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YUKSEK SICAKLIK USTUNILETKENLERINDE MIKRODALGA YUZEY
DIRENCI VE MANYETIK KALDIRMA KUVETININ HESAPLANMASI iCIN
YENI BIR YONTEM
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Fen Bilimleri Enstittsu
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OZET

Ustiiniletkenlik, belli malzemelerin diisiik sicakliklarda elektriksel direncin
aniden ortadan kalkmasi ve malzeme igerisindeki i¢ manyetik alanin sifir olmasi
olarak tanimlanabilir. 1911 yilinda Onnes tarafindan {stliniletkenligin
kesfedilmesinden bu zamana kadar bu olgunun anlagilmasi ve yeni istiiniletken
malzemelerin arastirilmasinda siirekli olarak yeni gelismeler ortaya c¢ikmustir.
Ustiiniletkenlik 6zelligi gosteren malzemelerin sayisi ve gesitliligi zamanla artmus
olmasina ragmen pratik ve ticari uygulamalarda kullanilanlarin sayist oldukga azdi.
Yiiksek sicaklik iistiiniletkenlerin bulunmasiyla birlikte, bilim insanlar: stiiniletken
uygulamalarina olduk¢a fazla onem vermislerdir. Bu uygulamalar, kimi zaman DC
manyetik alan, kimi zaman AC akim, kimi zamanda iki durumu birden ihtiva
edebilen durumlarda olabilir. Bu uygulamalarda alanin yada akimin sebep oldugu
kayiplar 6nemli olabiliyorken bir kisminda da etkilesmenin nasil gerceklestigi ve
biiyiikliigii 6nemli olabilmektedir.

Tiim bu uygulamalar i¢in yapilan deneysel caligmalar hem ¢ok zaman ve hem
de yliksek maliyetler icermektedir. Bu sebepten, maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in sorunu
gercege en yakin ¢oziimleyebilen, etkin kullanimli ve kolay yazilimlar ve modeller
gelistirmek adina yapilacak teorik analizler olduk¢a biiyilk 6neme sahiptirler. Bu
tezde, Sonlu Elemanlar Metodunu (SEM) kullanarak Il.tip siitiiniletkenlerin
mikrodalga ylizey direncini ve manyetik kaldirma kuvvetini ayrintili bir sekilde
incelemek amacglanmistir. Ayrica, manyetik kaldirma kuvvetinin belirlenmesi igin
yapilan Olgtimler gelistirilen model ile teorik olarak analiz edilmistir. Elde edilen
bulgulardan gelistirilen yontemin hem mikrodalga yiizey direnci hemde manyetik
kaldirma kuveti gibi {stliniletkenlerin bazi 6zel parametrelerinin teorik olarak
analizinde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Superconductivity can be defined as abrupt disappearance of electrical
resistance of particular materials, accompanied by expelling the internal magnetic
field from the sample. Since the discovery of superconductivity by Onnes in 1911,
studies focusing on understanding this phenomenon and investigating new
superconducting materials have continually given rise to new developments.
Although the number and diversity of materials exhibiting superconductivity has
increased with time, the number of those which has been utilized in practical and
commercial applications has been relatively small. Following the discovery of high-
temperature superconductivity, scientists have paid enormous attention on
applications of superconductivity. Such applications may involve DC magnetic fields
or sometimes AC currents, or both. While the losses due to the field or current can be
important in such applications, in some applications, however, how interaction takes
place and its magnitude may be important.

Experimental studies for all of the above-mentioned applications require both
time and high costs. Thus, to reduce costs, it is significantly important to conduct
theoretical analyses that can solve a given problem as close to reality as possible in
order to develop simple software and models, which can be effectively utilized. In
this thesis, microwave surface resistance and magnetic levitation forces of type-II
superconductors are investigated in detail through analyses based on the Finite-
Element Method (FEM). Moreover, measurements carried out to determine the
magnetic levitation force are theoretically analyzed by the developed model. From
the obtained results it is concluded that the developed method can be used in
theoretical analyses of both microwave surface resistance and magnetic levitation
force of superconductors, which are parameters of special importance.
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Ustiiniletken materyal arastirmalarinin zaman ¢izelgesi

Hacimsel L. tip iistiiniletkenin manyetizasyon egrisi

Hacimsel II. tip iistiiniletkenin manyetizasyon egrisi

Bir girdaptaki siiperelektron yogunlugu, ns, ile yerel manyetik alanin,

h, radyal degisimi

L. tip tstiiniletken i¢in He(T) *nin sematik gosterimi

I1. tip tstiiniletkenler i¢in Hei(T) ve Heo(T) *nin sematik gosterimi

IL. tip Ustiiniletkenlerin diisiik, orta ve yiiksek siddette maruz kaldigi

manyetik alan altindaki davraniglarinin temsili

Frekansin bir fonksiyonu olarak alt kritik akimlar i¢in karisik haldeki

glic sogurmasi

Civilenmeden kurtulma frekansinin manyetik alana baglilig
Hesaplamalarin yapildigi dortgen geometri. Uygulanan dig DC
manyetik alandan dolay1 istiiniletkene aki ¢izgileri niifuz eder.
Mikrodalga alan ise niifuz ettigi 4, kalinliginda bu aki c¢izgilerinde
sacilmalara neden olan ve kayiplarin esassorumlusu olan egilme
hareketine (tilt motion) neden olur.

Manyetik kaldirma kuvveti 6lgme aleti

Orgiileme &rnegi: iistiiniletken alt bdlge dortgen orgii elemanlar ile,

geri kalan bolge ise liggensel orgii elemanlart ile orgiilenmistir.

Geligtirilen yontemle yapilan hesaplamalarda izlenen yolun

algoritmasi.

Ustiiniletken dortgen yapist igin iletken igerisinden gegen akim

dagilimlar1 (sol) ve iletken igerisinde indiiklenen manyetik alan

dagilimi (sag). Indiiklenen akim, alanmn niifuz ettigi bolgelerde

akmaktadir. Benzesimlerde kullanilan geometrik ve stiiniletkenlik

parametreleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Analitik Yontemlerle SEM 'in karsilagtirilmasi.

600 nm-1 um kalinligindaki filmlerin yiizey direnci. Benzesimde
kullanilan parametreler sdyledir: 1.=100 A, An=1*10‘9, Ruzay=10*Wsc,
w/w=1,TIT¢ =0.5, Ao/ =0.02, B,=70*By, By = 0.032, k=0.3, p=0.5,
Wsc=3 mm, hsc=0.6, 0.7, 1 um.

100 um ile 1 mm kalmhigindaki istliniletkenlerin yilizey direnci.
Benzesimde kullanilan parametreler soyledir: 1.=100 A, An:1*10‘9,
Ruzay=10*Wsc, wc/w=1, TIT:=0.5, A¢/80=0.02, B;,=70*By, By = 0.032,
k=0.3, =0.5, wsc=3 mm, hsc=0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1 mm.

Farkl1 kritik akim degerleri i¢in ylizey direnci. Benzesimde kullanilan
parametreler  soyledir: An:1*10'9, Wsc=3 mm, hgc =0.05
MM, Ryzay=10*Wsc, w/w=1, TIT; =0.5, A¢/50=0.02, B=70*By, By =
0.032, k=0.3, =0.5, I, =25, 50, 75, 100 A.

Artan | degeriile mikrodalga yiizey direncinin degisimi. Egri,
Sekil 3.5 'deki maksimum alan degeri icin elde edilen verilerden
olusturulmustur.

Farkli st kritik alan degerleri icin ylizey direnci. Benzesimde
kullanilan parametreler soyledir: 1o =100 A, An:1*10'9, Wsc =3 mm,
hsc =0.05 mm, Ryzay=10*Wsc, w/w=1, T/T; =0.5, 1o/50=0.02, By =
0.032, k=0.3, =0.5, B:,=10, 25, 50, 75, 100*Bj,

Artan Bg, degeri ile mikrodalga ylizey direncinin degisimi. Egri,
Sekil 3.7 'deki maksimum alan degeri i¢in elde edilen verilerden
olusturulmustur.

Alan bagliligi i¢in deneysel kargilastirma.

Sifir Alanli sogutmada manyetik kaldirma kuvveti - mesafe

degisimi. hsc=15 mm, rsc=35 mm, r;=50 mm, T=77 K.

(a) Farkli M degerleri igin elde edilen manyetik kaldirma kuvveti, (b)
manyetik kaldirma kuvveti hesaplamalarinda artan (miknatis
yaklagirken) ve azalan (miknatis uzaklasirken) alan durumlart i¢in
elde edilen akim yogunlugu dagilimlari. Benzesimde kullanilan

parametreler sOyledir: An:1*10'8, v =50mm, hy=10 mm, rsc=35
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mm, hsc=15 mm, Ryzay=10*Wsc, T/Tc=0.77, By = 1.2, k=1, p=2.7,
J.o=7x10°% A/ cm?, M=2.5x10°, 5x10°, 7.5x10°, 10° A/m.

Farkli Jeo degerleri i¢in elde edilen manyetik kaldirma kuvveti.
Benzesimde kullanilan parametreler soyledir: An=1*10'8, v =50
mm, hy= 10mm, rsc =35 mm, hsc =15 mm, Ryay=10*wsc,
T/T=0.77, By = 0.05, k=1, =2.5, M=7x10° A/m, J¢ =5x10°, 7x10°,
1x10° 5x10°, 7x10° A/cm?.

Sifir alanli sogutmada manyetik kaldirma kuvveti - mesafe
degisimini gosteren deneysel ve teorik karsilagtirma. An:1*108, v
=50 mm, hy =10 mm, rsc =35mm,hsc =15 mMm,Ryzay=10*wsc,
T/T=0.77, Bo = 0.2, k=1, #=2.5, Joo =7x10°A/m, M=10° A/m.

Xl

48

49



SIMGE ve KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

B Manyetik ak1 yogunlugu

By Tam niifuz alanm

B¢ Kritik manyetik alan

Be1 Alt kritik manyetik alan

Beo Ust kritik manyetik alan

Bm Uygulanan alanin genligi

E Elektrik Alan

-e Elektronun yiikii

FL Lorentz kuvveti

J Akim yogunlugu

Je Kritik akim yogunlugu

Jn Normal yiik tastyicilarinin akim yogunlugu
Js Ustiiniletkenlik yiik tasiyicilarmin akim yogunlugu
Kp Potansiyel kuyusunun geri ¢agirici kuvvet sabiti
n Akiskans: siiriiklenme katsayisi

n Toplam yiik tasiyict yogunlugu

Nn Normal yiik tagiyict yogunlugu

Ns Ustiiniletkenlik yiik tasiyict yogunlugu

Rs Yiizey direnci

Rmaks Maksimum alandaki yilizey direnci degeri
T Sicaklik

Q Kalite Faktorii

s Geometrik Faktor

h Planck Sabiti

Jij Kronoker Delta

T, Kritik sicaklik

U Engel enerjisi

Zs Yiizey empedansi

X



Ustiiniletkenlik enerji araligt
Kompleks deri kalinlig1
Klasik deri kalinlig

Kompleks girme derinligi
Girme derinligi
London parametresi

London girme derinligi

Malzemenin manyetik gecirgenligi
Boslugun manyetik gecirgenligi
Ozdireng

Manyetik aki kuantumu

Calisma frekansi

Civilenmenin bozuldugu frekans
Kelvin

Uygulanan manyetik alan
Demanyetizasyon faktorii
Manyetik potansiyeli 6l¢eklendirme parametresi
Numune ylizeyi

Es uyum uzunlugu

XV



Kisaltmalar

BCS
CcC

SEM
ZFC

Aciklama

Bardeen, Cooper ve Schrieffer
Coffey - Clem Modeli
Sonlu Elemanlar Yontemi

Sifir Alanli Sogutma

XV



1. GIRIS

Bir {stliniletkene manyetik alan uyguladi§imiz zaman {istiiniletken
malzemede alana kars1 diamanyetik tepki olusturacak siiper akimlar indiiklenir.
Manyetik alanla siiper akimlarin olusturdugu etki bir kaldirma kuvvetinin olusmasini
yani itici bir kuvvetin olugsmasini saglar. II.tip iistiiniletkenlerdede bu olaya benzer
bir durum vardir. ILtip istiiniletkenlere belirli bir kritik akim yogunlugunda
uygulanan dis manyetik alan,manyetik aki seklinde {istliniletken malzeme igerisine
niifuz etmeye baslar. Akilar istiiniletken malzeme icerisindeki kusurlardan dolay1
civilenir ve ILtip Ustliniletken de manyetik kaldirma aki ¢izgilerinin {istliniletken
malzeme igerisinde ¢ivilenmesine dayanir.

Ustiiniletkenlerin uygulama alanlarina bakildiginda kaldirma kuvvetini igeren
donen makine uygulamalar1 (motor, riizgar tribiinii, ) ve MAGLEV tren uygulamalari
kadar yiiksek iletkenlik ve radyo-mikro dalga alan igeren iletisim uygulamalarida
mevcuttur.

Bu uygulamalarin pratige ge¢cmesindeki ilk triinler elektronik devrelerdeki
aktif ve pasif bilesenlerdir.80’li yillarda yiiksek sicaklik tistiiniletkenlerin kesfinden
ve bu teknolojinin uydu haberlesmesinin yayginlagmasindan ve kablosuz iletisim
aglarinin kurulmaya bagslanilmasindan dolayr mikrodalga {stiiniletkenligine ¢ok
yogun bir ilgi dogmustur.Milenyum ile birlikte bu saha olgunluk dénemine ulagsmis
ve pasif aygtlar olarak (filtreler) baz istasyonlarma yerlestirilmeye
baglanmistir.Glintimiizde pek ¢ok baz istasyonunda mikrodalga filtreler
kullanilmaktadir.

Ustiiniletkenlerin manyetik kaldirma ve mikrodalga yanitiin incelenmesi
hem temel bilimler hem de teknoloji agisindan ¢ok 6nemlidir. Zira, temel bilimler
acisindan olaya bakildiginda, mikrodalga dstiiniletkenligi elektron ¢iftlenme
mekanizmasinin anlasilmasinda, kompleks elektriksel iletkenlik ve alanin girme
derinliginin belirlenmesinde, enerji kayiplarinin tahmin edilmesinde ve aki
dinamiginin arastirilmasinda bize c¢ok yararli bilgiler sunmaktadir. Ote yandan
teknolojik acidan bakildiginda, glinlimiizde 3G/4G baz istasyonlarinda kullanilan
filtreler veya yeni nesil manyetik rezonans sistemlerindeki algilayicilar istiiniletken
malzemelerden yapilmaktadir. Ayrica, motor, riizgar tribiinii, Maglev treni gibi

uygulamalarda da {istiiniletkenler kullanimi oldukg¢a kazanghdir.



Bu tezin birinci bolimiinde Ustiiniletkenlikle ilgili genel bilgiler verilmig
olup ikinci boliimde modellemeler icin gerekli yontem anlatilmis ve dl¢iim yapilan
sistem tanimlanmistir. Ugiincii boliimde elde edilen bulgular sunulmus ve bunlarla
ilgili  tartigmalar yapilmistir. Dordiincii boliimde ise elde edilen sonuglar

Ozetlenmistir.

1.1. USTUNILETKENLIGIN KESFi ve TARIHCESI
Ustiiniletkenlik, Hollandal: fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes tarafindan 1911

yilinda kesfedildi.® Onnes sogutucu olarak sivi helyum kullanarak cok diisiik
sicakliklardaki kati civanin direnci lizerine ¢alismalar yapiyordu. 4.2 K sicakliginda
direncin aniden kayboldugunu goézledi. Daha sonra 1913 yilinda bu alandaki
aragtirmasindan dolay: fizik alaninda Nobel Odiiliinii kazand1. Sonraki on yilda baska
materyallerin de istiiniletkenlik 6zelligi gosterdigi bulundu. 1913 yilinda 7K
sicakliginda Tstiiniletken olabilen kursun ve 1941 yilinda 16 K sicakliginda
listiiniletken olabilen niyobyum nitrit bulundu. Ustiiniletkenlige gegis sicakligi genel

olarak “kritik sicaklik” diye adlandirilir ve T, semboliiyle gosterilir.

Qitical Current Density, J,

Magnetic Fidd, H,
Sekil 1.1: Ustiiniletkenlerin parametreleri

1933 yilinda istiiniletkenligi anlamada oOnemli bir adim atildi. Alman

arastirmacilar Meissner ve Ochsenfeld, iistiiniletken bir materyalin manyetik alani



disarladigim1 kesfetti. Bu olgu ideal diamanyetizma olarak bilinir ve giiniimiizde
kasifinin adi ile “Meissner Etkisi” olarak anilir. Meissner etkisi, bir miknatisi
iistiiniletken materyal iizerinde havada tutabilecek kadar ¢ok kuvvetlidir.? 1935°te F.
ve H. London, Meissner etkisinin istiiniletken akimi tarafindan tasinan
elektromanyetik serbest enerjinin minimizasyonunun bir sonucu oldugunu
ispatladilar.’

Tarihi gelisimde istiliniletkenligin bir baska tipinin daha mevcut oldugu
anlasilacakti. I1.Tip olarak adlandirilan bu ilk iistiiniletken bilesigi kursun ve bizmut
alasimli bir bilesik olarak 1930 yilinda W. de Haas ve J. Voogd tarafindan
tretilmistir. Ancak, Meissner etkisi kesfedilene kadar bu durumun farkina
varilamadi. Bu yeni istiiniletken tipi PbTl, bilesiginin H¢; ve H, olarak bilinen iki
farkli kritik manyetik alana sahip oldugu 1936 yilinda L.V. Shubnikov tarafindan
bulundugu zaman tammlandi.* Oksit istiniletkenlerin ilki 1975 yilinda Sleight
tarafindan 13K T sicakliginda Ba(Pb, Bi)O3 bulundugu zaman yapildi.”

1950°de fenomolojik olarak Landau ve Ginzburg tarafindan Ginzburg-
Landau stiiniletkenlik teorisi tasarlanmis ve {istiiniletkenlerin makroskobik
ozelliklerini agiklamada biiyiik basar1 kazanmistir.®

Ayrica, 1950 yilinda Maxwell ve Reynolds, iistiiniletkenin kritik sicakliginin
onu olusturan elementin izotopik kiitlesine bagh oldugunu buldular.”® Bu 6énemli
kesif, iistiiniletkenin mikroskobik mekanizmasindan elektron-fonon etkilesmesinin
sorumlu oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Sonunda istiiniletkenligin tam mikroskobik teorisi, Bardeen, Cooper ve
Schrieffer (BCS) tarafindan 1957 yilinda onerildi.’ BCS teorisi, istiiniletkenlik
akiminin tasiiminin, fonon degis tokusu yiiziinden olusan siiper akiskan Cooper
ciftleri sayesinde gerceklestigini acgikladi. Bu c¢aligmalarindan dolayr 1972 yilinda
Nobel Odiilii ile ddiillendirildiler.

BCS teorisi, 1958’de Bogolyubov’un BCS dalga fonksiyonunu elde ettigi
zaman daha saglam bir zemin iizerine oturmus oldu. Bu dalga fonksiyonu, elektronik
Hamiltonyenin bir kanonik doniisiimii kullanarak elde edilebilen degisik bir goriisten
tiiretilmekteydi.'® 1959 yilinda ise Lev Gor’kov, BCS teorisinin kritik sicakliga yakin

bolgelerde Ginzburg-Landau teorisine doniistiiglinii ispatladl.11 Gor’kov, Ustiiniletken



o

faz gelisim denklemini olan 2eV :hE ifadesini ¢ikaran ilk kisi olarak

iistliniletkenlik tarihindeki yerini almis oldu.

1962 yilinda Westinghouse’daki arastirmacilar tarafindan niyobyum-titanyum
alasimli ilk ticari {stliniletken tretilmistir. Bunu takiben, bakir kapli niyobyum-
titanyumdan yapilan yiiksek enerjili parcacik hizlandirici elektromiknatislar Biiyiik
Britanya’daki Rutherford-Appleton Laboratuarinda gelistirildi. Bu pargacik
hizlandiric1 elektromiknatislar, 1987°de Amerika’daki Fermilab Tevatron’da ilk kez
bir iistiiniletken hizlandiricida kullanilmaistir.

Bir diger 6nemli adim 1962 yilinda Cambridge Universitesinde egitim
gormiis bir 6grenci olan Brian D. Josephson tarafindan atildi. Josephson, elektrik
akimi istliniletken olmayan veya yalitkan olan ince bir katman ile ayrilmig iki
iistiiniletken materyal arasinda akabildigi énemli bir teorik 6ngdriidde bulunmustu.*?
Giintimiizde Josephson etkisi olarak adlandirilan bu olgu, SQUID gibi istiiniletken
cihazlar tarafindan kullanilmaktadir. Bu, manyetik aki kuantumu @ ‘nin en hassas bir
sekilde belirlenmesinde ve buradan da (Kuantum Hall 6zdirenciyle iliskili olarak) 7
Plank sabitinin belirlenmesinde kullanilir. Josephson, bu ¢aligmalarindan dolay1
1973’de Nobel odiiliinii kazanmustir.

1980’ler iistiiniletkenlik alaninda essiz kesfin oldugu yillardi. 1964 yilinda
Stanford Universitesinden Bill Little, organik (karbon temelli) iistiiniletkenlerin
yapilabilecegini Onerdi. Bu teorik istiliniletkenlerin ilki 1980°de Copenhagen
Universitesi’nde Danimarkal1 arastirmaci Klaus Bechgard ve Fransiz ekip arkadaslari
tarafindan bagarili bir sekilde sentezlendi. (TMTSF),PFs iistliniletken olmasi igin
1,2K'e sogutulmali ve {istiiniletken olmasi i¢in yliksek basinca maruz birakilmasi
gerekiyordu.

Ustiiniletkenlik adina en énemli ve gergekgi kesif 1986 yilinda yapilmustir.
Isvigre’deki IBM Arastirma Laboratuar arastirmacilarindan Alex Miiller ve Georg
Bednorz, 30 K olarak bilinen sicakliktan daha yiiksek sicaklikta kirilgan seramik bir
iistiiniletken bilesik yapmay1 basardilar.*®* Bu bulusu cok dikkat ¢ekici yapan sey,
normalde seramiklerin yalitkan olmasiydi. Bu bulusa kadar arastirmacilar seramikleri
yiiksek sicaklik distiiniletken olarak dikkate almamislardi. Bu ilk bakir oksit

listiiniletkenin kesfi, iki bilim adamina ilerleyen yillarda Nobel Odiilii kazandirmistir.



Miiller ve Bednorz’un kesfi, tistiiniletkenlik alanindaki ¢alismalara olan ilgiyi
artirmigtir.  Tim  diinyadaki arastirmacilar, kritik sicakligt artirmak igin
arastirmalarinda akla gelen her kombinasyonda seramik iiretmeye baslamislardi.
Ocak 1987°de Alabama- Huntsville Universitesindeki bir arastirma ekibi, Miiller ve
Bednorz’un molekiilindeki Lantan yerine itriyum kullandi.** Bu sayede kritik
sicaklik sasirtict sekilde 92 K e yiikseltilmis oldu. Giiniimiizde YBCO olarak anilan
bu materyal ile ilk kez sogutucu olarak yaygin kullanilan sivi azottan daha yiiksek
sicaklikta bir kritik sicakliga sahip istiiniletken bulunmus oldu. En yiiksek gecis
sicakligina sahip mevcut seramik {istiiniletken sistemi civa- kupratlardir (Dai vd.,
1995)." 138K T, kritik sicakliktaki diinya rekoru su anda talyum katkili civa-talyum-
baryum-kalsiyum-bakir-oksijen  elementlerinden  olusan  civa-kuprat  olarak
adlandirilan istiiniletkene aittir. Yiiksek basing altinda bu materyalin kritik sicaklig
yaklasik olarak 25 ila 30 K arttirilabilmektedir.

Yiiksek sicaklik {stliniletkenlerinden aktif olarak faydalanmak igin
giiniimiizde ISCO ( Illinois Superconduntor) olarak bilinen ilk sirket 1989 yilinda
kuruldu. Devlet destekli 6zel girisim ve akademik cevreler, yaklasik 77K siv1 azot
sicakliginda caligmayr miimkiin kilan medikal cihazlar i¢in hassas bir istiiniletken
sensOr liretmeyi bagsarmislardir.

Son yillarda istiiniletkenligin dogal serlivenine iligkin bircok kesif yapildi.
1997 yilinda arastirmacilar, altin ve indiyum alasimli mutlak sicaklifa ¢ok yakin
sicaklikta hem istiiniletken hem de dogal miknatis iiretmeyi basardilar. Genel olarak
boyle bir materyalin var olamayacagina inaniliyordu. Ayrica, son yillarda bakir
icermeyen ilk yiiksek sicaklik iistliniletkeninin (2000) ve ilk metal perovskit
tistiiniletkeninin (2001) kesfini de gergeklestirilmistir.

Ayrica, 2001 yilinda uzun zamandir laboratuar raflarinda duran bir
materyalin, olaganiistii bir sekilde yeni bir {istiiniletken tipi oldugu bulundu.'® Japon
arastirmacilar, magnezyum diboritin 39K’de gecis sicakligina (herhangi bir
elementel veya ikili alasim istiiniletkenleri i¢in en yiliksek gecis sicakliginin ¢ok
iistiinde) sahip oldugunu gozlemledi.

Subat 2008°de yiiksek sicaklik iistiiniletkenlerinin demir temelli bir ailesi
kesfedildi. Tokyo Teknoloji Enstitiisinde Hideo Hosono ve meslektaslar1 bir

oksipinictit olan lantan-oksijen-florin-demir-arsenik 'in (LaO;.xFxFeAs) 26 Kelvin



sicakligin altinda tistiiniletken oldugunu buldular.’’ Yapilan ileri aragtirmalarda 56 K

"de calisan oksipinictit iistiiniletkenler kesfedilmistir.'®

Metaller Gegis
Sicakhigi(K)
Nb 9.25
Tc 7.8
Vv 5.4
NbTi 9.8
Inter metalikler
Nbs;Ge 23.2
Nb3Si 19
NbsSn 18.1
NbsAl 18
V3Si 17.1
TasPb 17
V;3Ga 16.8
Nbs;Ga 14.5
Viln 13.9
Miistesna
Cs3Ceo 40
MgB, 39
Bao_5K0_4Bi03 30
HoN iszC 7.5
FesRe, 6.55
Gd MogSeg 5.6
Colas 4.28
MnUsg 2.32
SM(O1xFy) 52
Kupratlar
Ybo_gcao_lBal.8sr0_2CU408 86
YBa,CuzO7.4 93
Y,BasCu;015 93
Bi1.6Pb0,68r2CaZSbo,1Cu3Ox 115
T|1.6Hgol4832C32CU3010+d 130
HgosTlo2Ba,Ca,Cuz0s33 138

Tablo 1 : Ustiiniletken malzeme Ornekleri



Sekil 1.2°de, gozlenen istiiniletkenlik gecis sicakligt (T¢) cesitli
iistiiniletkenlere gore zamanin fonksiyonu olarak verilmistir. Son yapilan kesifler,
agir fermiyon (PuCoGas), karbon nanotiipler (CNTs) ve grafit katkili bilesikler
(CaCs) gibi birgok materyalde gozlenen en yiiksek gegis sicakligini daha 6nce

goriilmemis seviyelere ¢ikarmistir.
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Sekil 1.2: Ustiiniletken materyal arastirmalarinin zaman ¢izelgesi

1.2. USTUNILETKENLERIN TEMEL OZELLIKLERI
Ustiiniletken malzemeler iki ayirt edici 6zellige sahiptir; sifir DC elektriksel

diren¢ ve igerisinde sifir manyetik indiiksiiyon. Her iki 6zellikte kritik sicaklik, T,
diye adlandirilan belirli bir sicaklhiga diisiildiigiinde gergeklesmektedir. ilk ozellik,
1911 yihinda Kamerling Onnes™ tarafindan diisik sicakliklarda civamin DC
elektriksel direnci olgiiliirken, direncin 4.2 K’de aniden deneysel techizat tarafindan
Olciilemeyecek kadar diismesi ile kesfedilmistir. Milkemmel diyamanyetizma ise
1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld® tarafindan; manyetik akim, zayif bir
manyetik alan altinda kritik sicakligin altina sogutulan bir {istliniletkenin ic¢erisinden
disarilanmasi olarak bulunmustur.

Ustiiniletkenlik sicakligin, uygulanan manyetik alanin ve materyal boyunca
akan akimin arttirilmasi ile yok edilebilir. Her bir durum igin esik degeri

malzemelerin karakteristik 6zelligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Ustiiniletken olur olmaz manyetik akiyr tamamen disarlayan iistiiniletken
malzemelere Ltip {stliniletkenler denilmektedir. Miikkemmel diyamanyetizma
durumunu tamamen yok etmek i¢in gerekli manyetik alan biiyiikliigiine
termodinamik kritik alan, Hc, denilmektedir. Uygulanan manyetik alanin, H,
termodinamik manyetik alandan kiigiik oldugu durumlarda numune yiizeyinde M = -
Ha durumuna sebebiyet vererek numune igerisindeki manyetik indiiksiyonu
dengeleyen ve Ustiiniletkenin Meissner durumunda oldugunu gosteren perdeleyici
akimlar meydana gelir. Uygulanan manyetik alanin termodinamik manyetik alandan
biiyiik oldugu durumlarda ise numune normal duruma geger.

Il. tip Gstiiniletkenler ise, alt kritik alan, Hc;, ve st kritik alan, Hc,, olmak
tizere iki kritik alan tarafindan karakterize edilir. Ha< H¢; icin numune Meissner
durumundadir. H¢; < Ha < Hep icin numune manyetik akinin kismen niifuz ettigi
karigik hal denilen durumdadir. Son olarak, H, > Hc; i¢in numune normal duruma
gider. I. tip ve II. tip Gstiiniletkenler i¢in ideal manyetizasyon egrileri sirasi ile SeKil

1.3 ve 1.4°de gosterilmistir.

-MA

Meissner
durumu

He PHo

Sekil 1.3: Hacimsel I. tip tstiiniletkenin manyetizasyon egrisi



Normal ve listiliniletken bolgelerin bir arada bulundugu karisik durumda, numune
icerisindeki B akisi girdap olarak adlandirilan go= 2.067x10™° Wb seklinde
kuantumlanmistir. Aki gobegi olarak adlandirilan silindir seklindeki normal
bolgelerin yaricaplari esuyum uzunluguna, ¢, esittir ve ekseni uygulanan
manyetik alana paraleldir. Her bir aki gobegi, alanin girme derinligi, 4, kalinlig
boyunca bir siiperakim girdabi ile gevrelenmistir. Sekil 1.5 girdabin etrafindaki
bir bolgedeki tistiiniletkenlik elektronlarnin yogunlugunun, ns, ve yerel manyetik
alanin degisimini gostermektedir. Karakteristik alanlar H¢, Hcp ve Hep sicakliga
baghidir ve bir stiiniletkenin faz diyagrami H-T ¢izimi ile temsil edilebilir. Sekil
1.6 ve Sekil 1.7 siras1 ile Ltip ve ILtip tstlniletkenlerin faz diyagramini
gostermektedir. Cogu iistiiniletken malzeme i¢in kritik alanlarin sicaklik baglilig
yaklasik olarak, Hco’in numunenin karakteristigi oldugu karesel kanun, H¢=

Heo[1-(T/T¢)?], ile tanimlanabilir.

MA . :
Meissner . Kartsik durum *  Normal
durumu . 1 durum
: 1 .
/7 [
7z :
-/ I .
| .
I
I
[ ] N " »
He1 He He2 Ho

Sekil 1.4: Hacimsel Il. tip Gstiiniletkenin manyetizasyon egrisi

3

Ns h

Sekil 1.5: Bir girdaptaki siiperelektron yogunlugu, ns, ile yerel
manyetik alanin, h, radyal degisimi



Normal durum

B=0

Meissner
durumu

| .
L

0 T. T

Sekil 1.6: I. tip stiiniletkenler i¢in He(T) *nin sematik gosterimi

Sonsuz uzunlukta kabul edilen II. tip bir dstiiniletken numune, en biiyiik
yiizeyine paralel olan H, < H¢; seklindeki bir DC manyetik alana maruz kaldiginda,
manyetik alanin eksponansiyel olarak azaldigi A kalinligindaki numunenin yiizeyinde
bir perdeleme akimi, J, meydana gelir. H,, Hc degerine ulastiginda numune
yiizeyinde ilk girdap meydana gelir ve numune igerisine dogru hareket eder. Dis
manyetik alanin Hcy’den daha diisiik degerlere kadar arttirildiginda ¢ok daha fazla
girdap numune icerisine niifuz edecektir. Uygulanan manyetik alan Hc'ye
ulastiginda ise normal goébekler iist iiste biner ve istiiniletken normal duruma geger.
Sekil 1.8, girdap dagiliminin, igerisinde diizen parametresi, &, boyutunda herhangi bir
kusur ya da kirlilik icermediginden dolay: tekdiize oldugu manyetik alan altindaki

ideal bir Il.tip tistiiniletkeni temsil etmektedir.
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Normal
durum

H c2 (0)

HCZ(D
B=0

Karisik
durum

Hcl (0) i (D
cIt

B=0;p=0
Meissner durumu
0 I, T

Sekil 1.7: 11. tip iistiiniletkenler igin Hc1(T) ve Heo(T) *nin

sematik gosterimi

H<He

Meissner Durumu
Alan sadece kenar bélgelere niifuz eder

e 0o 0 . He1 <Ho<He2
® 0 o0 = Karisik Durum

e &0 Alan kuantumlanmis girdaplar olarak niifuz
o ® & O eder

H=Hc2
Normal Durum

Girdap gobekleri tim numuneyi kaplar
ve numune normal olur

Sekil 1.8: 1l. tip iistiiniletkenlerin diisiik, orta ve yiiksek siddete

maruz kaldig1 manyetik alan altindaki davraniglariin temsili.

11



1.3. USTUNILETKENLERIN ELEKTRODINAMIGI
Bir elektromanyetik dalgaya maruz kalmis dstiiniletkenin 6zelliklerinin

caligilmasi, enerji aralifinin siddeti, siiperelektron yogunlugu ve aki Orgiisiiniin
Ozellikleri gibi istiiniletkenligin fizigi hakkinda bilgi vermesinden dolay1 oldukg¢a
fazla ilgiye sahiptir. Dahasi, bu tiir ¢alismalar alternatif akimla calisan cihazlara
iistiiniletkenlerin uygulanmasi i¢in énemli bilgileri biinyesinde barindirmaktadir.

Bu alt bolimde, bir istiiniletken igerisinde elektromanyetik dalganin
yayllmast tartisilacak, bdylece mikrodalga frekanslarda {istiiniletkenlerin
elektromanyetik yanitina genel bir bakis yapilacaktir.

BCS teorisinin kullanimi1 daha dikkatli bir degerlendirme gerektirmesine
ragmen, eger London yerel limitlerinde oldugu kabul edilirse Meissner durumundaki
I. tip veya II. tip istiiniletkenlerin elektromanyetik yanitt London denklemleri ile
tanimlanabilir. Ancak bu yaklasimin gecerliligi bazi ilave hipotezler gerektirir;
elektromanyetik dalga frekansinin, w, sanki pargaciklarin en diisiikk seviyesinden
Cooper ¢ifti durumuna kadar olan istiiniletkenlik araligina karsilik gelen frekanstan,
og, ¢ok daha kiigiik oldugu gibi bazi ilave hipotezler gerektirir. Ayrica, yerel limitte
yani ©<<t'=w / ¢ bulunuldugu kabul edilmistir; burada t elektron-fonon gevseme
zamani, ¥ Fermi hiz1 ve € elektronlarin ortalama serbest yoludur.

Bir elektromanyetik alanin {izerine etki ettigi sonsuz uzunluklu bir dortgenin
yarisini diigiinelim (x > 0). Burada etki eden elektromanyetik alanlar agagidaki gibi

tanimlanmaistir.
E = yE, e/t (1.1)
h=2H,e'® (1.2)

Elektromanyetik dalganin  Ustiiniletken igerisinde yayilmasi1 Faraday

yasasina, Amper-Maxwell kanununa ve London denklemlerine uymaktadir.

=_

VxE = p Faraday yasasi (1.3)
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Vxh=J Amper-Maxwell kanunu (1.4)

London’un birinci denklemi (1.5)

h=-AVxJ, London’un ikinci denklemi (1.6)

Burada Amper-Maxwell kanunu i¢in akimin yer degistirmesi ihmal edilmistir.

Iki-akiskan modeline (two-fluid model) bakildiginda su sonug elde edilir;

= (-0

oo BE——"— 1.7
’ yov (0)2

)
Il
iy
+
)
Il
Q
m
|
> | >
Il

Burada Goznezt/m, biitiin elektronlarin normal durumda oldugunda
tistliniletkenin iletkenligi ve A, (0), biitiin elektronlarin yogunlasmis durumda oldugu
London girme derinligidir. Burada, ® ¢arpanmnin, normal ve iistiiniletkenlik
elektronlarin konsantrasyonunun sicakliga bagliliklarim1 igerdigini vurgulamakta
fayda vardir.

Vektorel garpim operatoriinii  Denklem 1.4 ’in her iki tarafina uygulayip,
Denklem 1.7 ve 1.3’i burada yerine yazarsak, London diflizyon denklemi olarak

bilinen denklemi elde ederiz.

h (1.8)

Bu denklem, Denklem 1.2 ile verilen manyetik alan denklemi ile birlikte

diistintildiiglinde asagidaki dagilim bagintisini verir.

k=—\/(1_“’2+2i%=\/— - (L.9)
2, (0) % A (T) &(T)
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Burada, &; = 2/ wu,o, klasik deri kalinhigidur.

k dalga vektorii kompleks bir nicelik oldugundan dolay1 k = k; + ik; seklinde
yazilabilir. Boylece iistiiniletken icerisindeki elektrik ve manyetik alanlar su sekilde

tanimlanir.

E = yE,e '™ (1.10)

h = 7H,e f*g!*e et 1.11
1

Bu baginti, elektromanyetik dalganin istiiniletken igerisinde k, dalga vektorii
ile yayildigini ve yaklasik 1/k; mesafesinde azaldigini gosterir. Genellikle Ao/dg << 1
oldugundan dolay1 Denklem 1.9 ’a bakarak tasiyicilarin ¢ogunun istiiniletkenlik
tastyicist oldugu diisiik sicakliklarda elektromanyetik dalganin Ao karakteristik
uzunlugu ile azaldigi, T. civarinda normal akiskanlarin belirgin oldugu ve T=T.’de
elektromanyetik dalganin normal deri kalinlig1, do, ile azaldig: belirtilebilir.

Elektromanyetik dalganin karisik durumdaki II. tip istliniletken igerisinde
yayilmasi, elektromanyetik dalga ile girdap Orgiisiiniin etkilesmesinden dolay1 ¢ok
daha fazla karmagsiktir. Boyle bir durumda elektromanyetik alanin yayilmasi,
sicakliga ve uygulanan statik alana gore girdaplarin mobilite ve dagilimina baglidir.
Bu kesimde, karisik durumdaki iistiiniletkenin elektrodinamigi i¢in iki 6nemli model
tammlanacaktir. Gittleman ve Rosenblum® tarafindan sunulan ilk model sadece

21222324 (o rafindan Onerilen

girdap hareketini hesaplamalara katmig, Coffey ve Clem
ikinci modelde hem girdap hareketi hem de normal akiskanlarin varligi dikkate
alinmistir.

Mikrodalga frekanslardaki bir elektromanyetik alana maruz birakilan II. tip
iistiiniletkenlerde girdap hareketinin ¢alisilmas: ilk kez Gittleman ve Rosenblum?®
tarafindan gergeklestirilmis olup girdaplarin hareketi i¢in harmonik salinici igin

verilen denkleme benzer bir denklem 6nermislerdir;

mX = Jg, —mx—k, X (1.12)
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Burada J=J,e"'“basitlik i¢in DC manyetik alana dik kabul edilen
mikrodalga akim yogunlugu, m birim uzunluktaki bir girdap ¢izgisinin eylemsizlik
kiitlesi,  ortamin viskozite katsayis1 ve K, ¢ivilenme kuvveti ile alakal1 olan elastik
sabittir.

Denklem 1.12, x= xoe_i“’t ¢cOziimiine olanak saglar, burada Xg su sekilde elde

edilir.

= Jofhy (1.13)
(kp—ma)z)+i7ya) '

Xo

E =Bxv kullanimi ile elektrik alan su sekilde bulunur;

H —iat
£ = Bxy, =B (L.14)
(k, —mo”) -inw

Buradan, kompleks mikrodalga direnci denklemi asagidaki gibi verilir;

E iw¢,B B
p=fo- loRB . 4B (1.15)
(k, —ma®) —inw n(l+i=2)
1)

Suhl® tarafindan 6nerildigi gibi me” terimi ihmal edilmistir.

Civilenmenin  bozuldugu frekans (depinning frequency) denilen
tstiiniletkenlerin karakteristigi wo=Kkp/n niceligi, ¢ok diisik enerji sagilmalar
tarafindan karakterize edilen diisiik frekans rejimi ile yliksek frekanstaki enerji kaybi

rejimi arasindaki ayirim limitini tamimlamaktadir. Girdabin birim uzunluk basia

enerji kaybi1 oran1 asagidaki gibi verilir;

J) ' @’ng,B 1 JoB
(k ma?)? 2 2 ¥, 2 (1-16)
o —Ma ) —-n‘w @,
2

)
@

P= Esin(i*l?) 1
2 2 2
n(l+
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Stirtinme  kuvveti frekansla orantili oldugundan dolayi, c¢ok yiiksek
frekanslarda bu terim c¢ivilenme kuvvetine (0>>wg) baskin gelir ve girdap hareketi
gelismis bir enerji kayb1 meydana getirir. Hatta bu kosul altinda asagidaki denklem
elde edilir;

o= B (1.17)
n

Bu denklem, DC akim tasiyan karisik durumdaki bir iistliniletkende elde
edilen aki akis1 direnci denklemi ile dzdestir. Diger taraftan, ®<<wo oldugunda 6z
diren¢ tamamen sanaldir ve meydana gelen enerji kaybr fark edilebilir degildir.

Civilenmenin bozuldugu frekansi belirlemek i¢in, Gittleman ve Rosenblum,
civilenme merkezlerine sahip karisik durumdaki birgok iistiiniletkende farkh
frekanslarda sogurma oOl¢timleri yapmiglardir. Olusan mikrodalga akimin kritik
akimdan ¢ok daha kii¢lik oldugu geleneksel iistiiniletkenlerdeki bu deneyler, wo "1n
MHz araliginda degistigini gostermistir. w>wo i¢in, sogurulan gii¢, frekanstan
bagimsiz olup ¢ivilenme merkezi olmayan ideal iistiiniletkenler i¢in hesaplanan
degere esittir. Gittleman - Rosenblum modeli aki siirtiklenmesi etkilerini

icermemesine ragmen deneysel sonuglarla 1yi bir uyum vermektedir.

| rrrrnm T Trrrnm T T T rrrrmnm T T TrTmm
1.oF } ‘ l AX | o XO—AO—
- le) -
08} J
0.6} 3
& | 4 -
P g (mes) [¢ (mes) |¢ (mes)
0.4} SAMPLE o oc op <
MEAS. | CALC.| cALc.
B g A PbIn—I7°K | 3.9 7.0 22 |
0.2 X O Pbln—17°K| 5.1 12.0 3.8 |-
i X NbTa—4.2° 15 49 156 |
0 Ko ‘ "
L orrun [ naniii Lo Lo Lo 4l llJ,Ll,uj5
10° 10 1072 107! 1O 10' 10° 10° 10 10
f/fo

Sekil 1.9:Frekansin bir fonksiyonu olarak alt kritik akimlar i¢in karisik
haldeki gii¢ sogurmasi (Gittleman ve Rosenblum, 1966)%°
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Civilenmenin bozuldugu frekansin anlami, yapilacak soyle bir agiklama ile
daha iyi anlasilabilir. Bir ¢ivilenme merkezinin ¢alismasi bir potansiyel kuyusu ile
temsil edilebilir; kuyu tabanindaki bir yer degistirme girdap iizerinde net bir geri
cagirict kuvveti vurgular. Olduke¢a diisiik frekanslarda, akim tarafindan uzun
mesafelerde ilerleyecek girdaplar meydana getirilir ve bdylece potansiyel kuyusu
incelenebilir. Yeterince gliglii ¢ivilenmenin ya da diger girdaplarla etkilesmelerin
oldugu bir durumda, girdaplarin hareket kabiliyeti serbest akis degerinden ¢ok daha
kiiciik olacaktir. Artan frekansla ve c¢ivilenmenin bozuldugu frekansin lizerinde,
titresim genligi ¢ivilenme potansiyelinin neredeyse etkisiz oldugu kadar biiyiik
olacak ve bu durum girdap hareketinin tamamen sagici1 olmasi ile sonuglanacaktir.

Coffey ve Clem?*#2232

tarafindan Onerilen model ise karisik durumdaki II.
tip ustiiniletkenlerde yiiksek frekans kayip problemi i¢in uyumlu ve birlesik bir
yaklasim vermektedir. Gittleman- Rosenblum modelinin aksine, Coffey ve Clem
modeli aki hareketine ilaveten normal ve istliniletken akiskan yogunluklarinin
manyetik alan baghlhigin1 da igerir. Aslinda Meissner durumunda normal ve
istiiniletkenlik elektronlarinin konsantrasyonu sadece sicakliga bagl iken, aki
gobeklerinin katkisindan dolay1 karisik durumda normal akiskanin yogunlugu artan
manyetik alan ile artmaktadir. Bu katki, enerji kayiplar1 i¢in 6zellikle T, ’ye ve/veya
Hc “ye yakin bolgelerde 6nemli olabilir.

Normal elektron yogunluguna normal gobeklerin katkist su sekilde kolayca
belirlenebilir. Manyetik alanin etkisi ile normal duruma gecen siiper elektron kesri
B/Bc; ile orantilidir. Bir B manyetik indiiksiyonu varligindaki normal akiskan

kesrinin ®(B,T) ile gosterilmesi, normal elektron konsantrasyonu asagidaki gibi elde

edilmesini saglar.

B
B.(T)

n,(B,T)=nw(B,T) =nw(0,T)+n[1-w(0,T)] (1.18)

Burada @(0,T) =T /T, dir.
London girme derinliginin kullanilmasi ile A(B,T)icin asagidaki denklemi

elde ederiz.
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o
1) = 1.19
: J1-a,]L- (B/B,(T))] 19

A(B

Benzer olarak, 6(B,T) su sekilde verilir.

T)= %
T 1-(- @)@ (B/B,(T))

S5(B (1.20)

Denklem 1.9 *daki A, (T) ile 5(T),A(B,T) ve &(B,T) ile yer degistirilirse
girdaplarin varligindaki k-dalga vektorii elde edilir.
Simdi karisik durumda bulunan istiiniletkenin elektrodinamigi {izerine girdap

hareketinin etkisini diisiinelim. Hesaplamalarimizi, istiiniletken yiizeyine paralel

B,=2B,  DC manyetik alami ile h(xt)=2Bg

denklemi ile wverilen

elektromanyetik bir alana maruz kalan izotropik bir {stiiniletkenin yarisi olacak
sekilde en basit geometri ile sinirlandiralim. (x> 0 ’a yerlestirilmis). Elektromanyetik
dalganin frekansi, ¢ift-bozma islemini 6nlemek i¢in enerji araligindan daha kiigiiktiir
(6rnegin mikrodalga araliginda).

Coffey ve Clem teorisi iki basit kabul ile gelistirilmistir: i) girdaplar arasi
mesafe alanin niifuz derinliginden ¢ok daha kiigiiktiir; ii) numune igerisinde tekdiize
bir girdap dagilimi vardir. Birka¢ girdap arasi mesafeden daha biiyiilk mesafeler
tizerinden ortalamasi alinmis yerel girdap manyetik alani, bu kabullerle uzaysal
olarak tekdiizedir. Yazar®® tarafindan belirtildigi gibi ikinci yaklasim numunenin
manyetik ge¢misini hesaplamalara katmaz iken, uygulanan dig manyetik alan 2Hc;
den biiyiik oldugu zaman birinci yaklasim gegerlidir. Ayrica, elektromanyetik alanin
siddetinin lineer yaklasimi kullanacak kadar kiiciik oldugu farz edilmistir. Bu
kabuller altinda uygulanan alan alt kritik alan degerinden biiyiik oldugu durumlarda
toHa = By = ndy olur,

Elektromanyetik alan tarafindan iistiiniletken yiizeyinde olusturulan AC akim

ortalama Lorentz kuvveti ile girdaplar titretir. Normal niivelerin hareketinden
kaynaklanan B ’deki yerel degisim, karmasik girme derinligi 1 (w,B,7) ile
karakterize edilen AC akim yogunlugunda yeni bir dagilima neden olur. ) o(B,T) ve

A(B,T) cinsinden su sekilde hesaplanir.
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Girdaplarin varliginda ve birka¢ aki ¢izgisi boyutunda, fakat A’dan daha

—

kiiciik olan mesafeler iizerinden h ’mn ortalamasini kabul ederek ikinci London

denklemi (bkz. Denklem 1.6) su sekilde yazilabilir:

ijsz— 12
HoA

(B-B,) (1.21)

Burada, Bv=n (Xt o ve n (x,t) tstiiniletkenin girdap yogunlugudur.

Ustiiniletken yiizeyinde meydana gelen elektromanyetik akim Lorentz
kuvveti ile girdaplar iizerine etki eder. Gegis sicakligina yakin sicakliklarda ve
mikrodalga frekanslarda, girdaplar Lorentz kuvveti ile orantili olarak bir V hiz ile

akigkansi bir ortamda hareket ederler.
V(x,t) = i1, (0, B,t) _(x,1) = 71, (0, B, 1) T x ¢, (1.22)

Burada /a @, B,T) dinamik mobilite ve f_ birim uzunluk basma Lorentz

kuvvetidir.
Denklem 1.4 ’e vektorel ¢arpim operatorii uygulanarak su denklem elde

edilir:
~VB=VxJ=(VxJ, +VxJ) (1.23)

Denklem 1.23°de J, =o,E bagmtis1 ile Denklem 1.21 kullanilarak

genellestirilmis London difiizyon denklemi denilen ifade elde edilir:

v2é=%+%(é—év) (1.24)
a)/u05n ﬂoﬂ
5% = 2 (1.25)
(OO,

Denklem 1.24, girdap yogunlugunun yerel degisimini veren su denklem ile
ifade edilebilir:
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202

2
@0,

B, =B -y, AV?B + B (1.26)

Girdaplarin hareketi Ev=BxV seklinde bir elektrik alan iiretir. Faraday

kanununu kullanarak asagidaki baginti elde edilir:
Bv=—Vx (B, xV) (1.27)

Denklem 1.24’in zamana gore tiirevinde Denklem 1.27 kullanilirsa,

B, x V) + 282 (1.28)
o

elde edilir. Bu ifade Denklem 1.26 ile birlestirilirse,
~ 2 Zé N - _ _ 2B _ A
1, A°VB = ”}’12 ~B= ¢0,qu><{(B — 1 2VB + 2’; % x[vxBx BO} (1.29)
)

[

n n

sonucuna ulasilir. Burada denklemin sol tarafi sadece lineer terimleri igerir.

Eger B = 7B(x,t) ise bir dnceki baginti su sekilde olacaktr.

2 2
1720 B Z’gé BB - %ﬁﬁXHB 6B+ 2:(;12 B]@XB] (1.30)

n

n

Burada, ox = 0/ ox *dir.
B; << By igin gegerli olan lineer yaklagimda, B, = By *dir. Denklem 1.30 i¢in
Bo’1n tiim istiiniletkende tekdiize oldugu asagidaki gibi bir ¢dzliim aranir.

B(x,t) =B, + Be /% e (1.31)

Bu se¢im vasitasiyla, Denklem 1.30 asagidaki forma indirgenir.
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2 2 _
ﬂoﬂzaxx Bl - Zc;)u;‘/z Bl - 2#50/1 é1 = ¢oﬁv By0 By — Bl = % a)§vzaxx B, (1.32)

Burada, ov asagidaki gibidir.

57%(0,B,T) = 280ttt (1.33)
Wiy

Deklem 1.32’nin ¢6ziimii lineer rejimde karmasik niifuz derinligini verir:

2(B,T)+(i/2)5,% (w,B,T)
1-2iA2(B,T)/6%(w,B,T)

1(®,B,T) :J (1.34)

Burada, A(B,T) ve o(B,T) (22) ve (23) denklemlerinde vurgulandigi gibi

sicakliga ve manyetik alana baghdirlar.
Girdaplarin hareketinden kaynaklanan karmagik deri kalinhigi, gv, geri

cagirict ¢ivilenme kuvveti ile akigkansi kuvvetin izafi biiyiikliigiine baghdir. Jv,
sirastyla akigkansi ve geri ¢agirict kuvvetin katkilarindan gelen o ile /¢ karakteristik

uzunluklar cinsinden yazilabilir.

1 i 1
- 1.35
s A° 8.° (1.35)

C

Burada Ac ve Jr, potansiyel kuyusunun geri ¢agirici kuvvet sabiti K, akiskansi

stiriiklenme katsayist, 7 Ve ¢g aki kuantumu cinsinden su sekilde verilmektedirler.

B

A0 = ﬁ (1.36)
0™p

5= —ZBK; (1.37)
0

21



Denklem 1.35’deki iki terimin etkinligi ¢ivilenmenin bozuldugu frekansi
tanimlayan,

wo = Kp/ _oranina baglidir. wo araciligi ile Denklem 1.35 asagidaki gibi olur.

2= (1] (1.38)

f w

Elektromanyetik dalganin frekansi, @, o *dan ¢ok daha kii¢iik oldugu zaman
girdap hareketi geri ¢agirici ¢ivilenme kuvveti ile kontrol edilir. Buna karsin «w >>
o, i¢in girdap hareketi ¢ivilenme potansiyel kuyusunun minimumu etrafinda
meydana gelir ve bu sebepten dolayr geri cagirict ¢ivilenme kuvveti neredeyse
etkisizdir. Boylece akigkansi siiriklenme kuvvetinin katkisi iistiin olur ve meydana
gelen elektromanyetik akim, girdaplari aki akist rejiminde hareket ettirir. Bu
durumda, alanin meydana getirdigi enerji kayiplarinda artis beklenir. Civilenmenin

bozuldugu  frekans Slgiimleri  geleneksel?*®

iistiiniletkenleri? %% {izerinde gerceklestirilmistir. Sicaklik gecis sicakligindan

ve  yiksek  sicaklik

yeteri kadar diisiik oldugunda ve uygulanan alan st kritik alandan yeterince diisiik
oldugunda oksitli iistliniletkenler i¢in ¢ivilenmenin bozuldugu frekans en yiiksek 10
GHz olarak bulunurken geleneksel {istiiniletkenler i¢in bu deger MHz
mertebesindedir.

Karigik durumdaki bir istiiniletken i¢in girdaplarin varligi ve hareketi ilave

sacilmalar meydana getirir. Yiizey empedansi i¢in denklem basitce asagidaki gibidir.

~

Z, =—ioud (1.39)

Boylece A nin reel kismi yiizey reaktansini belirlerken sanal kismi yiizey
direncini belirler.

Girdap hareketinden kaynaklanan sagilmalar elektromanyetik alanin frekansi,
o, ile ¢ivilenmenin bozuldugu frekansin, wy, izafi biliylikliigline baghdir. w << wy,
oldugunda girdaplarin hareketi geri ¢agiric1 kuvvet tarafindan engellenir ve boylece
sagilmalar kii¢iik kalir. Buna karsin, @ >> wo durumu igin akiskansi siiriiklenme

kuvvetinin katkis1 baskin olup, meydana gelen elektromanyetik akim girdaplarin aki

22



akis1 rejiminde hareket etmesine neden olur ki bu durumda girdap hareketi oldukca

sacicidir. wo, Ustliniletken malzemeler i¢in karakteristik bir parametredir ve degeri

sicakliga ve manyetik alana baglidir,?®?%2%%

T=6K & T=7.5K
T=7TK o T=8K

0.8
0.7 b
0.6 e
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

n
I
&
¥)
-~

<4 » =

a)o/a)

-ol IllllllllllllllllllIIIIIIIIII |||||1||||||ﬁ

_Ol_lllllllllllllllllllllllllllll

0.4 0.6 0.8 1
o uH o (T)
Sekil 1.10: Civilenmeden kurtulma frekansinin manyetik alana bagliligi

(Bonura vd., 2008)*°

(=}
o
(N

wo ‘1 alan baghligi, iki farkli girdap civilenmesi rejimi ile tanimlanir:
bireysel ¢ivilenme Ve toplu ¢ivilenme. Bireysel ¢ivilenme sadece birka¢ girdabin ve
bir¢ok civilenme merkezinin oldugu diisiik sicakliklarda gergeklesir ki bu rejimde
wo’in alandan bagimsiz oldugu kabul edilir. Toplu ¢ivilenme ise girdap
yogunlugunun fazla oldugu ancak yeterli ¢ivilenme merkezinin olmadigi daha
yiiksek alanlarda gerceklesir ki bu durumda wo’1n degeri kiigiiktiir ve alana baghdlr.29

Sekill.10, 1simaya maruz birakilmis MgB, {istliniletkeni i¢in wo’in farkli
sicakliklardaki alan bagliligini géstermektedir.29 Yine Sekil 1.10’a bakilirsa sicaklik
T=T./2 ve daha diisiik oldugu durumlarda 6l¢iim yapilan biitiin alan araligi boyunca
wo’1n sabit kalarak alan baghligi gostermedigi ve bu alan araliginda bireysel
civilenmenin gerceklestigi goriilebilir. Manyetik alan arttirildiginda ¢ivilenme ¢ok
ama ¢ok az etkili olacak ve sonu¢ olarak wo degeri oldukca kiiclik kalacaktir.

Sicakliga bagli olarak yeterince yiiksek manyetik alan degerlerinde w / wo<< 1 olur.
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Bonura ve ark.*"* tarafindan 6nerilen ve II. tip stiiniletkenlerin Rs
egrilerinin kritik haldeki 6zelliklerinin nicelik bakimindan incelenmesine imkan

21222324 toorisi temel alinarak elde edilmis ve

saglayan model, Coffey ve Clem
Coffey ve Clem teorisinden farkli olarak girdap orgiisiinde kritik halin neden oldugu
diizensiz alan dagiliminin hesaba katilmasina olanak saglamistir.

Coffey ve Clem modeli, normal akiskanin varlig ile girdaplarin hareketini
dikkate alarak karigik durumdaki II. tip tistliniletkenlerin AC kayiplar i¢in tutarli ve
standart bir yaklagim sunar. Coffey ve Clem, teorilerini iki basit yaklasim altinda
gelistirmislerdir:

1) Girdaplar aras1 mesafe alanin girme derinliginden ¢ok daha kiiciiktiir

i1) Numunede tekdiize bir girdap dagilimi s6z konusudur

Bu kabullerle, girdap orgiisii numune igerisinde tekdiize olan bir B manyetik
indiiksiyon verir. Bu yaklagim Hy > 2H¢; i¢in gecerlidir.

London yerel limitlerinde kompleks niifuz derinligi A min sanal kismi ile

verilen yiizey direnci asagidaki sekilde tanimlanir.

R, =~y Im[A(w,B,T)] (1.40)
I1. tip tistiiniletkenlerde A min genel davranist ilk kez Coffey ve Clem?*?2%324

tarafindan incelenmistir. Bu incelemelerde kompleks niifuz derinligi A igin dne

stiriilen basit denklem sudur.

= _12(B,7)+(i/2)5(w,B,T)
;t(w’B’T)_\/1—2i/12(B,T)/5”2(a), B.T) (4D

Denklem 1.41 deki bazi parametreler de su sekilde tanimlanmuistir.

_ A
SN e e e (142

24



— 50
Sn(@,B.T)= VLI (T/T, 10— (B/B,,(T))

(1.43)
Burada /o, T=0 daki London niifuz derinligi ve dy, T=T. ’deki normal-aki

nifuz derinligidir. Girdaplarin hareketinden kaynaklanan etkin karmasik deri
kalinligi, gv, geri c¢agirict ¢ivilenme kuvveti ile akigkanst kuvvetin izafi

blytikligline baghdir.

Karigik durumda bulunan II. tip lstiliniletkende enerji kayiplar1 genellikle,
girdaplar ve onlarin hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik kritik sicakliktan
yeterince diisiik ise ¢ivilenme etkileri baskindir ve sagilmalar temel olarak
girdaplarin hareketlerinden dolayidir. Bu durumda ylizey direnci Rs ’ye esas katki,

girdaplarin mikro dalga akimdan dolayr Lorentz kuvvetini hissettikleri yani
H, xJ_ #0 olan numune bolgelerinden gelir.

Rs egrilerine tekdiize olmayan girdap dagiliminin etkileri Rs’nin uygun bir
ortalamasi alinarak hesaplamalara dahil edilebilir. Gergekten de, numune yiizeyi her
bir bélgede B(x)’in tekdiize oldugu sonsuz kii¢iik bolgelere ayrilabilir. Yiizeyin her
bir parcasi farkli yerel manyetik indiiksiyondan dolay:r farkli bir Rs degeri ile
karakterize edilir ve tiim numunedeki enerji kayiplar1 her bir bolgeden yiizey
direncine gelen katki ile belirlenir. Hesaplanan ylizey direnci tiim numune iizerinden

bir ortalamadir:
1
R, =< [ R(BOYs (1.44)

Burada X numune yiizeyi, S onun alani ve X yiizey elemanini temsil

etmektedir.

1.4. USTUNILETKENLERDE MANYETIK KALDIRMA
Bir stiiniletken degisen manyetik alan igerisindeyken, iistiiniletken igerisinde

diamanyetik tepkisini olusturan siiperakimlar indiiklenir. D1s manyetik alan ile stiper
akimlarin olusturdugu manyetik alanin etkilesimi kararli bir kaldirma kuvvetinin

< 4
olusmasini saglar,**?
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[1. tip dstiiniletkenlerde ise durum benzer olmakla birlikte bir miktar faklidir.
Dis manyetik alandan dolayr numune iginde kuantize aki ¢izgileri (fluxon) vardir.
Il.tip stiniletkenlerde bir kritik akim yougunlugu degerine kadar (J<Jc), bu aki
cizgileri numune igerisindeki kusurlar tarafindan ¢ivilenebilir. Bu kosullar altinda,
bir dis manyetik alan artirildiginda veya azaltildiginda, manyetik aki, aki profilinde
kritik bir egime ulasincaya kadar numunenin igerisine veya disarisina dogru hareket
eder. Bu kritik durumda akim yogunlugu onun maksimum degeri olan J; e ulagilir.®
Davranigsal olarak, bu durum Bean tarafindan modellenmis daha sonra bu model
bagka arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir.***" Brandt II. Tip istiiniletkenlerin
kaldirma kuvvetinin 6zelliklerini aki ¢izgilerinin ¢ivilenmesinden nasil meydana
geldigini agiklayabilen bir durum gt')stermistir.38

Moon ve ark.* ise iistiiniletkenin temel ozelliklerinden bazilarii gdsteren
kaldirma kuvvetine uygulanan dik kuvveti olgtiiler. Bu olgtimler bir ¢ok grup
tarafindan istiiniletken malzemenin sekline, malzemenin cinsine yada yonelimine
bagli olarak genisletilmistir. 4041,4243 4445

Diger taraftan, istiiniletkenlerle daimi miknatislarin etkilesimini inceleyen
birgok model gelistirmistir. Hellman ve dig.*® ve Yang *" ¢ok yiiksek kritik akim
yogunluguna sahip L.tip veya Il. Tip dstiiniletken numunelerin davranisini agiklayan
toplam aki ayrimina dayali modeller sunmuslardir. Aki niifuzuna dayali II. tip
usttiniletkenler i¢in  dik kaldirma kuvvetinin sistematik davranisi Sanchez ve

Navau*®4°

tarafindan sunulmustur. Bazi ¢alismalarda ise tstiiniletkenlerin tanecikli
yapilar1 goz oniinde bulundurulmus ve bu tanelerin alan tarafindan tamamen isgal
edildigi durumlar ele alinmustir.

Yukarida belirtilen tiim modellerde istiiniletken, igerisindeki manyetik alan
degisiminin sabit diistinebilecegi kadar kiigiik oldugu kabul edilmistir. Aym
zamanda, Ustiiniletkenin sonlu boyutlarindan dolayr demanyetizasyon etkisi ihmal
edilmistir.

Bir ¢cok geligsme iistiiniletkenlerin kritik durumunu Bean kritik durum modeli
ile yani J; nin sabit olmasi ile agiklar. Bununla birlikte, II. tip ustiiniletkenlerde
ozellikle yiiksek sicaklik ustiiniletkenlerinde kritik akim yogunlugunun bir alan
bagimliliginin mevcut oldugu bilinmektedir. Navou ve Shancez*®*°, kritik akim

yogunulunun alan bagliligin1 hesaba katarak kaldirma kuvvetini hesaplamiglardir.
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1.5. COMSOL MULTYPHYSIC PROGRAMI
Comsol Multyphysic programi giiglii bir kismi diferansiyel denkleme

dayanmaktadir ve miihendislik ve bilimin her tiirlii problemini ¢6zmek icin kullantilir.
Comsol Multyphysic programinda bu denklemleri ¢6zmek i¢in Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilir. Yazilim, bir ¢ok sayisal ¢oziicii kullanarak 6rgii (meshing)
uyarlamasi ile hata denetimi yapan sonlu elemanlar analizi yapar. Bir kullanici sabit
ve zamana bagl analizi, dogrusal ve dogrusal olmayan analizi, 6z frekansli ve modal
analizi gibi ¢esitli analiz tiirlinii bu program sayesinde gerceklestirebilir. Kullanici iyi
tasarlanmig grafiksel bir araylizii ve/veya bir Comsol makrosunu yonetebilir.
Kullanicilar, makro programlama ydntemini kullanarak, standart olmayan yada
disiplinler arast1 modellemeyi ger¢eklestirmek igin veri yapilari ve fonksiyonlari
uygulayabilirler. Bu o6zellik tasarim ve analiz islemlerini degistirmemize olanak
saglar. MATLAB ortamindaki tam bir program arayiizii disiplinler arasi analiz
yapmaya izin verir ki bu durum programin c¢aligmasinin otomatiklestirilmesi
acisindan olduk¢a onemlidir. Daha kompleks yapilar i¢in SEM (FEM) kullanirken
orgiileme oOzelliklerini segmek oldukca Onemlidir. Geometri cizildikten sonra
olusturulan &rgiilemenin kalitesi belirlenebilir ve analiz edilebilir. Orgiilemenin
kalitesi gereginden biiyiik olursa, bu takdirde hesaplama i¢in gegen siire oldukca
artacaktir. Bu programda yapilan dogru orgiileme ve sonrasinda dogru sayisal ¢oziicli
secimi ile kullanic1 tarafindan Ozellikleri tanimlanan herhangi bir geometri igin
gerekli sonuglar elde edilmis olur. Ustiinletken ve ona uygulanan alan durumlari igin
bu analizler kolay bir sekilde yapilabilir ve Ustiiniletkende meydana gelen akim

yogunlugu dagilimlar1 dogru bir sekilde tahmin edilmis olur.
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2. ELEKTROMANYETIK HESAPLAMALAR iCIN METOT

2.1. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ve BAGLAYICI DENKLEMLER

Modelimizde, manyetik alan B manyetik vektér potansiyelinden
coziilmektedir. Manyetik vektor potansiyeli klasik elektrodinamikteki manyetik alani
tanimlamak i¢in matematiksel bir yol sag;rlamakt'cldlr.51 Elektrostatikte elektrik alani
tanimlayan elektrik potansiyeli ile benzerdir. Manyetik vektor potansiyeli, elektrik
potansiyeli gibi direkt olarak gozlenemez sadece onun tanimladig: alan 6lgiilebilir.

Genellikle, bu potansiyeli tanimlamanin bir skaler veya bir vektor potansiyeli gibi iki

yolu vardir. Biz burada, ti¢ boyutlu A vektor potansiyelini kullanacagiz.

B_UxA 2.1)
Manyetik alanin diverjansinin olmamasi her zaman bir vektor potansiyeli, A

'nin olacagini garantiler.
Maxwell denkleminin, Denklem 2.1 'e uygulanmasi sonlu elemanlar

yonteminin baslica denklemini ortaya ¢ikarir.

ﬁx(l§x7&j=5 (2.2)
Y7

Burada 4 manyetik gegirgenlik (iistiiniletkenler ve boslu i¢in bu gegirgenlik u=
po=4m.10" H m™ olarak tanimlanir) ve J akim yogunlugudur.

Iki boyutlu yaklasim igin vektdr potansiyeli ve aki yogunlugu x-y diizlemine
dik bilesene sahiptirler (A;, J;). Manyetik alan B, (B)) ve By (B) seklinde iki bilesene
sahiptir. Hesaplamalarin, kullandigimiz bilinmeyen degiskeni vektor potansiyeli A,
ve onun uzaysal dagilimidir. Bir diger dnemli nokta akim yogunlugunun sadece
Ustliniletken alt bolgede sifirdan farkli olmasidir. Ayrica, akim yogunlugunun
miimkiin olan degerlerinin, {istiiniletken malzemenin 6zelligi olan sifir alandaki akim
yogunlugu, Jeo, ile sinirlanmis olmasi gerekmektedir.

Ustiiniletkendeki akimin gercek degeri {istiiniletken alt bolgenin alani

tizerinden alinan integral ile hesaplanir:

=[] 3 (B(x, ) Jeo(x, y). x, y)xcly (23)
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Kritik akimin degeri, bu denklemin (Denklem 2.3) istiiniletken ara kesitinin
tamamen kritik akim yogunlugu ile doldugu durum i¢in ¢oziilmesi ile elde edilebilir.
Orijinal Bean modelinde verildigi gibi sabit bir kritik akim yogunlugu ig¢in yani
Je=sbt=J¢ kritik akim su sekilde olmaktadir:

=J.w_h (2.4)

Ic(df)rtgen) ¢™VscTisc
Burada, wec Ve hg sirasi ile dortgenin genisligi ve yiiksekligidir.
Ancak, yiiksek sicaklik tstiiniletkenleri veya II. tip {istiiniletkenler i¢in boyle
bir kritik akim yogunlugu gergekten uzak bir yaklagimdir. Tezimizde, alana bagli bir

¢ok yaklasimdan, anizotropi bagliligini da igeren su denklem secilmistir.>

NG E— (25)

B
2p2 2
KBy + By

By

1+

Bu denklem de alan bagliligi ve onun yonelimsel bagliligi Jeo, Bo, k ve S ile
karakterize edilir. Bu parametrelerin anlamlar1 ise soyledir: 1) Jeo sifir manyetik
alanda elde edilen kritik akim yogunlugunu, i1) By, alan baghligi icin o6l¢ekleme
parametresi, iii) k, anizotropi katsayist1 (k=1 oldugunda malzeme tamamen
izotropiktir), iv) S, alan bagliliginin issidiir.

Hesaplamalar1 yapmak i¢in Campbell tarafindan 6nerilen fikir kullanilmisgtir.>
Bu temelde alan dagilimi belirlemek i¢in Comsol Multyphysics ortaminda sayisal bir
yontem gelistirilmistir. Ustiiniletkendeki akim yogunlugu Js, bir 6nceki vektor
potansiyeli, Ap(x,y) ile iligkisi bulunan akim ¢6zliimiiniin vektdr potansiyelinin,

Ay(x,y), degisimi cinsinden ifade edilmistir*:

(2.6)

Ay (x, y)— A (x, y)]

orm

J(xy)=J, tanh(

Hesaplamalarimizda manyetik alan, B,, zamanin fonksiyonu olarak asagidaki

gibi uygulanmaktadir:

B, = B,, sin(2ft) 2.7)
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Burada By, uygulanan alanin genligi, f, frekansidir. Alan yar1 periyotluk
stirede (T=1/2f) 40 adimda uygulanmaktadir. Birinci adimdan sonra iistiiniletken

tizerindeki her bir noktadaki vektdr potansiyeli kaydedilmektedir.

2.2. MIKRODALGA YUZEY DIRENCI igin YONETICI DENKLEMLER
London yerel limitlerinde kompleks niifuz derinligi 2'in sanal kismi ile

verilen ylizey direnci asagidaki sekilde tanimlanir.
R =—o@IM[A(w,B,T)] (2.8)

Il tip iistiiniletkenlerde 4 nin genel davramsi ilk kez Coffey ve Clem

21,22,55

tarafindan hesaplanmaistir. Bu hesaplamalarda kompleks niifuz derinligi 4 igin

One siiriilen basit denklem sudur.

~ _[22(B,T)+(i/2)52(,B,T)
He B’T)_\/1—2i,12(B,T)/5n2f (0,B,T) 29)

Denklem 2.9 'daki bazi parametreler de su sekilde tanimlanmuistir.

_ Ao
SN oot @10

3,
J-= (/7,1 - (B/B, ()]

5. (@,B,T)= (2.11)

burada Jo, T=0 daki London niifuz derinligi ve dy, T=T. deki normal-aki niifuz
derinligidir.
gu girdap hareketinden kaynaklanan kompleks deri kalinligidir ve 6zellikle

B, den daha disiik alanlarda ve diisiik sicakliklarda Rs nin indiiklenen alan

degisiminin esas kaynagidir. Dahasi 5, ¢alisma frekansi (w) ile depinning frekansimin
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(wc) oranina baghdir. 5, akigkanlik kuvvetinin katkisindan kaynaklanan karakteristik

uzunluk, J; cinsinden yazilabilir.
1 1 o)

_—=— |14 2.12

52 &¢ ( @ j (212)

Burada akigkanlik siiriiklenme katsayisi, # ve aki kuantumu, ¢ ile

2B
5y :[—%j’dir.

Hoom]

Karigsik durumda bulunan II tip Ustiiniletkende enerji kayiplar1 genellikle,
girdaplarin varligi ve onlarin hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Sicaklik kritik
sicakliktan yeterince diisik oldugu durumlarda civilenme etkileri baskindir ve
sacilmalar temel olarak girdaplarin hareketlerinden kaynaklanir. Bu ylizden, yilizey

direnci Rs ye esas katki, girdaplarin mikrodalga akimdan dolayr Lorentz kuvveti
hissettikleri yani B,xJ, =0 olan numune bolgelerinden gelir. Sekil 2.1,
benzesimin yapildigi geometriyi ve bu geometride aki c¢izgilerinin uygulanan

mikrodalga alandan dolay1 egilme hareketini gostermektedir.

Sinir 1

Sinir 2

Hava

e Ustlniletke

y
H,/l'y
X Hy// X

Sekil 2.1: Hesaplamalarin yapildig1 dortgen geometri. Uygulanan dis DC manyetik
alandan dolay1 iistliniletkene aki ¢izgileri niifuz eder. Mikrodalga alan ise
niifuz ettigi Ao kalinliginda bu aki ¢izgilerinde sagilmalara neden olan ve
kayiplarin esas sorumlusu olan egilme hareketine (tilt motion) neden olur.
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Coffey ve Clem mikro dalga yiizey direncini numunedeki aki dagiliminin
sabit oldugu durumlar i¢in hesaplamislardir. Bununla birlikte herhangi bir aki
dagilimi hesabini g6z Oniine almak i¢in Bonura ve ark. tiim numune iizerinden

ortalama alinmasi gerektigini 6ne siirmiislerdir.**?

1
R,= ¢ i R, (B(X)|)dS (2.13)

burada ¥ numune yiizeyi, S onun alani ve X yiizey elemanini temsil etmektedir.

2.3. MANYETIK KALDIRMA KUVVETI i¢in DENEYSEL OLCUMLER ve
MODELLEME

Deneysel olgtimler Sekil 2.2'de gosterilen sistem ile gergeklestirilmistir. Sifir
alanli sogutma altinda yapilan Olgiimlerde miknatis iistiiniletkenden 8-10 cm
yukarida tutulmus ve bu esnada istiiniletken sivi azot yardimi ile kritik sicakligin

altina sogutulmus ve dl¢iimler gergeklestirilmistir.

Sekil 2.2: Manyetik kaldirma kuvveti 6lgme aleti

Sekil 2.2'de gosterilen sistemde, kalinligi hsc ve yarigapt 'sc olan silindir

geometrisine sahip istiiniletken ile kalinligi hy ve yarigapr Iy olan bir daimi

miknatis kullanildigr diistiniilmiistiir. Miknatisin alt yiizeyinin orta noktasi, iKi
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boyutlu R yarigapli uzayimizin merkezinden 50 mm yukarida, M manyetizasyonun
Ise y- yoniinde oldugu disiiniilmustiir.

Sifir alanli sogutma i¢in muknatis, yeterli bir y mesafesinde tutularak
ustiiniletken kritik sicakligin altina sogutuldugu ve daha sonra miknatisin 1 mm
mesafeye kadar yaklastirildigi diisiiniilmiis boylece istiiniletken igerisinde bir aki
gradyenti olusturulmustur. Geleneksel yaklasimlarda, tistliniletkenin ¢ap1 miknatisin
capindan kiigiik olursa (I'sc < I'y), uygulanan manyetik alanin radyal bileseni ihmal
edilir iken, Comsol Multiphysic programinda yapilan tanimlamalarda iki boyutta
hem manyetik alanin tiim bilesenleri hem de kritik akim yogunlugunun tiim
bilesenleri hesaplamalara katilabilir. Boylece, 6zellikle istiiniletken {izerine etki
eden, dik olmayan manyetik alan bilesenleride hesaplamalara katilarak gercege en
yakin tahminler yapilabilmektedir.

Tanimlanmis bdyle bir manyetik alan tarafindan olusturulan kuvvetin dikey
bileseni asagidaki esitlik ile hesaplanabilir;

F, = J'J' B, xJ, dA (2.14)

Kritik akim yogunlugunun alan bagliligi i¢in 2.5 denklemi kullanilacak ve

Comsol ¢ozliimlemelerine gegilecektir.

2.4. COMSOL MULTYPHYSICS COZUMLEMESI
2.4.1. Baslangig Sabitlerinin Girilmesi

Bu alt baslik altinda, benzesim i¢in gerekli alt bolge (subdomain) boyutlari,
malzemenin kritik akim yogunlugu, manyetik potansiyeli dl¢cekleyecek parametre,
uygulanacak alan degeri vs. parametrelerin Comsol Multyphysics programina
girilmesini  kapsamaktadir. Benzesimde kullanilacak baz1  iistiiniletkenlik
parametrelerinin uygulanan geometriye gore girilmesi son derece énemlidir. Ornegin
uygulayacagimiz akim degeri iistliniletkenin kritik akim yogunlugundan kiigiik

olmahdir. Bir diger kritik parametre ise manyetik potansiyeli Ol¢eklendirme

parametresi An. Bu fonksiyonun bigimi Yy = tanh(x/ A]) seklindedir.
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2.4.2. Incelenecek Geometrinin Cizilmesi
Comsol Multyphysics programinda incelenecek geometri ile ilgili tanimlanan

sabitlere uygun olarak {stiiniletken alt bolge (subdomain) geometrisi ve bu

geometriyi kapsayan uzay (bosluk) alt bolgesi ¢izilir.

2.4.3. Alt Bolge (Subdomain) Ayarlari
Ustiiniletken malzemelere ait karakteristik parametrelerin ve denklemlerin

tanimlanacagi kisim Dburasidir. Burada stiiniletkenlerin dogrusal olmayan
davranigini betimleyen denklemler tanimlanir. Her 6zel durum icin 6zel denklem
tanimlamak gerekebilir yada deneyde alinan sonuglarda bagka parametreleri belirmek

icin yine alt bolge ayarlar1 olarak girilebilir.

2.4.4. Orgiileme (Meshing) Isleminin Yapilmasi
Hesaplamanin hassasiyetini direkt olarak etkileyen en Onemli basamak

oldugundan dolay1 ¢oziimii yapilacak bolgenin oOrgiilemesinin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Buradaki en 6nemli sorunlardan bir tanesi hesap yapilacak geometri
ince film olarak distiniildiigiinde, en/boy oranlarinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Hesaplamalarimizda genellikle {iggensel orgiileme mekanizmasi kullandik. Orgii
eleman sayist diisiik en/boy orani igin (hacimsel numuneler) 50000 ile 70000
araliginda, yiiksek en/boy orami i¢in (filmler) 100000 ile 150000 araliginda
degismektedir. Dortgen numune geometrileri igin {stiiniletken alt bolgede dortgen
orgiileme mekanizmas basitlik i¢in tercih edilmistir. Hesaplamanin yapildigi diger

bolgelerde gelismis tiggensel orglileme kullanilmistir.

Ustiiniletken Alt Bélge

Sekil 2.3: Orgiileme 6rnegi: iistiiniletken alt bolge dortgen orgii elemanlari

ile, geri kalan bolge ise tiggensel 6rgii elemanlari ile orgiilenmistir.
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2.4.5. Uygun Coziimleyicinin (Solver) Se¢imi ve Problemin C6ziimii
Problemin en son ayaginda problemi ¢dzecek ¢oziiclinlin secgilmesi gerekir.

Buradaki en onemli kistas ya da akilda tutulmasi gereken nokta problemimizin
dogrusal olmayisidir. Bu tezde dogrusal olmayan “yiiksek dereceden lineer olmayan”
(highly nonlinear) bir ¢6ziimleyici secilmistir. Bu ¢oziimleyici UMFPACK olarak
adlandirimaktadir.”® Opsiyon olarak ta, soniimlii Newton (damped Newton) veya
yiiksek dereceden lineer olmayan problem (Highly Nonlinear Problem) 6zellikleri

secilmistir. Maksimum yineleme (iterations) i¢in 250 alinmustir.

2.5. HESAPLAMALAR
Tek bir sicaklik yada alan i¢in Comsol Multyphysics ile ¢oziilen problem

Matlab paket programinda yazilacak kodlarla sicaklik veya alanin belli bir periyotta
degistigi durumlara genellestirilmistir. Burada izlenen yolun algoritmasi Sekil 2.4 'de
gosterildigi gibidir.

Basla

Geometri ve Ostlniletkenlik

parametrelerini al J=ds igin
VA=—pJ
* denklemini &z
Geomelriyi Giz > [ 0<1g :
_d An
ety o7
# L An FR
Orglilemeyi Yap
g
Ba=Bmaks *‘

J=Jea igin
Vid=—p,J

denklemini goz

v

Dizideki Ba

degerlerini al

—

Siperiletken Bolgedeki Az
dederini al Ap olarak kaydet

_Biir_

Sekil 2.4: Gelistirilen yontemle yapilan hesaplamalarda izlenen yolun algoritmasi.
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3. BULGULAR ve HESAPLAMALR

3.1. MIKRODALGA YUZEY DIRENCINDE USTUNILETKEN SERIT igin
YAPILAN HESAPLAMALAR

Kritik halden dolay1 ILtip istiiniletkenlerin mikrodalga yiizey direncinin
uygulanan dis manyetik alan altindaki histeritik davranisi1 Kesim 2.1 'de tartisilan
yontem kullanilarak hesaplanmistir. Bu yontemdeki yenilik, alan profilini MATLAB
kodlarina doniistiirmek icin COMSOL Multyphysics yazilimint kullanmaktir. Sekil
3.1, bu yazilim ile elde edilen akim ve alan dagilimlarin1 gdstermektedir. Ayrica,
yapilan oOrgiileme islemi (Sekil 2.3) ile bu manyetik akim ve manyetik alan

dagiliminin hesaplanmasi daha dogru bir sekilde yapilmaktadir.

Sekil 3.1: Ustiiniletken dortgen yapisi icin iletken icerisinden gegen akim
dagilimlan (sol) ve iletken icerisinde indiiklenen manyetik alan dagilimi
(sag). Indiiklenen akim, alanm niifuz ettigi bolgelerde akmaktadir.
Benzesimlerde kullanilan geometrik ve tstiiniletkenlik parametreleri Tablo

2’de verilmektedir.
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Sekil 3.2'de, tezde kullanilan nlimerik yOntemin

karsilastirilmas: verilmektedir. Sekilde yontemlerin birbiri ile davranigsal olarak

analitik yOontemle

kiyaslanabilmesi i¢in hem uygulanan dis manyetik alan, hem de mikrodalga yiizey
direncinin normalize edilmis degerleri kullanilmistir. Sekilde, tezde kullanilan
yontemle elde edilen egri ile analitik yontemlerle elde edilen egri arasindaki uyum
acikca goriilmektedir ki bu yontemimizin basarili oldugunun agik bir gostergesidir.
Benzesim icin secilen yapmin geometrik ve istiiniletkenlik 6zellikleri Tablo 2’de
verilmektedir. Burada piyasada ticari olarak satilan YBCO {istiiniletkenlerinin

geometrik ve Ustliniletkenlik 6zellikleri kullanilmigtir.

—_
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© 044 /i
o) 4
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9 024 s
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= // —o— Sonlu Elemanlar Metodu
2 004 T —o— Analitik Metod, Us Yasasi
',—Tj —2— Analitik Metod, Kim Modeli
—— 7

g 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
=

Normalize Dis Manyetik Alan (BEIBD)

Sekil 3.2: Analitik Yontemlerle SEM 'in karsilastirilmasi.

Tablo 2: Benzesimde kullanilan nicelikler ve degerleri.

Nicelik Degeri

Il 100 A

A, 1*10°

Wsc 3 mm

hsc 0.05 mm
Ruzay 10*wsc mm
o (¢alisma frekansi) | 9.6 GHz
TIT, 0.5

ho/8o 0.02

Bc2 70*By,
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Burada sunu belirtmekte fayda vardir ki; analitik yontemde higbir geometrik
parametre yoktur ve bu sebepten yapilan analiz sadece davranigsal bir analiz
olmaktan oteye gecememektedir. Ancak, SEM ile yapilan hesaplamalar geometrik
parametreleri ve buna bagh olarak aki, akim ve alan dagilimlarin1 sayisal olarak
hesaplayabilecek 0Ozelliklere sahip oldugu icin bu metotla yapilan analizler
davranigsal olmanin Otesine gecerek daha gercekci hale gelmistir. Boylelikle,
mikrodalga elektroniginde pasif devre eleman1 olarak kullanilacak {istiiniletkenlerin
mikrodalga 6zelliklerini etkin, kolay ve gerg¢ege yakin ¢oziimleyebilen yazilim ve
model gelistirilmesi hedefi gerceklestirilmistir. Artik yapilmasi gereken modelin
degisik  konfiglirasyonlar icin  ¢alistirilmasi, karsilagilabilecek  zorluklarin
belirlenmesi ve deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulugunun tekrar test

edilmesidir.

3.1.1. Kalinliginin Etkisi
Tezimizin bu kisminda {stiiniletken malzemenin kalinliginin mikrodalga

yiizey direnci iizerine etkisi incelenmistir. Bu dogrultuda ince film, kalin film ve
hacimsel boyutlarda diisiiniilebilecek malzemelerin yiizey direnci degerleri sayisal
olarak belirlenmistir. Yapilan modellemenin yeni gelistirilmis olmasi ve daha
oncesinde benzer ¢aligmalarin bulunmamasi, bu dogrultuda yaptigimiz ¢aligmalarin
karsilastirilabilecegi bir veriyi bize saglayamamistir. Sekil 3.3, kalinlig1 nanometre
Olceginde olan ince film yapilarin mikrodalga yiizey direncinin alan bagliligini
sayisal olarak vermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi artan kalinlik ile mikrodalga
yiizey direncide artmaktadir. Bu durum, kalinlikla kritik akim yogunlugu arasindaki
iliski ile izah edilebilir. Bir sonraki alt boliimde kritik akim yogunlugunun

mikrodalga ylizey direncine etkisi ayrintili olarak incelenecektir.
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Sekil 3.3: 600 nm-1 um kalinhigindaki filmlerin yiizey direnci.
Benzesimde kullanilan parametreler soyledir: 1,=100 A, An:1*10‘9,
Ruzay=10*Wsc, o/ =1,TIT; =0.5, Ao/dy =0.02, B,=70*By, By, = 0.032,
k=0.3, f=0.5, wsc=3 mm, hsc=0.6, 0.7, 1 um.

Sekil 3.4, kalinlig1 birka¢ yiiz mikrometreden bir mili metreye kadar degisen
Ol¢eklerde olan yapilarin mikrodalga yiizey direncinin alan baghiligini sayisal olarak
vermektedir. Bu boyut araligi hem mikroserit hem de hacimsel numune araliginda
oldugundan, burada stliniletken malzemelerin bu Ol¢eklerde  dizaym

gerceklestirilebilir.
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Sekil 3.4: 100 um ile 1 mm kalinligindaki iistiiniletkenlerin yiizey direnci.
Benzesimde kullanilan parametreler soyledir: 1.=100 A, An:l*10'9,
Ruzay=10*Wsc, wg/w=1, TIT¢=0.5, A/50=0.02, B,=70*B,, By = 0.032,
k=0.3, #=0.5, wsc=3 mm, hsc=0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1 mm.

Sekil 3.3 ile Sekil 3.4 arasindaki en bariz fark diisiik alan bdlgesindeki
i¢biikeyliktir. Bunun sebebi uygulanan alanin yapinin inceligine bagli olarak hemen
numunenin merkezine ulasmasidir. Ince filmlerde bu olay ¢ok hizli gerceklestigi icin

bu i¢biikeylik gozden kaybolmustur.

3.1.2. Kritik Akim Yogunlugunun Etkisi
Ustiiniletkenlerin en 6nemli karakteristik parametrelerinden birisi de kritik

akim yogunlugudur. Kritik akim yogunlugu kullandigimiz yontemde kritik akim ile
ifade edilebilir (bkz: Denklem 2.4). Anten, filtre ve rezonatdr gibi pasif mikrodalga
bilesenlerde en 6nemli etken olarak iletkenlik gelmektedir. Beklenti, iletkenlik ne
kadar iyi ise uygulama alanlarinin da o derecede c¢ok olacagi yoniindedir. Bu
dogrultuda, Sekil 3.5 'de kritik akim yogunlugu ile mikrodalga yiizey direnci
arasindaki iligki incelenmistir. Sekilden de goriildiigli gibi artan kritik akim

yogunlugu ile yiizey direnci azalmaktadir.
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Sekil 3.5: Farkli kritik akim degerleri i¢in yiizey direnci. Benzesimde
kullanilan parametreler soyledir: An:l*lO'g, Wsc=3 mm, hgc =0.05

MM, Ryzay=10*Wsc, w/w=1, TIT; =0.5, 1/60=0.02, B=70*By, By = 0.032,
k=0.3, p=0.5, I =25, 50, 75, 100 A.

Sekil 3.5 'de uygulanan manyetik alan 1 Tesla oldugundan ve bu deger tam
niifuz alanindan olduk¢a biiyliik oldugu i¢in tam niifuz alanina kadar gozlenen
igcbiikey bolge Sekil 3.5 igerisinde ayrintili olarak gosterilmistir. Her iki grafikte de
yiizey direnci ile akim arasindaki iligki tekdiize olmayacak sekilde degismektedir. Bu
durum Sekil 3.6 'da gosterilmektedir. Sekilden de goriildigi gibi belli bir I¢

degerinden sonra egriler sabit bir yiizey direncine dogru gitmektedir.
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Sekil 3.6: Artan I; degeri ile mikrodalga yiizey direncinin degisimi. Egri,
Sekil 3.5 deki maksimum alan degeri i¢in elde edilen verilerden

olusturulmustur.

3.1.3. Ust Kritik Alanim Etkisi

Mikrodalga yiizey direnci lizerine etkili olan parametrelerden bir digeri de iist

kritik alan, Bg,'dir. Sekil 3.7 'de bu parametreye bagli olarak yiizey direncinin

degisimi sunulmustur.
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Sekil 3.7: Farkl st kritik alan degerleri icin ylizey direnci. Benzesimde

kullanilan parametreler soyledir: I =100 A, An:1*10'9, Wse =3
Bo = 0.032, k=0.3, 5=0.5, B,=10, 25, 50, 75, 100*B,.

Uygulanan maksimum alan tam niifuz alanina yakin oldugu igin yiizey

direncinin karakteristik  6zelligi

olan

icblikey davranis burada da rahatca

goriilmektedir. Sekil iist kritik alan degerinin tam niifuz alanina yaklastikca oldukca

fazla arttigin1 gostermektedir. Bu durum Sekil 3.8 'de ayrintili olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.8: Artan B¢, degeri ile mikrodalga yiizey direncinin degisimi. Egri,
Sekil 3.7 'deki maksimum alan degeri icin elde edilen
verilerden olusturulmustur.
Sekilden de goriildiigii gibi artan B, degeri ile ylizey direnci bir plato egilimi

gostermektedir.

3.1.4. Deneysel Karsilastirma
Tez dogrultusunda gelistirilen model ile sayisal hesaplamalar basarili bir

sekilde gerceklestirilmis olmasi ile birlikte elde edilen sonuglarin literatiirde mevcut
deneysel verilerle karsilastirilmasi yontemin gegerliligi i¢cin olduk¢a dnemlidir. Bu
dogrultuda Bonura vd.* literatiirde yayinladigi ve énerdikleri ve bizimde mikrodalga
denklemlerinde kullandigimiz modellede teorik hesaplamasini yaptiklart veriler
tizerinde ilk karsilastirmamizi  yapacagiz. Sekil 3.9, bu karsilastirmayi

gostermektedir.
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Sekil 3.9: Alan baghiligi i¢in deneysel karsilagtirma.

Burada sunu belirtmekte fayda vardir ki, yiizey direnci degerleri sayisal
olarak degil normalize edilmis olarak verilmistir. Bu da modelin davranigsal olarak
dogrulugunu ortaya koymak i¢in gecerli bir yoldur.

Literatiirde sayisal olarak mikrodalga yiizey direnci verisi ¢ok fazla mevcut
degildir. Mevcut veriler kalite faktorii Ol¢iimlerinin yiizey direnci verilerine

doniistiiriilmesi ile yapilmaktadir. Burada baglayici denklem su sekildedir.

Rs=1 [1/Q - 1/Qo] (3.1)
Burada, Is,geometrik faktor, Qp, bos kavitenin kalite faktorii, Q, igerisinde
iistliniletken olan yani yiiklii kavitenin kalite faktoriidiir. Burada geometrik etkilerden
dolay1 her zaman bir hata payr mevcuttur ve bu sebepten davranigsal olarak model

dogrulamalari tercih edilmektedir.
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3.2. USTUNILETKENLERDE MANYETIK KALDIRMA igin YAPILAN
OLCUMLER
Sifir alanli sogutma altinda st tiste yapilan 4 ¢evrim igin elde edilen deneysel

sonuglar Sekil 3.10'da sunulmustur. Manyetik gegmise sahip olmayan ilk ¢evrim igin
kaldirma kuvveti daha fazla iken, manyetik bir gecmise sahip olan igerisinde
tuzaklanmis alanlarin mevcut oldugu diger cevrimler arasindaki fark agikca
goriilmektedir. Eksenin pozitif boélgesinde itici etkilesme, negatif bolgesinde de

cekici etkilesmenin oldugu acik¢a goriilmektedir.

— 1. Cevrim
— 2. Cevrim
3. Cevrim
4. Cevrim

Manyetik Kaldirma Kuvveti (N)

Mesafe (mm)

Sekil 3.10: Sifir Alanli sogutmada manyetik kaldirma kuvveti - mesafe

degisimi. hsc=15 mm, rsc=35 mm, ry=50 mm, T=77 K.

33. USTUNILETKENLERDE MANYETIK KALDIRMA i¢in YAPILAN
HESAPLAMALAR

Kesim 2.3 'de anlatilan yontem ve denklemler kullanilarak degisik M
degerleri igin yapilan hesaplamalardan elde edilen bulgular Sekil 3.11 (a) 'da

sunulmustur.
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Sekil 3.11: (a) Farkli M degerleri icin elde edilen manyetik kaldirma kuvveti,
(b) manyetik kaldirma kuvveti hesaplamalarinda artan (miknatis yaklasirken)
ve azalan (miknatis uzaklasirken) alan durumlar i¢in elde edilen akim
yogunlugu dagilimlari. Benzesimde kullanilan parametreler gsoyledir:
A=1*10% ry=50 mm, hy=10 mm, rsc=35 mm, hgc=15 mm,
Ruzay=10*Wsc, T/T=0.77, By = 1.2, k=1, B=2.7, Jo=7x10° A/ cm?, M
=2.5x10°, 5x10°, 7.5x10°, 10° A/m.

Sekil 3.11 (b) 'de ise bu hesaplamalardan elde edilen akim yogunlugu
dagilimlar1 gosterilmistir. Burada, miknatisin istiiniletkene yaklagtigi (artan alan
icin) ve uzaklastig1 (azalan alan i¢in) durumlar i¢in elde edilen dagilimlar yukaridan
asagiya dogru resmedilmistir. Degisik Jeo degerleri i¢in yapilan hesaplamalar ise
Sekil 3.12 'de sunulmustur. Elde edilen sonuglardan kullanilan yontemin calistigi
acikca goriilmesine ragmen yontemin basarili olup olmadigini test etmek igin kesim

3.2 'de elde edilen sonugla Sekil 3.13 'de gosterildigi gibi karsilastirma yapilmustir.
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Sekil 3.12: Farkli Jeo degerleri icin elde edilen manyetik kaldirma kuvveti.

Benzesimde kullanilan parametreler soyledir: An:1*10'8, rv=50 mm,

hM:

lOmm, I'sc =35 mm, hsc =15 mm, Ruzay:10*w5c, T/TC:O.77, By = 05, k:].,
B=2.5, M=7x10° A/m, Joo =5x10°, 7x10°, 1x10°, 5x10°, 7x10° A/cm?.
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Sekil 3.13: Sifir alanli sogutmada manyetik kaldirma kuvveti-mesafe
degisimini gosteren deneysel ve teorik karsilastirma. Benzesimde kullanilan
parametreler soyledir: An:1*10'8, =50 mm, hy =10 mm, rgc =35 mm,
hsc =15 mm, Ryzay=10*wsc, T/Tc=0.77, By = 0.2, k=1, £=2.5, Jeo
=7x10° A/m, M=10° A/m.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez, TUBITAK (111T715) ve Ahi Evran Universitesi, Bilimsel Arastirma
Projeleri (PYO-MUH.4001.13.004) birimi tarafindan desteklenen projelerin ¢iktilart
ile olusturulmustur. Bu tezde yapilmasi ongoriilen ¢alismalarin tamami basarili bir
sekilde yapilarak pasif mikrodalga devre elamani olarak kullanilabilecek {istiiniletken
yapilarin mikrodalga yiizey direnci analizini yapabilecek bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem sayesinde tekrarlanabilir sekilde manyetik alan benzesimlerini
yaparak ylizey direncini hesaplayacak Comsol-Matlab kodlar1 yazilmistir. Ayrica,
istiiniletkenlerin sifir alanli sogutmada manyetik kaldirma kuvvetinin mesafe ile
nasil degistigi incelenmis ve yapilan deneylerde elde edilen sonuglar SEM yontemi
ile analiz edilmistir. Tezde yapilan ¢alismalardan su orijinal ¢iktilar alinmistir:

1-) Sonlu elemanlar yontemini kullanarak mikrodalga yiizey direncini sayisal
olarak hesaplayacak bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen sayisal yontem, analitik
yontemlerden elde edilen sonuglarla uyum igerisinde olup yontemin uygulanmasi son
derece basittir (yontemi uygulamak i¢in ¢ok derin matematik bilgisine gerek yoktur)
ve istenilen kritik akim yogunlugunun alan baglilig1 denklemi kullanilabilir.

2-) Gelistirilen yontem geometrik bagimliliklar1 ortadan kaldirdig: i¢in hem
mikrodalga yiizey direncinin net bir sayisal sonucunu vermektedir hem de deneysel
on girtiler i¢in kullanilabilecek kadar hassastir. Yontemin en 6zgilin yonlerinden
birisi olan bu geometrik baghliklarin kaldirilmasi pasif mikrodalga devre elamani
olarak kullanilabilecek {istiiniletken yapilar1 belirlemede etkili bir sekilde
kullanilabilecektir.

3-) Hesaplamalar, II. tip Ustliniletkenlerden YBa,Cu3Oy7. istiiniletkeninin
literatiirde mevcut parametrelere uygun olarak yapilmistir. Ancak yontem, diger
tistiiniletkenlere de uygulanabilirdir. Jco, Beoo, A0/dp vb. Ustiiniletkenlik parametreleri
degistirilerek istenilen 6zellikteki tistliniletkenin mikrodalga ylizey direnci yani pasif
mikrodalga devre elamani olabilme 6zelligi incelenmis olacaktir.

4-) Yapilan hesaplamalardan kritik akim yogunlugu ve st kritik alanin yiizey
direnci lizerine en etkili parametrelerden oldugu gozlenmis ancak bu parametrelerin
daha ileri seviyede gelistirilmesi (daha yiiksek J; ve B, degerleri) ylizey direncinde
kayda deger bir degisiklige sebep olmadigi bulunmustur.

50



5-) Sifir alanli sogutma altinda {ist iiste yapilan ¢evrimler igin elde edilen
deneysel sonuclar incelendiginde, manyetik gecmise sahip olmayan ilk ¢evrim igin
kaldirma kuvveti daha fazla iken, manyetik bir ge¢mise sahip olan igerisinde
tuzaklanmis alanlarin mevcut oldugu diger ¢evrimlerin kaldirma kuvvetinin azaldigi
acikca goriilmektedir.

6-) Manyetik kaldirma kuvvetinin hesaplanmasi i¢in yazilan ydntem ve
denklemler kullanilarak degisik M ve Joo degerleri i¢in yapilan hesaplamalardan elde
edilen bulgular sunulmustur. Teorik uygulamalar ile yaptigimiz deneysel olgiimleri
karsilastirdigimiz zaman, elde edilen sonucglardan kullanilan yontemin calistigt
acikca goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, tezimizde ticari bir sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak,
farkli caligma sartlar1 altinda, farkli geometrilerde, farkli manyetik 6zelliklere sahip
malzemelerle bir arada kullanilan istiiniletkenlere, elektromanyetik dalganin nasil
niifuz ettigini 6ngorecek, mikrodalga yiizey direnglerini dolayisiyla mikrodalga
kayiplarin1 daha hassas bir bi¢imde hesaplayabilecek bir yontem gelistirilmistir.
Gelistirilen yontem, literatiirde kullanilan metotlara gére daha gergekgi, hassas ve
daha kolay uygulanabilirdir. Yapilan deneysel dogrulamalarla bu durum ortaya
konulmustur. Sifir alanli sogutmada manyetik kaldirma kuvvetinin mesafe ile ne gibi
bir degisime maruz kaldigi deneysel olarak incelenmis olup, yapilan 6l¢iimlerden

alinan verilerin teorik analizi ile kullanilan yontemin dogrulugu kanitlamistir.
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