oldugumuz
degerlendirmeler, ferromanyetik katmanin daha c¢ok sistemin dis bolgesini (tiiplerin dis
bolgesi), HTS katmanin ise sistemin i¢c bdlgesini (tiiplerin i¢ kismi) etkiledigini
gostermektedir. Ferro-icerde konfigiirasyonunda tiiplerin siralamasindan dolayr , iki

katman arasinda daha ¢ok etkilesimin olacagi beklenmektedir.
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Sekil 3.19. (a) Ferro-igcerde konfigiirasyonunun eksenel-simetrik geometrisi.
(b) B, =18.5 mT oldugu durumda hesaplanan manyetik aki yogunlugu
profillerinin (z-bileseni) eksenel mesafeye gore degisimi. Burada ferro-
icerde konfigiirasyonu kesikli ¢izgiler ve sadece HTS konfigiirasyonu
kesikli cizgiler ile gosterilmektedir

Sekil 3.19°da gosterilen sadece HTS katmanin aktif oldugu kesikli ¢izgiler ile her iki
katmanin aktif oldugu kesikli ¢izgiler arasindaki farklar diisiiniildiiglinde, aki yogunlugu
sistemin dis bolgesinde ferromanyetik katmanin varliginda hafifce azalma gosterirken,

sadece HTS oldugu durumda hemen-hemen sabittir. Eger HTS tiipiin disindaki aki
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yogunlugu Bg, belirlenecek olursa, bu deger kesikli ¢izgiler i¢in Bg,g ~ 18.5 mT ve siirekli
cizgiler igin Bg,s ~ 18 mT civarinda oldugu goriiliir. By, da meydana gelen diisiise, her iki
katman aktif oldugunda HTS tiipiin duvarlarindaki aki yogunlugunun zayiflamasi da eslik
eder. Boylelikle akidaki azalma, HTS tiipiin dis sinirlarinda ~0.5 mT civarinda iken i¢
sinirlarinda  ~7 mT civarma ulasir. Aslinda, J.(B) yasas1 geregi, biiyilk akim
yogunluklarinin uygulanan alanda azalmaya neden oldugundan, manyetik akida daha hizl
azalma beklenir. Ancak gbzlemlenen bu diisiis tamamen J.(B) yasasindan
kaynaklanmamaktadir. Bu azalmada ferromanyetik katmani i¢ceren bir diger mekanizma rol
oynamaktadir. Ferromanyetik katman aki ¢izgilerini kendi biinyesinde toplayarak, HTS
katmandaki manyetik akinin tiikenmesine yol agar. Perdeleme faktorii igin basit bir
ayristirma yaparak bir 6nceki boliimdeki gibi yaklasik ¢oziimler sunmak bu konfigilirasyon

icin miimkiin goériinmemektedir.

3.3.2. Ferromanyetik Tiipiin Yiiksekliginin Etkisi

Daha onceki hesaplama ve simiilasyonlarda ferromanyetik tiiptin yiiksekligi hpero =
80 mm olarak HTS tiiplin yiiksekligi hyrs degerine esit olarak alinmisti. Bu bolimde
Ferro-Igerde/Ferro-Disarda hibrit yapilarinin perdeleme 6zelliklerine ferromanyetik tiipiin
yiiksekliginin hrero etkilerini inceledik. Ferromanyetik tiiptin kalinligt daha Onceki
boliimdeki gibi Wgero = 1mm olarak alinmustir.

Ferro-Disarda ve Ferro-igerde hibrit yapilarinin, ferromanyetik tiipiin yiiksekligine
kars1 perdeleme limitleri By, sirastyla Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de verilmektedir. Her iki
konfigiirasyon icin de ferromanyetik tiiplin yliksekligi 10 ile 160 mm arasinda
degismektedir. (Sekil 3.20 ve 3.21°de HTS tiipiin yiiksekligi olan 80 mm kesikli ¢izgiler ile
isaretlenmistir.) Perdeleme limitleri daha dnce oldugu gibi perdeleme faktorii SF = 100
oldugu deger icin FEM simiilasyonlariyla hesaplanmistir.

(i) Ferro-Disarda Konfigilirasyonu: Yapmis oldugumuz simiilasyonlar neticesinde
Ferro-Disarda konfigiirasyonu icin en yiiksek perdeleme limiti degerini ferromanyetik
tiiptin yiiksekligi hgerro = 40 mm de sergilemistir. Perdeleme limitinin en biiylik degeri hpepro
= hprs oldugu durumda elde edilen perdeleme limiti degerinden yaklasik iki kat daha
biiyiiktiir. hpero > 40 mm i¢in perdeleme limitinin azalmasi, ferromanyetik tiip ile iliskili

olan demanyetizasyon etkilerinin farklilasmaya baslamasi sebep gosterilebilir. Denklem
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(3.7) ve (3.11)’ e gore, Ferro-Disarda konfiglirasyonu i¢in perdeleme limiti ifadesi

asagidaki denklem ile verilebilir.

h
By, ~| 4N| ~emo |BrFemo g1 (3.14)
1‘d1§ rd1$

Burada demanyetizasyon faktorii N denklem (3.9)° da verilmistir. Boylelikle, hgero
arttikca hem N hem de By, azalir.

40 mm den kiiciik yiikseklik degerleri i¢in, perdeleme limiti hpey, ile hizlica azalir.
Bjim’ in bu bolgedeki davranisi denklem (3.14) ile agiklanamaz ¢linkii bu iligki tiipiin oyugu
icerisinde aki yogunlugunun neredeyse sabit oldugu kabul edilerek kuruldu. Bu durum
artik hpero yiiksekliginin en kiigiik degerleri i¢in dogru olmaz. Aslinda, manyetik aki
yogunlugu HTS tiiplin i¢ duvarna kars1 yapilandan daha fazla eksen boyunca dislanir,
clinkii kisa ferromanyetik tabaka eksene yakin manyetik alan ¢izgilerini kendi iizerinde
yogunlastirmakta basarisiz olur. Bu davranis denklem (3.14) ile verilen yaklagimin

gecersiz olmasina neden olur.
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Sekil 3.20. Ferro-Disarda konfigiirasyonu i¢in ferromanyetik tiiplin yiiksekliginin bir
fonksiyonu olarak perdeleme limiti Byj,. Burada HTS tip 80 mm
yiiksekligindedir ve dikey dogrultudaki kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir
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(i)  Ferro-icerde Kondigiirasyonu: Sekil 3.21 Ferro-igerde konfigiirasyonuna ait
hperro'nun bir fonksiyonu olarak perdeleme limiti By, degisimini gostermektedir. Daha
once bahsettigimiz Ferro-Disarda konfigiirasyonuna benzer bir davramis burada da
sergilenmektedir. Perdeleme limiti bu konfigiirasyonda maksimum degerine hgerro = 60 mm
yiiksekliginde ulagsmaktadir. Burada perdeleme limitinin maksimum degeri hpero = hyrs
degeri referans alindiginda yalnizca yaklasik olarak % 10 daha fazla c¢ikmaktadir.
Dolayistyla maksimum perdeleme igin elde edilen kazang Ferro-Disarda konfigiirasyonuna
gore basitge kiiciik degerde kalmaktadir.

Her iki konfigiirasyon ig¢inde ilging olan nokta, hgeyo i¢in optimum olan deger

ferromanyetik tiiplin diger geometri ve malzeme parametrelerine bagli olmasidir.
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Sekil 3.21. Ferro-igerde konfigiirasyonu igin ferromanyetik tiipiin yiiksekliginin bir
fonksiyonu olarak perdeleme limiti By, Burada HTS tip 80 mm
yiiksekligindedir ve dikey dogrultudaki kesikli ¢izgi ile gosterilmistir
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3.3.3.Ferromanyetik Tiipiin Kalinhginin Etkisi

Bu c¢alismada son olarak F/S yapilarinin perdeleme limitine ferromanyetik tiipiin
kalimligimin etkilerinin nasil olacagmi hesapladik. Sekil 3.22 ve 3.23°de sirasiyla
ferromanyetik tiipiin kalmliginin bir fonksiyonu olarak Ferro-Disarda ve Ferro-icerde
konfigiirasyonlarinin perdeleme limitleri gosterilmektedir. Burada ferromanyetik tiiplerin
kalinliklar1 0.25 — 2 mm aralifinda degismekte ve 16, 40, 64, 80, 120 mm olarak verilen
her bir yiikseklik degeri i¢in ayri-ayr1 hesaplanmaktadir. Perdeleme limiti bir Onceki
boliimde belirtmis oldugumuz seklide hesaplanmastir.

Ferro-Digarda konfigilirasyonunda perdeleme limiti hesaplama yapilan tiim yiikseklik
degerleri i¢in, ferromanyetik tliplin kalinlig1 ile neredeyse lineer olarak artmaktadir. Bu
lineer degisim (Itoh, 1994) ile sunulan veriler ile ve denklem (3.14) ile verilen yaklagim ile
uyumludur. Boylece perdeleme limiti ferromanyetik tliptin kalinlig1 ile artirilabilir.

Benzer sekilde, Ferro-icerde konfigiirasyonunda da perdeleme limiti kalinlikla
neredeyse lineer olarak artis gostermektedir. Ancak hper, = 60 mm ve Wpero = 2 mm
degerleri ile ulagilan maksimum perdeleme limiti, hgero = hgrs Ve Weeno = 1 degerlerinde
elde edilen perdeleme limiti degerinden yalnizca %35 daha fazladir. Be deger ayni sartlar
altinda Ferro-disarda konfigilirasyonu i¢in ~ %300 daha fazla perdeleme limitine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 3.22. Ferro-Disarda konfigiirasyonu i¢in ferromanyetik tiipiin kalinliginin bir
fonksiyonu olarak perdeleme limiti Byn,. Ferromanyetik tiipiin yliksekligi
16, 40, 64, 80, ve 120 mm degerleridir. Dikey kesikli ¢izgi Wgero = 1mm
degerine karsilik gelmektedir. Bu deger daha 6nceki tiim simiilasyonlarda
kullanilan kalinlik degeridir
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Ferro-icerde konfigiirasyonu icin ferromanyetik tiipiin kalinligmin bir
fonksiyonu olarak perdeleme limiti Byn,. Ferromanyetik tiipiin ytliksekligi
16, 40, 64, 80 ve 120 mm degerleridir. Dikey kesikli ¢izgi Wgero = 1mm
degerine karsilik gelmektedir. Bu deger daha onceki tiim simiilasyonlarda
kullanilan kalinlik degeridir



4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinin genel kapsaminda HTS tiiplerin perdeleme 6zelliklerini analiz
etmek i¢in sayisal bir modelleme gergeklestirildi. Yapmis oldugumuz modellemeler FEM
hesaplamalarini temel almaktadir. Zamanin bir fonksiyonu olarak artiritlan manyetik alan
altinda hesaplama yapilan malzemenin lineer olmayan elektriksel 6zellikleri de hesaba
katilmaktadir. Bu tez c¢alismasinin birinci boliimde, i¢i bos HTS silindirin manyetik
perdeleme verimliligine sicaklifin ve manyetik aki yogunlugunun siipiirme hizinin
etkilerini inceledik. Bu bdliimde son olarak i¢i bos HTS silindirin manyetik indiiksiyon
alanlart hesaplandi. Bu ¢ergevede ilk olarak, Perdeleme limiti Byy,’in sicaklik baglilig
belirli sicaklik degerleri (10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 K) i¢in hesaplandi. By, hesaplamast
yapilirken perdeleme faktorii SF = 100 oldugu durumdaki alan degerleri referans
almmustir. Yapmis oldugumuz hesaplamalar sonucunda T = 10 K sicakliginda perdeleme
limiti Bjjm, ~ 0.5 T oldugu goériilmiistiir. Ardindan, T = 77 K sabit sicakliginda, manyetik
aki yogunlugunun siipiirme hizinin (dB,/dt) perdeleme limitine olan etkileri arastirildi ve
dB,/dt = 5 uT/s oldugu durumda perdeleme limiti By, = 18.3 mT olarak hesaplandi.
Perdeleme limitinin maksimum degeri siiplirme hizinin dB,/dt = 30 pT/s oldugu durumda
Biim = 20.8 mT olarak hesaplanmistir. 30 uT/s iizerindeki siipiirme hizlarinda doyuma
ulasilarak perdeleme limiti iizerinde kayda deger bir artis saglanmamaktadir. Birinci
boliimde son olarak HTS tiip tarafindan iiretilen manyetik indiiksiyon alanlar1 (perdeleme
alani1) hesaplandi. Manyetik perdeleme alaninin bilesenleri, HTS tiipiin iist ylizeyinden z-
eksenine paralel olarak secilen {i¢ ayr1 “cut line” iizerinden hesaplandi. Boylelikle,
perdeleme alanlarina karst “cut line” eksenel pozisyon egrileri iiretilmistir. Hesaplanan bu
egriler HTS tiipiin perdeleme mekanizmasina 1s1ik tutmakta ve literatiirdeki deneysel
calismalarla uyumlu sonuglar vermektedir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde manyetik perdeleme amaciyla kullanilan eksenel-
simetrideki F/S hibrit yapilarinin analizi i¢in sayisal bir modelleme gelistirildi. Bu
modelleme birinci boliimde oldugu gibi Comsol Multiphysics programi iizerinden FEM
¢ozlimiine dayanmaktadir. Burada HTS malzemenin lineer olamayan elektriksel 6zellikleri
ve ferromanyetik malzemenin manyetik doyumu da hesaba katildi. Zamanin bir
fonksiyonu olarak artan uygulanan manyetik alan z-ekseni boyunca uygulanmis ve alanin

numuneye niifuzunun analizi birka¢ gézleme imkan tanimistir.
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Bit HTS tiiplin perdeleme ozellikleri ve daha Ozelde perdeleme limiti
ferromanyetik malzeme kaplamas: yapilarak daha da gelistirilebilir. Bu
cercevede ferromanyetik malzeme HTS tiipiin hem dis yiizeyinde (Ferro-
Disarda) hem de i¢ yiizeyinde (Ferro-igerde) yer alabilir. Perdeleme
verimindeki en biiylik artis Ferro-Disarda konfiglirasyonunda saglanmistir
(Sekil 3.16 (a)).

Ferro-Disarda konfigiirasyonunun perdeleme etkileri iki bagimsiz siireg
icerisinde ayristirilabilir. Bunlardan ilki, Uygulanan manyetik alan neredeyse
HTS tabakadan bagimsiz olan bir etkenle ferromanyetik tabaka tarafindan
zayiflatilir. Ikincisi, HTS tiipiin perdeleme faktérii gosteriyor ki, tiipiin duvarlari
icerisinde manyetik aki yogunlugu azalir ve B, < By, oldugu siirece uygulanan
manyetik alan tlip icerisinden tamamen siipiiriilmiistiir. Bu analiz, sayisal
sonuglari iyi bir sekilde yeniden iireten ve bu nedenle her tiip i¢in bilinen
malzeme parametreleriyle bir Ferro-Digarda yapisinin tasarlanmasi i¢in uygun
bir sekilde kullanilabilen, perdeleme limiti i¢cin yaklasik bir ifade yazmaya
goturur.

Ferro-Igerde konfigiirasyonunda, ferromanyetik tiip HTS tiip duvarlarindaki
manyetik alanda azalmayr desteklemektedir. Bunun bir sonucu olarak,
Perdeleme limitinin artisna katki saglamaktadir (Sekil 3.19). Ferro-Icerde
konfigiirasyonunda perdeleme mekanizmasi, ferromanyetik ve HTS katmanlari
arasinda karmasik bir etkilesimi igeriyor gibi gorlinmektedir, bu nedenle sayisal
modellemeye basvurulmalidir.

Ferromanyetik tiiplin yiiksekligi perdeleme ozellikleri iizerinde kritik bir role
sahipti. Hem Ferro-Disarda hem de Ferro-Igerde konfigiirasyonlarinda
perdeleme limitini maksimum degere ulastiran bir optimum yiikseklik degeri
vardir. Benzer sekilde ferromanyetik tabakanin kalinlig1 da perdeleme limitini

artirmak i¢in miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.



5. ONERILER

Bu tez ¢alismasinin genel kapsamini teskil eden i¢i bos silindirik HTS malzemelerin,
manyetik perdeleme ozellikleri sayisal (numerik) olarak arastirildi. I¢i bos silindir
geometrisindeki HTS malzemeler biyomedikal miihendisliginden ¢ok yiiksek hassasiyetli
cihazlarin iiretimine kadar pek ¢ok teknolojik uygulamada ultra diigiik manyetik alan arka
planinin elde edilmesi amaciyla kullanilirlar. Bu g¢ercevede ilerleyen asamalarda,
teknolojide kullanillan ya da tasarlanacak yeni bir teknolojik cihazin 2-boyutlu ve 3-
boyutlu simiilasyonu yapilabilir.

Ici bos silindirik HTS geometrisi iizerine yapmis oldugumuz calismalarda, dis
manyetik alan i¢i bos silindire eksenel olarak paralel sekilde uygulanmistir ancak bazi
teknolojik uygulamalarda dis alan farkli yonelimlerde mevcut olabilmektedir. Dolayisiyla
farkli yonelimdeki uygulanan dis alanin perdeleme verimine etkileri arastirilabilir.

Ayrica, yapmis oldugumuz calismalar sayisal hesaplamalari kapsamaktadir. i¢i bos
silindirik HTS numunesi iiretilebilir ve bu numune iizerinden deneysel olarak perdeleme
ozellikleri incelenebilir.

Yapmis oldugumuz FEM simiilasyonlari icin Comsol Multiphysics programi ve H-
formiilasyonu kullanilmistir. Buna ek olarak, Farkli manyetik davranistaki malzemelerin
bir kombinasyonu olan o6zellikle ferromanyetik/siiperiletken (F/S) kombinasyonlarini
iceren hesaplamalarda Yogunluk Fonksiyoneli Teorisi (DFT) kullanilabilir. Ciinkii DFT
malzemelerin atomik oOl¢ekteki davranislarini ve elektronik etkilesimlerini agiklamakta

diger yaklasimlara kiyasla daha basarili sonuglar tiretmektedir.
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