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ÖZET 

 
Üstüniletkenlik, belli malzemelerin düĢük sıcaklıklarda elektriksel direncin 

aniden ortadan  kalkması ve malzeme içerisindeki iç manyetik alanın sıfır olması 

olarak tanımlanabilir. 1911 yılında Onnes tarafından üstüniletkenliğin 

keĢfedilmesinden bu zamana kadar bu olgunun anlaĢılması ve yeni üstüniletken 

malzemelerin araĢtırılmasında sürekli olarak yeni geliĢmeler ortaya çıkmıĢtır. 

Üstüniletkenlik özelliği gösteren malzemelerin sayısı ve çeĢitliliği zamanla artmıĢ 

olmasına rağmen pratik ve ticari uygulamalarda kullanılanların sayısı oldukça azdı. 

Yüksek sıcaklık üstüniletkenlerin  bulunmasıyla birlikte, bilim insanları  üstüniletken 

uygulamalarına oldukça fazla önem vermiĢlerdir. Bu uygulamalar, kimi zaman DC 

manyetik alan, kimi zaman AC akım, kimi zamanda iki durumu birden ihtiva 

edebilen durumlarda olabilir. Bu uygulamalarda alanın yada akımın sebep olduğu 

kayıplar önemli olabiliyorken bir kısmında da etkileĢmenin nasıl gerçekleĢtiği ve 

büyüklüğü önemli olabilmektedir. 

Tüm bu uygulamalar için yapılan deneysel çalıĢmalar hem çok zaman ve hem 

de yüksek maliyetler içermektedir. Bu sebepten, maliyetlerin düĢürülmesi için sorunu 

gerçeğe en yakın çözümleyebilen, etkin kullanımlı ve kolay yazılımlar ve modeller 

geliĢtirmek adına yapılacak teorik analizler oldukça büyük öneme sahiptirler. Bu 

tezde, Sonlu Elemanlar Metodunu (SEM) kullanarak II.tip üsütüniletkenlerin 

mikrodalga yüzey direncini ve manyetik kaldırma kuvvetini ayrıntılı bir Ģekilde 

incelemek amaçlanmıĢtır. Ayrıca, manyetik kaldırma kuvvetinin belirlenmesi için 

yapılan ölçümler geliĢtirilen model ile teorik olarak analiz edilmiĢtir. Elde edilen 

bulgulardan geliĢtirilen yöntemin hem mikrodalga yüzey direnci hemde manyetik 

kaldırma kuveti gibi üstüniletkenlerin bazı özel parametrelerinin teorik olarak 

analizinde kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

Bilim Kodu: 1.034, 1.093, 1.255, 1.306 

Anahtar Kelimeler: Üstüniletkenler, Sonlu Elemanlar Yöntemi, Mikrodalga Yüzey 

Direnci, Manyetik Kaldırma 

Sayfa Adedi: 55 

 

Tez Yöneticisi: Yrd. Doç. Dr. ġükrü YILDIZ  



VI 

A NOVEL METHOD FOR CALCULATING OF MICROWAVE SURFACE 

RESISTANCE AND MAGNETIC LEVITATION FORCE OF HIGH 

TEMPERATURE SUPERCONDUCTORS 

(Master's Thesis) 

Kenan DEMĠRCĠ 

Ahi Evran University 

Institute of Science 

November  2014 

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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1 

1. GİRİŞ 

 

 Bir üstüniletkene manyetik alan uyguladığımız zaman üstüniletken 

malzemede alana karĢı diamanyetik tepki oluĢturacak süper akımlar indüklenir. 

Manyetik alanla süper akımların oluĢturduğu etki bir kaldırma kuvvetinin oluĢmasını 

yani itici bir kuvvetin oluĢmasını sağlar. II.tip üstüniletkenlerdede  bu olaya benzer 

bir durum vardır. II.tip üstüniletkenlere belirli bir kritik akım yogunluğunda 

uygulanan dıĢ manyetik alan,manyetik akı Ģeklinde  üstüniletken malzeme içerisine 

nüfuz etmeye baĢlar. Akılar üstüniletken malzeme içerisindeki kusurlardan dolayı 

çivilenir ve II.tip üstüniletken de manyetik kaldırma akı çizgilerinin üstüniletken 

malzeme içerisinde çivilenmesine dayanır. 

 Üstüniletkenlerin uygulama alanlarına bakıldığında kaldırma kuvvetini içeren 

dönen makine uygulamaları (motor, rüzgar tribünü, ) ve MAGLEV tren uygulamaları 

kadar yüksek iletkenlik ve radyo-mikro dalga alan içeren iletiĢim uygulamalarıda 

mevcuttur. 

 Bu uygulamaların pratiğe geçmesindeki ilk ürünler elektronik devrelerdeki 

aktif ve pasif bileĢenlerdir.80‟li yıllarda yüksek sıcaklık üstüniletkenlerin keĢfinden 

ve bu teknolojinin uydu haberleĢmesinin yaygınlaĢmasından ve kablosuz iletiĢim 

ağlarının kurulmaya baĢlanılmasından dolayı mikrodalga üstüniletkenliğine çok 

yoğun bir ilgi doğmuĢtur.Milenyum ile birlikte bu saha olgunluk dönemine ulaĢmıĢ 

ve pasif aygıtlar olarak (filtreler) baz istasyonlarına yerleĢtirilmeye 

baĢlanmıĢtır.Günümüzde pek çok baz istasyonunda mikrodalga filtreler 

kullanılmaktadır. 

 Üstüniletkenlerin manyetik kaldırma ve mikrodalga yanıtının incelenmesi 

hem temel bilimler hem de teknoloji açısından çok önemlidir. Zira, temel bilimler 

açısından olaya bakıldığında, mikrodalga üstüniletkenliği elektron çiftlenme 

mekanizmasının anlaĢılmasında, kompleks elektriksel iletkenlik ve alanın girme 

derinliğinin belirlenmesinde, enerji kayıplarının tahmin edilmesinde ve akı 

dinamiğinin araĢtırılmasında bize çok yararlı bilgiler sunmaktadır. Öte yandan 

teknolojik açıdan bakıldığında, günümüzde 3G/4G baz istasyonlarında kullanılan 

filtreler veya yeni nesil manyetik rezonans sistemlerindeki algılayıcılar üstüniletken 

malzemelerden yapılmaktadır. Ayrıca, motor, rüzgar tribünü, Maglev treni gibi 

uygulamalarda da üstüniletkenler kullanımı oldukça kazançlıdır. 
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 Bu tezin birinci  bölümünde üstüniletkenlikle ilgili genel bilgiler verilmiĢ 

olup ikinci bölümde modellemeler için gerekli yöntem anlatılmıĢ ve ölçüm yapılan 

sistem tanımlanmıĢtır. Üçüncü bölümde elde edilen bulgular sunulmuĢ ve bunlarla 

ilgili  tartıĢmalar yapılmıĢtır. Dördüncü bölümde ise elde edilen sonuçlar 

özetlenmiĢtir. 

 

1.1. ÜSTÜNĠLETKENLĠĞĠN  KEġFĠ  ve TARĠHÇESĠ 

 Üstüniletkenlik, Hollandalı fizikçi Heike Kamerlingh Onnes tarafından 1911 

yılında keĢfedildi.
1
 Onnes soğutucu olarak sıvı helyum kullanarak çok düĢük 

sıcaklıklardaki katı civanın direnci üzerine çalıĢmalar yapıyordu. 4.2 K sıcaklığında 

direncin aniden kaybolduğunu gözledi. Daha sonra 1913 yılında bu alandaki 

araĢtırmasından dolayı fizik alanında Nobel Ödülünü kazandı. Sonraki on yılda baĢka 

materyallerin de üstüniletkenlik özelliği gösterdiği bulundu. 1913 yılında 7K 

sıcaklığında üstüniletken olabilen kurĢun ve 1941 yılında 16 K sıcaklığında 

üstüniletken olabilen niyobyum nitrit bulundu. Üstüniletkenliğe geçiĢ sıcaklığı genel 

olarak “kritik sıcaklık” diye adlandırılır ve Tc sembolüyle gösterilir. 

 

    

         Şekil 1.1: Üstüniletkenlerin parametreleri 

 1933 yılında üstüniletkenliği anlamada önemli bir adım atıldı. Alman 

araĢtırmacılar Meissner ve Ochsenfeld, üstüniletken bir materyalin manyetik alanı 
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dıĢarladığını keĢfetti. Bu olgu ideal diamanyetizma olarak bilinir ve günümüzde 

kaĢifinin adı ile “Meissner Etkisi” olarak anılır. Meissner etkisi, bir mıknatısı 

üstüniletken materyal üzerinde havada tutabilecek kadar çok kuvvetlidir.
2
  1935‟te F. 

ve H. London, Meissner etkisinin üstüniletken akımı tarafından taĢınan 

elektromanyetik serbest enerjinin minimizasyonunun bir sonucu olduğunu 

ispatladılar.
3
 

 Tarihi geliĢimde üstüniletkenliğin bir baĢka tipinin daha mevcut olduğu 

anlaĢılacaktı. II.Tip olarak adlandırılan bu ilk üstüniletken bileĢiği kurĢun ve bizmut 

alaĢımlı bir bileĢik olarak 1930 yılında W. de Haas ve J. Voogd tarafından 

üretilmiĢtir. Ancak, Meissner etkisi keĢfedilene kadar bu durumun farkına 

varılamadı. Bu yeni üstüniletken tipi PbTl2 bileĢiğinin Hc1 ve Hc2 olarak bilinen iki 

farklı kritik manyetik alana sahip olduğu 1936 yılında L.V. Shubnikov tarafından 

bulunduğu zaman tanımlandı.
4
 Oksit üstüniletkenlerin ilki 1975 yılında Sleight 

tarafından 13K Tc sıcaklığında Ba(Pb, Bi)O3 bulunduğu zaman yapıldı.
5
 

 1950‟de fenomolojik olarak Landau ve Ginzburg tarafından Ginzburg- 

Landau üstüniletkenlik teorisi tasarlanmıĢ ve üstüniletkenlerin makroskobik 

özelliklerini açıklamada büyük baĢarı kazanmıĢtır.
6
 

 Ayrıca, 1950 yılında Maxwell ve Reynolds, üstüniletkenin kritik sıcaklığının 

onu oluĢturan elementin izotopik kütlesine bağlı olduğunu buldular.
7,8

  Bu önemli 

keĢif, üstüniletkenin mikroskobik mekanizmasından elektron-fonon etkileĢmesinin 

sorumlu olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. 

 Sonunda üstüniletkenliğin tam mikroskobik teorisi, Bardeen, Cooper ve 

Schrieffer (BCS) tarafından 1957 yılında önerildi.
9
 BCS teorisi, üstüniletkenlik 

akımının taĢınımının, fonon değiĢ tokuĢu yüzünden oluĢan süper akıĢkan Cooper 

çiftleri sayesinde gerçekleĢtiğini açıkladı. Bu çalıĢmalarından dolayı 1972 yılında 

Nobel Ödülü ile ödüllendirildiler. 

 BCS teorisi, 1958‟de Bogolyubov‟un BCS dalga fonksiyonunu elde ettiği 

zaman daha sağlam bir zemin üzerine oturmuĢ oldu. Bu dalga fonksiyonu, elektronik 

Hamiltonyenin bir kanonik dönüĢümü kullanarak elde edilebilen değiĢik bir görüĢten 

türetilmekteydi.
10

 1959 yılında ise Lev Gor‟kov, BCS teorisinin kritik sıcaklığa yakın 

bölgelerde Ginzburg-Landau teorisine dönüĢtüğünü ispatladı.
11 

Gor‟kov, üstüniletken 
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faz geliĢim denklemini olan 
t

eV






2  ifadesini çıkaran ilk kiĢi olarak 

üstüniletkenlik tarihindeki yerini almıĢ oldu. 

 1962 yılında Westinghouse‟daki araĢtırmacılar tarafından niyobyum-titanyum 

alaĢımlı ilk ticari üstüniletken üretilmiĢtir. Bunu takiben, bakır kaplı niyobyum- 

titanyumdan yapılan yüksek enerjili parçacık hızlandırıcı elektromıknatıslar Büyük 

Britanya‟daki Rutherford-Appleton Laboratuarında geliĢtirildi. Bu parçacık 

hızlandırıcı elektromıknatıslar, 1987‟de Amerika‟daki Fermilab Tevatron‟da ilk kez 

bir üstüniletken hızlandırıcıda kullanılmıĢtır. 

 Bir diğer önemli adım 1962 yılında Cambridge Üniversitesinde eğitim 

görmüĢ bir öğrenci olan Brian D. Josephson tarafından atıldı. Josephson, elektrik 

akımı üstüniletken olmayan veya yalıtkan olan ince bir katman ile ayrılmıĢ iki 

üstüniletken materyal arasında akabildiği önemli bir teorik öngörüde bulunmuĢtu.
12

 

Günümüzde Josephson etkisi olarak adlandırılan bu olgu, SQUID gibi üstüniletken 

cihazlar tarafından kullanılmaktadır. Bu, manyetik akı kuantumu Φ „nin en hassas bir 

Ģekilde belirlenmesinde ve buradan da (Kuantum Hall özdirenciyle iliĢkili olarak) ħ 

Plank sabitinin belirlenmesinde kullanılır. Josephson, bu çalıĢmalarından dolayı 

1973‟de Nobel ödülünü kazanmıĢtır. 

 1980‟ler üstüniletkenlik alanında eĢsiz keĢfin olduğu yıllardı. 1964 yılında 

Stanford Üniversitesinden Bill Little, organik (karbon temelli) üstüniletkenlerin 

yapılabileceğini önerdi. Bu teorik üstüniletkenlerin ilki 1980‟de Copenhagen 

Üniversitesi‟nde Danimarkalı araĢtırmacı Klaus Bechgard ve Fransız ekip arkadaĢları 

tarafından baĢarılı bir Ģekilde sentezlendi. (TMTSF)2PF6 üstüniletken olması için 

1,2K'e soğutulmalı ve üstüniletken olması için yüksek basınca maruz bırakılması 

gerekiyordu. 

 Üstüniletkenlik adına en önemli ve gerçekçi keĢif 1986 yılında yapılmıĢtır. 

Ġsviçre‟deki IBM AraĢtırma Laboratuar araĢtırmacılarından Alex Müller ve Georg 

Bednorz, 30 K olarak bilinen sıcaklıktan daha yüksek sıcaklıkta kırılgan seramik bir 

üstüniletken bileĢik yapmayı baĢardılar.
13

 Bu buluĢu çok dikkat çekici yapan Ģey, 

normalde seramiklerin yalıtkan olmasıydı. Bu buluĢa kadar araĢtırmacılar seramikleri 

yüksek sıcaklık üstüniletken olarak dikkate almamıĢlardı. Bu ilk bakır oksit 

üstüniletkenin keĢfi, iki bilim adamına ilerleyen yıllarda Nobel Ödülü kazandırmıĢtır.  
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 Müller ve Bednorz‟un keĢfi, üstüniletkenlik alanındaki çalıĢmalara olan ilgiyi 

artırmıĢtır. Tüm dünyadaki araĢtırmacılar, kritik sıcaklığı artırmak için 

araĢtırmalarında akla gelen her kombinasyonda seramik üretmeye baĢlamıĢlardı. 

Ocak 1987‟de Alabama- Huntsville Üniversitesindeki bir araĢtırma ekibi, Müller ve 

Bednorz‟un molekülündeki Lantan yerine Ġtriyum kullandı.
14 

Bu sayede kritik 

sıcaklık ĢaĢırtıcı Ģekilde 92 K ‟e yükseltilmiĢ oldu. Günümüzde YBCO olarak anılan 

bu materyal ile ilk kez soğutucu olarak yaygın kullanılan sıvı azottan daha yüksek 

sıcaklıkta bir kritik sıcaklığa sahip üstüniletken bulunmuĢ oldu. En yüksek geçiĢ 

sıcaklığına sahip mevcut seramik üstüniletken sistemi cıva- kupratlardır (Dai vd., 

1995).
15

 138K Tc kritik sıcaklıktaki dünya rekoru Ģu anda talyum katkılı cıva-talyum-

baryum-kalsiyum-bakır-oksijen elementlerinden oluĢan cıva-kuprat olarak 

adlandırılan üstüniletkene aittir. Yüksek basınç altında bu materyalin kritik sıcaklığı 

yaklaĢık olarak 25 ila 30 K arttırılabilmektedir. 

 Yüksek sıcaklık üstüniletkenlerinden aktif olarak faydalanmak için 

günümüzde ISCO ( Illinois Superconduntor) olarak bilinen ilk Ģirket 1989 yılında 

kuruldu. Devlet destekli özel giriĢim ve akademik çevreler, yaklaĢık 77K sıvı azot 

sıcaklığında çalıĢmayı mümkün kılan medikal cihazlar için hassas bir üstüniletken 

sensör üretmeyi baĢarmıĢlardır. 

 Son yıllarda üstüniletkenliğin doğal serüvenine iliĢkin birçok keĢif yapıldı. 

1997 yılında araĢtırmacılar, altın ve indiyum alaĢımlı mutlak sıcaklığa çok yakın 

sıcaklıkta hem üstüniletken hem de doğal mıknatıs üretmeyi baĢardılar. Genel olarak 

böyle bir materyalin var olamayacağına inanılıyordu. Ayrıca, son yıllarda bakır 

içermeyen ilk yüksek sıcaklık üstüniletkeninin (2000) ve ilk metal perovskit 

üstüniletkeninin (2001) keĢfini de gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Ayrıca, 2001 yılında uzun zamandır laboratuar raflarında duran bir 

materyalin, olağanüstü bir Ģekilde yeni bir üstüniletken tipi olduğu bulundu.
16

  Japon 

araĢtırmacılar, magnezyum diboritin 39K‟de geçiĢ sıcaklığına (herhangi bir 

elementel veya ikili alaĢım üstüniletkenleri için en yüksek geçiĢ sıcaklığının çok 

üstünde) sahip olduğunu gözlemledi.  

 ġubat 2008‟de yüksek sıcaklık üstüniletkenlerinin demir temelli bir ailesi 

keĢfedildi. Tokyo Teknoloji Enstitüsünde Hideo Hosono ve meslektaĢları bir 

oksipinictit olan lantan-oksijen-florin-demir-arsenik 'in (LaO1-xFxFeAs) 26 Kelvin 
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sıcaklığın altında üstüniletken olduğunu buldular.
17

 Yapılan ileri araĢtırmalarda 56 K 

‟de çalıĢan  oksipinictit üstüniletkenler keĢfedilmiĢtir.
18

 

 
Metaller 

 

Geçiş 

Sıcaklığı(K) 

Nb 9.25 

Tc 7.8 

V 5.4 

NbTi 9.8 

 

Inter metalikler 

 

Nb3Ge 23.2 

Nb3Si 19 

Nb3Sn 18.1 

Nb3Al 18 

V3Si 17.1 

Ta3Pb 17 

V3Ga 16.8 

Nb3Ga 14.5 

V3In 13.9 

 

Müstesna 

 

Cs3C60 40 

MgB2 39 

Ba0.6K0.4BiO3 30 

HoNi2B2C 7.5 

Fe3Re2 6.55 

GdMo6Se8 5.6 

CoLa3 4.28 

MnU6 2.32 

Sm(O1-xFx) 52 

 

Kupratlar 

 

Yb0.9Ca0.1Ba1.8Sr0.2Cu4O8 86 

YBa2Cu3O7-d 93 

Y2Ba4Cu7O15 93 

Bi1.6Pb0.6Sr2Ca2Sb0.1Cu3Ox 115 

Tl1.6Hg0.4Ba2Ca2Cu3O10+d 130 

Hg0.8Tl0.2Ba2Ca2Cu3O8.33 138 

                   
                                         Tablo 1 : Üstüniletken malzeme örnekleri 
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 ġekil 1.2‟de, gözlenen üstüniletkenlik geçiĢ sıcaklığı (Tc) çeĢitli 

üstüniletkenlere göre zamanın fonksiyonu olarak verilmiĢtir. Son yapılan keĢifler, 

ağır fermiyon (PuCoGa5), karbon nanotüpler (CNTs) ve grafit katkılı bileĢikler 

(CaC6) gibi birçok materyalde gözlenen en yüksek geçiĢ sıcaklığını daha önce 

görülmemiĢ seviyelere çıkarmıĢtır. 

 

 

Şekil 1.2: Üstüniletken materyal araĢtırmalarının zaman çizelgesi 

 

1.2. ÜSTÜNĠLETKENLERĠN  TEMEL ÖZELLĠKLERĠ 

 Üstüniletken malzemeler iki ayırt edici özelliğe sahiptir; sıfır DC elektriksel 

direnç ve içerisinde sıfır manyetik indüksüyon. Her iki özellikte kritik sıcaklık, Tc, 

diye adlandırılan belirli bir sıcaklığa düĢüldüğünde gerçekleĢmektedir. Ġlk özellik, 

1911 yılında Kamerling Onnes
19

 tarafından düĢük sıcaklıklarda civanın DC 

elektriksel direnci ölçülürken, direncin 4.2 K‟de aniden deneysel teçhizat tarafından 

ölçülemeyecek kadar düĢmesi ile keĢfedilmiĢtir. Mükemmel diyamanyetizma ise 

1933 yılında Meissner ve Ochsenfeld
2
 tarafından; manyetik akının, zayıf bir 

manyetik alan altında kritik sıcaklığın altına soğutulan bir üstüniletkenin içerisinden 

dıĢarılanması olarak bulunmuĢtur. 

 Üstüniletkenlik sıcaklığın, uygulanan manyetik alanın ve materyal boyunca 

akan akımın arttırılması ile yok edilebilir. Her bir durum için eĢik değeri 

malzemelerin karakteristik özelliği olarak karĢımıza çıkmaktadır. 
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 Üstüniletken olur olmaz manyetik akıyı tamamen dıĢarlayan üstüniletken 

malzemelere I.tip üstüniletkenler denilmektedir. Mükemmel diyamanyetizma 

durumunu tamamen yok etmek için gerekli manyetik alan büyüklüğüne 

termodinamik kritik alan, Hc, denilmektedir.  Uygulanan manyetik alanın, Ha, 

termodinamik manyetik alandan küçük olduğu durumlarda numune yüzeyinde M = -

Ha durumuna sebebiyet vererek numune içerisindeki manyetik indüksiyonu 

dengeleyen ve üstüniletkenin Meissner durumunda olduğunu gösteren perdeleyici 

akımlar meydana gelir. Uygulanan manyetik alanın termodinamik manyetik alandan 

büyük olduğu durumlarda ise numune normal duruma geçer. 

 II. tip üstüniletkenler ise, alt kritik alan,  Hc1, ve üst kritik alan,  Hc2, olmak 

üzere iki kritik alan tarafından karakterize edilir. Ha< Hc1 için numune Meissner 

durumundadır.  Hc1 < Ha < Hc2 için numune manyetik akının kısmen nüfuz ettiği 

karıĢık hal denilen durumdadır.  Son olarak,  Ha > Hc2 için numune normal duruma 

gider. I. tip ve II. tip üstüniletkenler için ideal manyetizasyon eğrileri sırası ile ġekil 

1.3 ve 1.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

           Şekil 1.3: Hacimsel I. tip üstüniletkenin manyetizasyon eğrisi 
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Normal ve üstüniletken bölgelerin bir arada bulunduğu karıĢık durumda, numune 

içerisindeki B akısı girdap olarak adlandırılan ϕ0= 2.067x10
-15

 Wb Ģeklinde 

kuantumlanmıĢtır. Akı göbeği olarak adlandırılan silindir Ģeklindeki normal 

bölgelerin yarıçapları eĢuyum uzunluğuna,  ξ, eĢittir ve ekseni uygulanan 

manyetik alana paraleldir. Her bir akı göbeği, alanın girme derinliği, λ, kalınlığı 

boyunca bir süperakım girdabı ile çevrelenmiĢtir. ġekil 1.5 girdabın etrafındaki 

bir bölgedeki üstüniletkenlik elektronlarının yoğunluğunun, ns, ve yerel manyetik 

alanın değiĢimini göstermektedir. Karakteristik alanlar  Hc, Hc1 ve Hc2 sıcaklığa 

bağlıdır ve bir üstüniletkenin  faz diyagramı H-T çizimi ile temsil edilebilir. ġekil 

1.6 ve ġekil 1.7 sırası ile I.tip ve II.tip üstüniletkenlerin faz diyagramını 

göstermektedir. Çoğu üstüniletken malzeme için kritik alanların sıcaklık bağlılığı 

yaklaĢık olarak, Hc0‟ın numunenin karakteristiği olduğu karesel kanun, Hc= 

Hc0[1-(T/Tc)
2
], ile tanımlanabilir. 

                       

Şekil 1.4:  Hacimsel II. tip üstüniletkenin manyetizasyon eğrisi 

 

      Şekil  1.5: Bir girdaptaki süperelektron yoğunluğu, ns, ile yerel  

      manyetik alanın, h, radyal değiĢimi 
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Şekil 1.6: I. tip üstüniletkenler için Hc(T) ‟nin Ģematik gösterimi 

 

 Sonsuz uzunlukta kabul edilen II. tip bir üstüniletken numune, en büyük 

yüzeyine paralel olan  Ha < Hc1 Ģeklindeki bir  DC manyetik  alana maruz kaldığında, 

manyetik alanın eksponansiyel olarak azaldığı λ kalınlığındaki numunenin yüzeyinde 

bir perdeleme akımı, J, meydana gelir. Ha, Hc1 değerine ulaĢtığında numune 

yüzeyinde ilk girdap meydana gelir ve numune içerisine doğru hareket eder. DıĢ 

manyetik alanın Hc2‟den daha düĢük değerlere kadar arttırıldığında çok daha fazla 

girdap numune içerisine nüfuz edecektir. Uygulanan manyetik alan Hc2‟ye 

ulaĢtığında ise normal göbekler üst üste biner ve üstüniletken normal duruma geçer. 

ġekil 1.8, girdap dağılımının, içerisinde düzen parametresi, ξ, boyutunda herhangi bir 

kusur ya da kirlilik içermediğinden dolayı tekdüze olduğu manyetik alan altındaki 

ideal bir II.tip üstüniletkeni temsil etmektedir. 
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Şekil 1.7: II. tip üstüniletkenler için Hc1(T) ve Hc2(T) ‟nin   

 Ģematik gösterimi 

    

  Şekil 1.8: II. tip üstüniletkenlerin düĢük, orta ve yüksek Ģiddete     

         maruz kaldığı manyetik alan altındaki davranıĢlarının temsili. 
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1.3. ÜSTÜNĠLETKENLERĠN   ELEKTRODĠNAMĠĞĠ 

 Bir elektromanyetik dalgaya maruz kalmıĢ üstüniletkenin özelliklerinin 

çalıĢılması, enerji aralığının Ģiddeti, süperelektron yoğunluğu ve akı örgüsünün 

özellikleri gibi üstüniletkenliğin fiziği hakkında bilgi vermesinden dolayı oldukça 

fazla ilgiye sahiptir. Dahası, bu tür çalıĢmalar alternatif akımla çalıĢan cihazlara 

üstüniletkenlerin uygulanması için önemli bilgileri bünyesinde barındırmaktadır.  

 Bu alt bölümde, bir üstüniletken içerisinde elektromanyetik dalganın 

yayılması tartıĢılacak, böylece mikrodalga frekanslarda üstüniletkenlerin 

elektromanyetik yanıtına genel bir bakıĢ yapılacaktır. 

 BCS teorisinin kullanımı daha dikkatli bir değerlendirme gerektirmesine 

rağmen, eğer London yerel limitlerinde olduğu kabul edilirse Meissner durumundaki 

I. tip veya II. tip üstüniletkenlerin elektromanyetik yanıtı London denklemleri ile 

tanımlanabilir. Ancak bu yaklaĢımın geçerliliği bazı ilave hipotezler gerektirir; 

elektromanyetik dalga frekansının, ω, sanki parçacıkların en düĢük seviyesinden 

Cooper çifti durumuna kadar olan üstüniletkenlik aralığına karĢılık gelen frekanstan, 

ωg, çok daha küçük olduğu gibi bazı ilave hipotezler gerektirir. Ayrıca, yerel limitte 

yani ω
-1

=f / ℓ bulunulduğu kabul edilmiĢtir; burada  elektron-fonon gevĢeme 

zamanı, f Fermi hızı ve ℓ elektronların ortalama serbest yoludur. 

 Bir elektromanyetik alanın üzerine etki ettiği sonsuz uzunluklu bir dörtgenin 

yarısını düĢünelim (x > 0).  Burada etki eden elektromanyetik alanlar aĢağıdaki gibi 

tanımlanmıĢtır. 

 

           )(

1
ˆ tkxieEyE         (1.1) 

 

)(

1
ˆ tkxieHzh 


      (1.2) 

 

 Elektromanyetik dalganın Üstüniletken içerisinde yayılması Faraday 

yasasına, Amper-Maxwell kanununa ve London denklemlerine uymaktadır. 

 

t

h
E









              Faraday yasası   (1.3) 
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Jh


   Amper-Maxwell kanunu  (1.4) 

 

sJ
t

E






   London‟un birinci denklemi  (1.5) 

 

sJh


   London‟un ikinci denklemi  (1.6) 

 

 Burada Amper-Maxwell kanunu için akımın yer değiĢtirmesi ihmal edilmiĢtir. 

 Ġki-akıĢkan modeline (two-fluid model) bakıldığında Ģu sonuç elde edilir; 

 

AE
A

EJJJ
L

nv 2

0

0
)0(

)1(
















  (1.7) 

 

 Burada σ0=ne
2
/m, bütün elektronların normal durumda olduğunda 

üstüniletkenin iletkenliği ve λL (0), bütün elektronların yoğunlaĢmıĢ durumda olduğu 

London girme derinliğidir. Burada, ω çarpanının, normal ve üstüniletkenlik 

elektronların konsantrasyonunun sıcaklığa bağlılıklarını içerdiğini vurgulamakta 

fayda vardır. 

 Vektörel çarpım operatörünü  Denklem 1.4 ‟in her iki tarafına uygulayıp,  

Denklem 1.7  ve 1.3‟ü burada yerine yazarsak,  London difüzyon denklemi olarak 

bilinen denklemi elde ederiz. 

 

h
t

h
h

L





2

0

2 1


 



      (1.8) 

 

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

düĢünüldüğünde aĢağıdaki dağılım bağıntısını verir. 

 

222

0

2 )(

1
2

)(

1
2

)0(

)1(

T
i

T
ik

LL 









   (1.9) 
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 Burada, 
2

0 0 02    klasik deri kalınlığıdır. 

 

 k dalga vektörü kompleks bir nicelik olduğundan dolayı k = kr + iki Ģeklinde 

yazılabilir. Böylece üstüniletken içerisindeki elektrik ve manyetik alanlar Ģu Ģekilde 

tanımlanır. 

 

)(

1
ˆ

txkixk pi eeEyE





      (1.10) 

 

)(

1
ˆ

txkixk pi eeHzh





      (1.11) 

 

 Bu bağıntı, elektromanyetik dalganın üstüniletken içerisinde kr dalga vektörü 

ile yayıldığını ve yaklaĢık 1/ki  mesafesinde azaldığını gösterir. Genellikle  λ0/δ0 << 1 

olduğundan dolayı Denklem 1.9 ‟a bakarak taĢıyıcıların çoğunun üstüniletkenlik 

taĢıyıcısı olduğu düĢük sıcaklıklarda elektromanyetik dalganın λ0 karakteristik 

uzunluğu ile azaldığı, Tc civarında normal akıĢkanların belirgin olduğu ve T=Tc‟de 

elektromanyetik dalganın normal deri kalınlığı, δ0, ile azaldığı belirtilebilir. 

 Elektromanyetik dalganın karıĢık durumdaki II. tip üstüniletken içerisinde 

yayılması, elektromanyetik dalga ile girdap örgüsünün etkileĢmesinden dolayı çok 

daha fazla karmaĢıktır. Böyle bir durumda elektromanyetik alanın yayılması, 

sıcaklığa ve uygulanan statik alana göre girdapların mobilite ve dağılımına bağlıdır. 

Bu kesimde, karıĢık durumdaki üstüniletkenin elektrodinamiği için iki önemli model 

tanımlanacaktır. Gittleman ve Rosenblum
20

  tarafından sunulan ilk model sadece 

girdap hareketini hesaplamalara katmıĢ, Coffey ve Clem
21,22,23,24

 tarafından önerilen 

ikinci modelde hem girdap hareketi hem de normal akıĢkanların varlığı dikkate 

alınmıĢtır. 

 Mikrodalga frekanslardaki bir elektromanyetik alana maruz bırakılan II. tip 

üstüniletkenlerde girdap hareketinin çalıĢılması ilk kez Gittleman ve Rosenblum
20

 

tarafından gerçekleĢtirilmiĢ olup girdapların hareketi için harmonik salınıcı için 

verilen denkleme benzer bir denklem önermiĢlerdir; 

 

xkxJxm p  0       (1.12) 
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 Burada 
0

i tJ J e  basitlik için DC manyetik alana dik kabul edilen 

mikrodalga akım yoğunluğu,  m birim uzunluktaki bir girdap çizgisinin eylemsizlik 

kütlesi, ɳ ortamın viskozite katsayısı ve kp çivilenme kuvveti ile alakalı olan elastik 

sabittir. 

 Denklem 1.12, 
tiexx  0  çözümüne olanak sağlar, burada x0 Ģu Ģekilde elde 

edilir. 

 





imk

J
x

p 


)( 2

00
0      (1.13) 

  

 


 BE  kullanımı ile elektrik alan Ģu Ģekilde bulunur; 








imk

BeJi
BE

p

ti

L





)( 2

00


    (1.14) 

 

 Buradan, kompleks mikrodalga direnci denklemi aĢağıdaki gibi verilir; 

                      

)1(
)( 0

0

2

0













i

B

imk

Bi

J

E

p 




    (1.15) 

 

 Suhl
25

 tarafından önerildiği gibi mω
2
 terimi ihmal edilmiĢtir. 

 Çivilenmenin bozulduğu frekans (depinning frequency) denilen 

üstüniletkenlerin karakteristiği ω0=kp/ɳ niceliği, çok düĢük enerji saçılmaları 

tarafından karakterize edilen düĢük frekans rejimi ile yüksek frekanstaki enerji kaybı 

rejimi arasındaki ayırım limitini tanımlamaktadır. Girdabın birim uzunluk baĢına 

enerji kaybı oranı aĢağıdaki gibi verilir; 

 

)1(
2

1

)(2

1
)(

2

1

2

2

0

00

2222

0

22

0*


















BJ

mk

BJ
EJP

p


 (1.16) 
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 Sürtünme kuvveti frekansla orantılı olduğundan dolayı, çok yüksek 

frekanslarda bu terim çivilenme kuvvetine (ω>>ω0) baskın gelir ve girdap hareketi 

geliĢmiĢ bir enerji kaybı meydana getirir. Hatta bu koĢul altında aĢağıdaki denklem 

elde edilir; 

 






B0        (1.17) 

 

 Bu denklem, DC akım taĢıyan karıĢık durumdaki bir üstüniletkende elde 

edilen akı akıĢı direnci denklemi ile özdeĢtir. Diğer taraftan, ω<<ω0  olduğunda öz 

direnç tamamen sanaldır ve meydana gelen enerji kaybı fark edilebilir değildir. 

 Çivilenmenin bozulduğu frekansı belirlemek için, Gittleman ve Rosenblum, 

çivilenme merkezlerine sahip karıĢık durumdaki birçok üstüniletkende farklı 

frekanslarda soğurma ölçümleri yapmıĢlardır. OluĢan mikrodalga akımın kritik 

akımdan çok daha küçük olduğu geleneksel üstüniletkenlerdeki bu deneyler, ω0 ‟ın 

MHz aralığında değiĢtiğini göstermiĢtir. ω>ω0 için, soğurulan güç, frekanstan 

bağımsız olup çivilenme merkezi olmayan ideal üstüniletkenler için hesaplanan 

değere eĢittir. Gittleman - Rosenblum modeli akı sürüklenmesi etkilerini 

içermemesine rağmen deneysel sonuçlarla iyi bir uyum vermektedir. 

 

 Şekil 1.9:Frekansın bir fonksiyonu olarak alt kritik akımlar için karıĢık 

haldeki güç soğurması (Gittleman ve Rosenblum, 1966)
20
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 Çivilenmenin bozulduğu frekansın anlamı, yapılacak Ģöyle bir açıklama ile 

daha iyi anlaĢılabilir. Bir çivilenme merkezinin çalıĢması bir potansiyel kuyusu ile 

temsil edilebilir; kuyu tabanındaki bir yer değiĢtirme girdap üzerinde net bir geri 

çağırıcı kuvveti vurgular. Oldukça düĢük frekanslarda, akım tarafından uzun 

mesafelerde ilerleyecek girdaplar meydana getirilir ve böylece potansiyel kuyusu 

incelenebilir. Yeterince güçlü çivilenmenin ya da diğer girdaplarla etkileĢmelerin 

olduğu bir durumda, girdapların hareket kabiliyeti serbest akıĢ değerinden çok daha 

küçük olacaktır. Artan frekansla ve çivilenmenin bozulduğu frekansın üzerinde, 

titreĢim genliği çivilenme potansiyelinin neredeyse etkisiz olduğu kadar büyük 

olacak ve bu durum girdap hareketinin tamamen saçıcı olması ile sonuçlanacaktır. 

 Coffey ve Clem
21,22,23,24

 tarafından önerilen model ise karıĢık durumdaki II. 

tip üstüniletkenlerde yüksek frekans kayıp problemi için uyumlu ve birleĢik bir 

yaklaĢım vermektedir. Gittleman- Rosenblum modelinin aksine, Coffey ve Clem 

modeli akı hareketine ilaveten normal ve üstüniletken akıĢkan yoğunluklarının 

manyetik alan bağlılığını da içerir. Aslında Meissner durumunda normal ve 

üstüniletkenlik elektronlarının konsantrasyonu sadece sıcaklığa bağlı iken, akı 

göbeklerinin katkısından dolayı karıĢık durumda normal akıĢkanın yoğunluğu artan 

manyetik alan ile artmaktadır. Bu katkı, enerji kayıpları için özellikle Tc ‟ye ve/veya 

Hc2 ‟ye yakın bölgelerde önemli olabilir. 

 Normal elektron yoğunluğuna normal göbeklerin katkısı Ģu Ģekilde kolayca 

belirlenebilir. Manyetik alanın etkisi ile normal duruma geçen süper elektron kesri 

B/Bc2 ile orantılıdır. Bir B manyetik indüksiyonu varlığındaki normal akıĢkan 

kesrinin ω(B,T) ile gösterilmesi, normal elektron konsantrasyonu aĢağıdaki gibi elde 

edilmesini sağlar. 

 

)(
)],0(1[),0(),(),(

2 TB

B
TnTnTBnTBn

c

n    (1.18) 

 

 Burada cTTT /),0(   ‟dir. 

 London girme derinliğinin kullanılması ile ),( TB için aĢağıdaki denklemi 

elde ederiz. 
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))](/(1][1[
),(

20

0

TBB
TB

c





     (1.19) 

 

 Benzer olarak, ( , )B T  Ģu Ģekilde verilir. 

)))(/(1)(1(1
),(

20

0

TBB
TB

c





    (1.20) 

 

 Denklem 1.9 ‟daki )(TL  ile )(T , ),( TB   ve ),( TB  ile yer değiĢtirilirse 

girdapların varlığındaki k-dalga vektörü elde edilir. 

 ġimdi karıĢık durumda bulunan üstüniletkenin elektrodinamiği üzerine girdap 

hareketinin etkisini düĢünelim. Hesaplamalarımızı, üstüniletken yüzeyine paralel 

00
ˆBzB 


 DC manyetik alanı ile 

)(

1
ˆ),( tkxieBztxh 


 denklemi ile verilen 

elektromanyetik bir alana maruz kalan izotropik bir üstüniletkenin yarısı olacak 

Ģekilde en basit geometri ile sınırlandıralım. (x≥ 0 ‟a yerleĢtirilmiĢ). Elektromanyetik 

dalganın frekansı, çift-bozma iĢlemini önlemek için enerji aralığından daha küçüktür 

(örneğin mikrodalga aralığında). 

 Coffey ve Clem teorisi iki basit kabul ile geliĢtirilmiĢtir: i) girdaplar arası 

mesafe alanın nüfuz derinliğinden çok daha küçüktür; ii) numune içerisinde tekdüze 

bir girdap dağılımı vardır.  Birkaç girdap arası mesafeden daha büyük mesafeler 

üzerinden ortalaması alınmıĢ yerel girdap manyetik alanı, bu kabullerle uzaysal 

olarak tekdüzedir. Yazar
23

 tarafından belirtildiği gibi ikinci yaklaĢım numunenin 

manyetik geçmiĢini hesaplamalara katmaz iken, uygulanan dıĢ manyetik alan 2Hc1 

den büyük olduğu zaman birinci yaklaĢım geçerlidir. Ayrıca, elektromanyetik alanın 

Ģiddetinin lineer yaklaĢımı kullanacak kadar küçük olduğu farz edilmiĢtir. Bu 

kabuller altında uygulanan alan alt kritik alan değerinden büyük olduğu durumlarda 

µ0Ha  ≈ Ba = nΦ0  olur.  

 Elektromanyetik alan tarafından üstüniletken yüzeyinde oluĢturulan AC akım 

ortalama Lorentz kuvveti ile girdapları titretir.  Normal nüvelerin hareketinden 

kaynaklanan B


 ‟deki yerel değiĢim, karmaĢık girme derinliği 
~

(ω,B,T) ile 

karakterize edilen AC akım yoğunluğunda yeni bir dağılıma neden olur. 
~

,δ(B,T) ve 

λ(B,T)  cinsinden Ģu Ģekilde hesaplanır. 
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 Girdapların varlığında ve birkaç akı çizgisi boyutunda, fakat λ‟dan daha 

küçük olan mesafeler üzerinden h


 ‟ın ortalamasını kabul ederek ikinci London 

denklemi (bkz. Denklem 1.6) Ģu Ģekilde yazılabilir: 

)(
1

2

0

vs BBJ





     (1.21) 

 

 Burada, vB


= n (x,t) 0


 ve n (x,t) üstüniletkenin girdap yoğunluğudur. 

 Üstüniletken yüzeyinde meydana gelen elektromanyetik akım Lorentz 

kuvveti ile girdaplar üzerine etki eder. GeçiĢ sıcaklığına yakın sıcaklıklarda ve 

mikrodalga frekanslarda, girdaplar Lorentz kuvveti ile orantılı olarak bir v


 hızı ile 

akıĢkansı bir ortamda hareket ederler. 

 

0),,(~),(),,(~),( 


 JtBtxftBtxv vLv   (1.22) 

 

 Burada ),,~
( TBv    dinamik mobilite ve fL birim uzunluk baĢına Lorentz 

kuvvetidir. 

 Denklem 1.4 ‟e vektörel çarpım operatörü uygulanarak Ģu denklem elde 

edilir: 

 

)( sn JJJB


     (1.23) 

 

 Denklem 1.23‟de EJ nn


  bağıntısı ile Denklem 1.21 kullanılarak 

genelleştirilmiş London difüzyon denklemi denilen ifade elde edilir: 

                )(
12

2

0

2

0

2 vBB
B

B
n








    (1.24) 

 

n

n



0

2 2
        (1.25) 

 

 Denklem 1.24, girdap yoğunluğunun yerel değiĢimini veren Ģu denklem ile 

ifade edilebilir: 
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BBBB
n

v


2

2
22

0

2




       (1.26) 

 

 Girdapların hareketi vBvE


   Ģeklinde bir elektrik alan üretir. Faraday 

kanununu kullanarak aĢağıdaki bağıntı elde edilir: 

 

)( vBvB v


       (1.27) 

 

 Denklem 1.24‟in zamana göre türevinde Denklem 1.27 kullanılırsa, 
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
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
    (1.28) 

 

elde edilir. Bu ifade Denklem 1.26 ile birleĢtirilirse, 
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(1.29) 

  

sonucuna ulaĢılır. Burada denklemin sol tarafı sadece lineer terimleri içerir. 

 Eğer ),(ˆ txBzB 


  ise bir önceki bağıntı Ģu Ģekilde olacaktır. 
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

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
  (1.30) 

 

 Burada, ∂x = ∂ / ∂x ‟dir. 

 B1 << B0 için geçerli olan lineer yaklaĢımda, Bv = B0 ‟dır.  Denklem 1.30 için 

B0‟ın tüm üstüniletkende tekdüze olduğu aĢağıdaki gibi bir çözüm aranır. 

     tix eeBBtxB  
~

/

10),(      (1.31) 

 

 Bu seçim vasıtasıyla, Denklem 1.30 aĢağıdaki forma indirgenir. 
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 Burada, v
~

 aĢağıdaki gibidir. 
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 Deklem 1.32‟nin çözümü lineer rejimde karmaĢık nüfuz derinliğini verir: 
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 Burada, λ(B,T) ve δ(B,T) (22) ve (23) denklemlerinde vurgulandığı gibi 

sıcaklığa ve manyetik alana bağlıdırlar. 

 Girdapların hareketinden kaynaklanan karmaĢık deri kalınlığı, v
~

, geri 

çağırıcı çivilenme kuvveti ile akıĢkansı kuvvetin izafi büyüklüğüne bağlıdır. v
~

, 

sırasıyla akıĢkansı ve geri çağırıcı kuvvetin katkılarından gelen δf  ile λc  karakteristik 

uzunluklar cinsinden yazılabilir. 
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 Burada λc ve δf, potansiyel kuyusunun geri çağırıcı kuvvet sabiti kp, akıĢkansı 

sürüklenme katsayısı, ɳ ve ϕ0 akı kuantumu cinsinden Ģu Ģekilde verilmektedirler. 
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 Denklem 1.35‟deki iki terimin etkinliği çivilenmenin bozulduğu frekansı 

tanımlayan, 

 ω0 = kp / ɳ  oranına bağlıdır. ω0  aracılığı ile Denklem 1.35 aĢağıdaki gibi olur. 

 














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22
1

1
~
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i
fv

      (1.38) 

 

 Elektromanyetik dalganın frekansı, ω, ω0 ‟dan çok daha küçük olduğu zaman 

girdap hareketi geri çağırıcı çivilenme kuvveti ile kontrol edilir. Buna karĢın ω >> 

ω0, için girdap hareketi çivilenme potansiyel kuyusunun minimumu etrafında 

meydana gelir ve bu sebepten dolayı geri çağırıcı çivilenme kuvveti neredeyse 

etkisizdir. Böylece akıĢkansı sürüklenme kuvvetinin katkısı üstün olur ve meydana 

gelen elektromanyetik akım, girdapları akı akıĢı rejiminde hareket ettirir. Bu 

durumda, alanın meydana getirdiği enerji kayıplarında artıĢ beklenir. Çivilenmenin 

bozulduğu frekans ölçümleri geleneksel
20,26

 ve yüksek sıcaklık 

üstüniletkenleri
27,26,28,29

 üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Sıcaklık geçiĢ sıcaklığından 

yeteri kadar düĢük olduğunda ve uygulanan alan üst kritik alandan yeterince düĢük 

olduğunda oksitli üstüniletkenler için çivilenmenin bozulduğu frekans en yüksek 10 

GHz olarak bulunurken geleneksel üstüniletkenler için bu değer MHz 

mertebesindedir. 

 KarıĢık durumdaki bir üstüniletken için girdapların varlığı ve hareketi ilave 

saçılmalar meydana getirir. Yüzey empedansı için denklem basitçe aĢağıdaki gibidir. 

 


~

0iZs         (1.39) 

 

 Böylece 
~

nin reel kısmı yüzey reaktansını belirlerken sanal kısmı yüzey 

direncini belirler. 

 Girdap hareketinden kaynaklanan saçılmalar elektromanyetik alanın frekansı, 

ω, ile çivilenmenin bozulduğu frekansın, ω0, izafi büyüklüğüne bağlıdır. ω << ω0, 

olduğunda girdapların hareketi geri çağırıcı kuvvet tarafından engellenir ve böylece 

saçılmalar küçük kalır. Buna karĢın, ω >> ω0 durumu için akıĢkansı sürüklenme 

kuvvetinin katkısı baskın olup, meydana gelen elektromanyetik akım girdapların akı 
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akıĢı rejiminde hareket etmesine neden olur ki bu durumda girdap hareketi oldukça 

saçıcıdır. ω0, üstüniletken malzemeler için karakteristik bir parametredir ve değeri 

sıcaklığa ve manyetik alana bağlıdır.
26,28,29,30 

 

 

 Şekil 1.10: Çivilenmeden kurtulma frekansının manyetik alana bağlılığı 

(Bonura vd., 2008)
29

 

  

 ω0 ‟ın alan bağlılığı, iki farklı girdap çivilenmesi rejimi ile tanımlanır: 

bireysel çivilenme ve toplu çivilenme. Bireysel çivilenme sadece birkaç girdabın ve 

birçok çivilenme merkezinin olduğu düĢük sıcaklıklarda gerçekleĢir ki bu rejimde 

ω0‟ın alandan bağımsız olduğu kabul edilir. Toplu çivilenme ise girdap 

yoğunluğunun fazla olduğu ancak yeterli çivilenme merkezinin olmadığı daha 

yüksek alanlarda gerçekleĢir ki bu durumda ω0‟ın değeri küçüktür ve alana bağlıdır.
29 

 

 ġekil1.10, ıĢımaya maruz bırakılmıĢ MgB2 üstüniletkeni için ω0‟ın farklı 

sıcaklıklardaki alan bağlılığını göstermektedir.
29

 Yine ġekil 1.10‟a bakılırsa sıcaklık 

T=Tc/2 ve daha düĢük olduğu durumlarda ölçüm yapılan bütün alan aralığı boyunca 

ω0‟ın sabit kalarak alan bağlılığı göstermediği ve bu alan aralığında bireysel 

çivilenmenin gerçekleĢtiği görülebilir. Manyetik alan arttırıldığında çivilenme çok 

ama çok az etkili olacak ve sonuç olarak ω0 değeri oldukça küçük kalacaktır. 

Sıcaklığa bağlı olarak yeterince yüksek manyetik alan değerlerinde ω / ω0<< 1 olur. 
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 Bonura ve ark.
31,32

 tarafından önerilen ve II. tip üstüniletkenlerin Rs 

eğrilerinin kritik haldeki özelliklerinin nicelik bakımından incelenmesine imkan 

sağlayan model, Coffey ve Clem
21,22,23,24

 teorisi temel alınarak elde edilmiĢ ve 

Coffey ve Clem teorisinden farklı olarak girdap örgüsünde kritik halin neden olduğu 

düzensiz alan dağılımının hesaba katılmasına olanak sağlamıĢtır.  

 Coffey ve Clem modeli, normal akıĢkanın varlığı ile girdapların hareketini 

dikkate alarak karıĢık durumdaki II. tip üstüniletkenlerin AC kayıpları için tutarlı ve 

standart bir yaklaĢım sunar. Coffey ve Clem, teorilerini iki basit yaklaĢım altında 

geliĢtirmiĢlerdir: 

 i) Girdaplar arası mesafe alanın girme derinliğinden çok daha küçüktür 

 ii) Numunede tekdüze bir girdap dağılımı söz konusudur 

 Bu kabullerle, girdap örgüsü numune içerisinde tekdüze olan bir B manyetik 

indüksiyon verir. Bu yaklaĢım Ha > 2Hc1 için geçerlidir. 

 London yerel limitlerinde kompleks nüfuz derinliği 
~

nın sanal kısmı ile 

verilen yüzey direnci aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır.  

 

 ],,
~

Im[0 TBRS       (1.40) 

 

 II. tip üstüniletkenlerde 
~

nın genel davranıĢı ilk kez Coffey ve Clem
21,22,23,24

 

tarafından incelenmiĢtir. Bu incelemelerde kompleks nüfuz derinliği 
~

 için öne 

sürülen basit denklem Ģudur. 
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 Denklem 1.41 deki bazı parametreler de Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır. 
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 Burada λ0, T=0 daki London nüfuz derinliği ve δ0, T=Tc ‟deki normal-akı 

nüfuz derinliğidir. Girdapların hareketinden kaynaklanan etkin karmaĢık deri 

kalınlığı,

  


~

, geri çağırıcı çivilenme kuvveti ile akıĢkansı kuvvetin izafi 

büyüklüğüne bağlıdır. 

 KarıĢık durumda bulunan II. tip üstüniletkende enerji kayıpları genellikle, 

girdaplar ve onların hareketlerinden kaynaklanmaktadır. Sıcaklık kritik sıcaklıktan 

yeterince düĢük ise çivilenme etkileri baskındır ve saçılmalar temel olarak 

girdapların hareketlerinden dolayıdır. Bu durumda yüzey direnci Rs ‟ye esas katkı, 

girdapların mikro dalga akımdan dolayı Lorentz kuvvetini hissettikleri yani 

0 JH a


 olan numune bölgelerinden gelir. 

 Rs eğrilerine tekdüze olmayan girdap dağılımının etkileri Rs‟nin uygun bir 

ortalaması alınarak hesaplamalara dahil edilebilir. Gerçekten de, numune yüzeyi her 

bir bölgede B(x)‟in tekdüze olduğu sonsuz küçük bölgelere ayrılabilir. Yüzeyin her 

bir parçası farklı yerel manyetik indüksiyondan dolayı farklı bir Rs değeri ile 

karakterize edilir ve tüm numunedeki enerji kayıpları her bir bölgeden yüzey 

direncine gelen katkı ile belirlenir. Hesaplanan yüzey direnci tüm numune üzerinden 

bir ortalamadır: 

 

 dSxBR
S

R ss )(
1
      (1.44) 

 

 Burada Σ numune yüzeyi, S onun alanı ve x yüzey elemanını temsil 

etmektedir. 

 

1.4. ÜSTÜNĠLETKENLERDE  MANYETĠK  KALDIRMA  

Bir üstüniletken değiĢen manyetik alan içerisindeyken, üstüniletken içerisinde 

diamanyetik tepkisini oluĢturan süperakımlar indüklenir. DıĢ manyetik alan ile süper 

akımların oluĢturduğu manyetik alanın etkileĢimi kararlı bir kaldırma kuvvetinin 

oluĢmasını sağlar.
33,34 
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II. tip üstüniletkenlerde ise durum benzer olmakla birlikte bir miktar faklıdır. 

DıĢ manyetik alandan dolayı numune içinde kuantize akı çizgileri (fluxon) vardır. 

II.tip  üstüniletkenlerde bir kritik akım youğunluğu değerine kadar (J<Jc), bu akı 

çizgileri numune içerisindeki kusurlar tarafından çivilenebilir.  Bu koĢullar altında, 

bir dıĢ manyetik alan artırıldığında veya azaltıldığında, manyetik akı, akı profilinde 

kritik bir eğime ulaĢıncaya kadar numunenin içerisine veya dıĢarısına doğru hareket 

eder. Bu kritik durumda akım yoğunluğu onun maksimum değeri olan Jc e ulaĢılır.
35

 

DavranıĢsal olarak, bu durum Bean tarafından modellenmiĢ daha sonra bu model 

baĢka araĢtırmacılar tarafından geliĢtirilmiĢtir.
36,37 

Brandt  II. Tip üstüniletkenlerin 

kaldırma kuvvetinin özelliklerini akı çizgilerinin çivilenmesinden nasıl meydana 

geldiğini açıklayabilen bir durum göstermiĢtir.
38

 

 Moon ve ark.
39

 ise üstüniletkenin temel özelliklerinden bazılarını gösteren 

kaldırma kuvvetine uygulanan dik kuvveti ölçtüler. Bu ölçümler bir çok grup 

tarafından üstüniletken malzemenin Ģekline, malzemenin cinsine yada yönelimine 

bağlı olarak geniĢletilmiĢtir. 
40,41,42,43,44,45

  

 Diğer taraftan, üstüniletkenlerle daimi mıknatısların etkileĢimini inceleyen 

birçok model geliĢtirmiĢtir.  Hellman ve diğ.
46

 ve Yang 
47

 çok yüksek kritik akım 

yoğunluğuna sahip I.tip veya II. Tip üstüniletken numunelerin davranıĢını açıklayan 

toplam akı ayrımına dayalı modeller sunmuĢlardır. Akı nüfuzuna dayalı II. tip 

üstüniletkenler için  dik kaldırma kuvvetinin sistematik davranıĢı Sanchez ve 

Navau
48,49

 tarafından sunulmuĢtur. Bazı çalıĢmalarda ise üstüniletkenlerin tanecikli 

yapıları göz önünde bulundurulmuĢ ve bu  tanelerin alan tarafından tamamen iĢgal 

edildiği durumlar ele alınmıĢtır. 

 Yukarıda belirtilen tüm modellerde üstüniletken, içerisindeki manyetik alan 

değiĢiminin sabit düĢünebileceği kadar küçük olduğu kabul edilmiĢtir. Aynı 

zamanda, üstüniletkenin sonlu  boyutlarından dolayı demanyetizasyon etkisi ihmal 

edilmiĢtir.  

Bir çok geliĢme üstüniletkenlerin kritik durumunu Bean kritik durum modeli 

ile yani Jc nin sabit olması ile açıklar. Bununla birlikte, II. tip üstüniletkenlerde 

özellikle yüksek sıcaklık üstüniletkenlerinde kritik akım yoğunluğunun bir alan 

bağımlılığının mevcut olduğu bilinmektedir. Navou ve Shancez
48,50

, kritik akım 

yoğunulunun alan bağlılığını hesaba katarak kaldırma kuvvetini hesaplamıĢlardır. 
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1.5. COMSOL  MULTYPHYSĠC  PROGRAMI 

 Comsol Multyphysic programı güçlü bir kısmi diferansiyel denkleme 

dayanmaktadır ve mühendislik ve bilimin her türlü problemini çözmek için kullanılır. 

Comsol Multyphysic programında bu denklemleri çözmek için Sonlu Elemanlar  

Yöntemi kullanılır. Yazılım, bir çok sayısal çözücü kullanarak örgü (meshing) 

uyarlaması ile  hata denetimi yapan  sonlu elemanlar analizi yapar. Bir kullanıcı sabit 

ve zamana bağlı analizi, doğrusal ve doğrusal olmayan analizi, öz frekanslı ve modal 

analizi gibi çeĢitli analiz türünü bu program sayesinde gerçekleĢtirebilir. Kullanıcı iyi 

tasarlanmıĢ grafiksel bir arayüzü ve/veya bir Comsol makrosunu yönetebilir. 

Kullanıcılar, makro programlama yöntemini kullanarak, standart olmayan yada 

disiplinler arası modellemeyi gerçekleĢtirmek için veri yapıları ve fonksiyonları 

uygulayabilirler. Bu özellik tasarım ve analiz iĢlemlerini değiĢtirmemize olanak 

sağlar. MATLAB ortamındaki tam bir program arayüzü disiplinler arası analiz 

yapmaya izin verir ki bu durum programın çalıĢmasının otomatikleĢtirilmesi 

açısından oldukça önemlidir. Daha kompleks yapılar için SEM (FEM) kullanırken 

örgüleme özelliklerini seçmek oldukça önemlidir. Geometri çizildikten sonra 

oluĢturulan örgülemenin kalitesi belirlenebilir ve analiz edilebilir. Örgülemenin 

kalitesi gereğinden büyük olursa, bu takdirde hesaplama için geçen süre oldukça 

artacaktır. Bu programda yapılan doğru örgüleme ve sonrasında doğru sayısal çözücü 

seçimi ile kullanıcı tarafından özellikleri tanımlanan herhangi bir geometri için 

gerekli sonuçlar elde edilmiĢ olur. Üstünletken ve ona uygulanan alan durumları için 

bu analizler kolay bir Ģekilde yapılabilir ve üstüniletkende meydana gelen akım 

yoğunluğu dağılımları doğru bir Ģekilde tahmin edilmiĢ olur.  
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2. ELEKTROMANYETİK HESAPLAMALAR İÇİN METOT 

 2.1. SONLU ELEMANLAR YÖNTEMĠ ve BAĞLAYICI DENKLEMLER 

 Modelimizde, manyetik alan B


 manyetik vektör potansiyelinden 

çözülmektedir. Manyetik vektör potansiyeli klasik elektrodinamikteki manyetik alanı 

tanımlamak için matematiksel bir yol sağlamaktadır.
51

 Elektrostatikte elektrik alanı 

tanımlayan elektrik potansiyeli ile benzerdir.  Manyetik vektör potansiyeli, elektrik 

potansiyeli gibi direkt olarak gözlenemez sadece onun tanımladığı alan ölçülebilir. 

Genellikle, bu potansiyeli tanımlamanın bir skaler veya bir vektör potansiyeli gibi iki 

yolu vardır. Biz burada, üç boyutlu A


 vektör potansiyelini kullanacağız. 

 

AB


        (2.1) 

 Manyetik alanın diverjansının olmaması her zaman bir vektör potansiyeli, A


'nın olacağını garantiler.  

 Maxwell denkleminin, Denklem 2.1 'e uygulanması sonlu elemanlar 

yönteminin baĢlıca denklemini ortaya çıkarır.  
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          Burada µ manyetik geçirgenlik (üstüniletkenler ve boĢlu için bu geçirgenlik µ= 

µ0= 4π.10
-7

 H m
-1

 olarak tanımlanır) ve J


 akım yoğunluğudur. 

          Ġki boyutlu yaklaĢım için vektör potansiyeli ve akı yoğunluğu x-y düzlemine 

dik bileĢene sahiptirler (Az, Jz). Manyetik alan Bx (B) ve By (B) Ģeklinde iki bileĢene 

sahiptir. Hesaplamaların, kullandığımız bilinmeyen değiĢkeni vektör potansiyeli Az 

ve onun uzaysal dağılımıdır. Bir diğer önemli nokta akım yoğunluğunun sadece 

üstüniletken alt bölgede sıfırdan farklı olmasıdır. Ayrıca, akım yoğunluğunun 

mümkün olan değerlerinin, üstüniletken malzemenin özelliği olan sıfır alandaki akım 

yoğunluğu, Jc0, ile sınırlanmıĢ olması gerekmektedir.  

          Üstüniletkendeki akımın gerçek değeri üstüniletken alt bölgenin alanı 

üzerinden alınan integral ile hesaplanır: 

 

       dxdyyxyxJyxBJI cc ,,,,, 0     (2.3) 
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           Kritik akımın değeri, bu denklemin (Denklem 2.3) üstüniletken ara kesitinin 

tamamen kritik akım yoğunluğu ile dolduğu durum için çözülmesi ile elde edilebilir. 

Orijinal Bean modelinde verildiği gibi sabit bir kritik akım yoğunluğu için yani 

Jc=sbt=Jc0 kritik akım Ģu Ģekilde olmaktadır: 

 

    scsccdörtgenc hwJI        (2.4) 

           Burada, wsc ve hsc sırası ile dörtgenin geniĢliği ve yüksekliğidir. 

           Ancak, yüksek sıcaklık üstüniletkenleri veya II. tip üstüniletkenler için böyle 

bir kritik akım yoğunluğu gerçekten uzak bir yaklaĢımdır. Tezimizde, alana bağlı bir 

çok yaklaĢımdan, anizotropi bağlılığını da içeren Ģu denklem seçilmiĢtir.
52
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           Bu denklem de alan bağlılığı ve onun yönelimsel bağlılığı Jc0, B0, k ve β ile 

karakterize edilir. Bu parametrelerin anlamları ise Ģöyledir: i) Jc0 sıfır manyetik 

alanda elde edilen kritik akım yoğunluğunu, ii) B0, alan bağlılığı için ölçekleme 

parametresi, iii) k, anizotropi katsayısı (k=1 olduğunda malzeme tamamen 

izotropiktir), iv) β, alan bağlılığının üssüdür. 

           Hesaplamaları yapmak için Campbell tarafından önerilen fikir kullanılmıĢtır.
53

 

Bu temelde alan dağılımı belirlemek için Comsol Multyphysics ortamında sayısal bir 

yöntem geliĢtirilmiĢtir. Üstüniletkendeki akım yoğunluğu Js, bir önceki vektör 

potansiyeli, Ap(x,y) ile iliĢkisi bulunan akım çözümünün vektör potansiyelinin, 

Az(x,y), değiĢimi cinsinden ifade edilmiĢtir
54
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 Hesaplamalarımızda manyetik alan, Ba, zamanın fonksiyonu olarak aĢağıdaki 

gibi uygulanmaktadır: 

 

   ftBB ma 2sin       (2.7) 
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 Burada Bm uygulanan alanın genliği, f, frekansıdır. Alan yarı periyotluk 

sürede (T=1/2f) 40 adımda uygulanmaktadır. Birinci adımdan sonra üstüniletken 

üzerindeki her bir noktadaki vektör potansiyeli kaydedilmektedir. 

 

2.2. MĠKRODALGA  YÜZEY DĠRENCĠ  için YÖNETĠCĠ DENKLEMLER 

 London yerel limitlerinde kompleks nüfuz derinliği 
~

'in sanal kısmı ile 

verilen yüzey direnci aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır.  

 ],,
~

Im[0 TBRS       (2.8) 

 II. tip üstüniletkenlerde 
~

nin genel davranıĢı ilk kez Coffey ve Clem 

tarafından hesaplanmıĢtır.
21,22,55

 Bu hesaplamalarda kompleks nüfuz derinliği 
~

 için 

öne sürülen basit denklem Ģudur. 
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 Denklem 2.9 'daki bazı parametreler de Ģu Ģekilde tanımlanmıĢtır. 
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burada λ0, T=0 daki London nüfuz derinliği ve δ0, T=Tc deki normal-akı nüfuz 

derinliğidir. 

 
~

 girdap hareketinden kaynaklanan kompleks deri kalınlığıdır ve özellikle 

Bc2 den daha düĢük alanlarda ve düĢük sıcaklıklarda Rs nin indüklenen alan 

değiĢiminin esas kaynağıdır. Dahası 
~

çalıĢma frekansı (ω) ile depinning frekansının 
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(ωc) oranına bağlıdır. 
~

 akıĢkanlık kuvvetinin katkısından kaynaklanan karakteristik 

uzunluk, δf cinsinden yazılabilir. 
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 Burada akıĢkanlık sürüklenme katsayısı, η ve akı kuantumu, φ0 ile 
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 KarıĢık durumda bulunan II tip üstüniletkende enerji kayıpları genellikle, 

girdapların varlığı ve onların hareketlerinden kaynaklanmaktadır. Sıcaklık kritik 

sıcaklıktan yeterince düĢük olduğu durumlarda çivilenme etkileri baskındır ve 

saçılmalar temel olarak girdapların hareketlerinden kaynaklanır. Bu yüzden, yüzey 

direnci Rs ye esas katkı, girdapların mikrodalga akımdan dolayı Lorentz kuvveti 

hissettikleri yani 0 JBa


 olan numune bölgelerinden gelir. ġekil 2.1, 

benzeĢimin yapıldığı geometriyi ve bu geometride akı çizgilerinin uygulanan 

mikrodalga alandan dolayı eğilme hareketini göstermektedir. 

    

Şekil 2.1: Hesaplamaların yapıldığı dörtgen geometri. Uygulanan dıĢ DC manyetik 

alandan dolayı üstüniletkene akı çizgileri nüfuz eder. Mikrodalga alan ise 

nüfuz ettiği λac kalınlığında bu akı çizgilerinde saçılmalara neden olan ve 

kayıpların esas sorumlusu olan eğilme hareketine (tilt motion) neden olur. 
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 Coffey ve Clem mikro dalga yüzey direncini numunedeki akı dağılımının 

sabit olduğu durumlar için hesaplamıĢlardır. Bununla birlikte herhangi bir akı 

dağılımı hesabını göz önüne almak için Bonura ve ark. tüm numune üzerinden 

ortalama alınması gerektiğini öne sürmüĢlerdir.
31,32

 

 dSB(x)R
S

=R ss 


1
      (2.13) 

burada   numune yüzeyi, S onun alanı ve x yüzey elemanını temsil etmektedir. 

2.3. MANYETĠK  KALDIRMA  KUVVETĠ için DENEYSEL ÖLÇÜMLER ve 

MODELLEME  

Deneysel ölçümler ġekil 2.2'de gösterilen sistem ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Sıfır 

alanlı soğutma altında yapılan ölçümlerde mıknatıs üstüniletkenden 8-10 cm 

yukarıda tutulmuĢ ve bu esnada üstüniletken sıvı azot yardımı ile kritik sıcaklığın 

altına soğutulmuĢ ve ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Şekil 2.2: Manyetik kaldırma kuvveti ölçme aleti 

 

 ġekil 2.2'de gösterilen sistemde, kalınlığı hSC ve yarıçapı rSC olan silindir 

geometrisine sahip üstüniletken ile kalınlığı hM ve yarıçapı rM olan bir daimi 

mıknatıs kullanıldığı düĢünülmüĢtür. Mıknatısın alt yüzeyinin orta noktası, iki 
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boyutlu R yarıçaplı uzayımızın merkezinden 50 mm yukarıda, M manyetizasyonun 

ise y- yönünde olduğu düĢünülmüĢtür. 

 Sıfır alanlı soğutma için mıknatıs, yeterli bir y mesafesinde tutularak 

üstüniletken kritik sıcaklığın altına soğutulduğu ve daha sonra mıknatısın 1 mm 

mesafeye kadar yaklaĢtırıldığı düĢünülmüĢ böylece üstüniletken içerisinde bir akı 

gradyenti oluĢturulmuĢtur. Geleneksel yaklaĢımlarda, üstüniletkenin çapı mıknatısın 

çapından küçük olursa (rSC < rM), uygulanan manyetik alanın radyal bileĢeni ihmal 

edilir iken, Comsol Multiphysic programında yapılan tanımlamalarda iki boyutta 

hem manyetik alanın tüm bileĢenleri hem de kritik akım yoğunluğunun tüm 

bileĢenleri hesaplamalara katılabilir. Böylece, özellikle üstüniletken üzerine etki 

eden, dik olmayan manyetik alan bileĢenleride hesaplamalara katılarak gerçeğe en 

yakın tahminler yapılabilmektedir. 

 TanımlanmıĢ böyle bir manyetik alan tarafından oluĢturulan kuvvetin dikey 

bileĢeni aĢağıdaki eĢitlik ile hesaplanabilir; 

   dA J×B zx


yF     (2.14) 

 Kritik akım yoğunluğunun alan bağlılığı için 2.5 denklemi kullanılacak ve 

Comsol çözümlemelerine geçilecektir.  

  

2.4. COMSOL  MULTYPHYSĠCS  ÇÖZÜMLEMESĠ 

  2.4.1. BaĢlangıç Sabitlerinin Girilmesi 

 Bu alt baĢlık altında, benzeĢim için gerekli alt bölge (subdomain) boyutları, 

malzemenin kritik akım yoğunluğu, manyetik potansiyeli ölçekleyecek parametre, 

uygulanacak alan değeri vs. parametrelerin Comsol Multyphysics programına 

girilmesini kapsamaktadır. BenzeĢimde kullanılacak bazı üstüniletkenlik 

parametrelerinin uygulanan geometriye göre girilmesi son derece önemlidir. Örneğin 

uygulayacağımız akım değeri üstüniletkenin kritik akım yoğunluğundan küçük 

olmalıdır. Bir diğer kritik parametre ise manyetik potansiyeli ölçeklendirme 

parametresi An. Bu fonksiyonun biçimi  nAxy tanh  Ģeklindedir. 
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  2.4.2. Ġncelenecek Geometrinin Çizilmesi 

 Comsol Multyphysics programında incelenecek geometri ile ilgili tanımlanan 

sabitlere uygun olarak üstüniletken alt bölge (subdomain) geometrisi ve bu 

geometriyi kapsayan uzay (boĢluk) alt bölgesi çizilir. 

  2.4.3. Alt Bölge (Subdomain) Ayarları 

 Üstüniletken malzemelere ait karakteristik parametrelerin ve denklemlerin 

tanımlanacağı kısım burasıdır. Burada üstüniletkenlerin doğrusal olmayan 

davranıĢını betimleyen denklemler tanımlanır. Her özel durum için özel denklem 

tanımlamak gerekebilir yada deneyde alınan sonuçlarda baĢka parametreleri belirmek 

için yine alt bölge ayarları olarak girilebilir. 

  2.4.4. Örgüleme (Meshing) ĠĢleminin Yapılması 

 Hesaplamanın hassasiyetini direkt olarak etkileyen en önemli basamak 

olduğundan dolayı çözümü yapılacak bölgenin örgülemesinin iyi yapılması 

gerekmektedir. Buradaki en önemli sorunlardan bir tanesi hesap yapılacak geometri 

ince film olarak düĢünüldüğünde, en/boy  oranlarının çok yüksek olmasıdır. 

Hesaplamalarımızda genellikle üçgensel örgüleme mekanizması kullandık. Örgü 

eleman sayısı düĢük en/boy  oranı için (hacimsel numuneler) 50000 ile 70000 

aralığında, yüksek en/boy  oranı için (filmler) 100000 ile 150000 aralığında 

değiĢmektedir. Dörtgen numune geometrileri için üstüniletken alt bölgede dörtgen 

örgüleme mekanizması basitlik için tercih edilmiĢtir. Hesaplamanın yapıldığı diğer 

bölgelerde geliĢmiĢ üçgensel örgüleme kullanılmıĢtır. 

 

 

 

 Şekil 2.3: Örgüleme örneği: üstüniletken alt bölge dörtgen örgü elemanları 

ile, geri   kalan bölge ise üçgensel örgü elemanları ile örgülenmiĢtir. 
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  2.4.5. Uygun Çözümleyicinin (Solver) Seçimi ve Problemin Çözümü 

 Problemin en son ayağında problemi çözecek çözücünün seçilmesi gerekir. 

Buradaki en önemli kıstas ya da akılda tutulması gereken nokta problemimizin 

doğrusal olmayıĢıdır. Bu tezde doğrusal olmayan “yüksek dereceden lineer olmayan” 

(highly nonlinear) bir çözümleyici seçilmiĢtir. Bu çözümleyici UMFPACK olarak 

adlandırılmaktadır.
56

 Opsiyon olarak ta, sönümlü Newton (damped Newton) veya 

yüksek dereceden lineer olmayan problem (Highly Nonlinear Problem) özellikleri 

seçilmiĢtir. Maksimum yineleme (iterations) için 250 alınmıĢtır. 

 

2.5. HESAPLAMALAR 

 Tek bir sıcaklık yada alan için Comsol Multyphysics ile çözülen problem 

Matlab paket programında yazılacak kodlarla sıcaklık veya alanın belli bir periyotta 

değiĢtiği durumlara genelleĢtirilmiĢtir. Burada izlenen yolun algoritması ġekil 2.4 'de 

gösterildiği gibidir. 

 

 

Şekil 2.4: GeliĢtirilen yöntemle yapılan hesaplamalarda izlenen yolun algoritması.  
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3. BULGULAR ve HESAPLAMALR 

3.1. MĠKRODALGA YÜZEY DĠRENCĠNDE ÜSTÜNĠLETKEN ġERĠT için 

YAPILAN HESAPLAMALAR  

 Kritik halden dolayı II.tip üstüniletkenlerin mikrodalga yüzey direncinin 

uygulanan dıĢ manyetik alan altındaki histeritik davranıĢı Kesim 2.1 'de tartıĢılan 

yöntem kullanılarak hesaplanmıĢtır. Bu yöntemdeki yenilik, alan profilini MATLAB 

kodlarına dönüĢtürmek için COMSOL Multyphysics yazılımını kullanmaktır.  ġekil 

3.1, bu yazılım ile elde edilen akım ve alan dağılımlarını göstermektedir. Ayrıca, 

yapılan örgüleme iĢlemi (ġekil 2.3) ile bu manyetik akım ve manyetik alan 

dağılımının hesaplanması daha doğru bir Ģekilde yapılmaktadır. 

           

 Şekil 3.1: Üstüniletken dörtgen yapısı için iletken içerisinden geçen akım 

dağılımları (sol) ve iletken içerisinde indüklenen manyetik alan dağılımı 

(sağ). Ġndüklenen akım, alanın nüfuz ettiği bölgelerde akmaktadır. 

BenzeĢimlerde kullanılan geometrik ve üstüniletkenlik parametreleri Tablo 

2‟de verilmektedir. 
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 ġekil 3.2'de, analitik yöntemle tezde kullanılan nümerik yöntemin 

karĢılaĢtırılması verilmektedir. ġekilde yöntemlerin birbiri ile davranıĢsal olarak 

kıyaslanabilmesi için hem uygulanan dıĢ manyetik alan, hem de mikrodalga yüzey 

direncinin normalize edilmiĢ değerleri kullanılmıĢtır. ġekilde, tezde kullanılan 

yöntemle elde edilen eğri ile analitik yöntemlerle elde edilen eğri arasındaki uyum 

açıkça görülmektedir ki bu yöntemimizin baĢarılı olduğunun açık bir göstergesidir. 

BenzeĢim için seçilen yapının geometrik ve üstüniletkenlik özellikleri Tablo 2‟de 

verilmektedir. Burada piyasada ticari olarak satılan YBCO üstüniletkenlerinin 

geometrik ve üstüniletkenlik özellikleri kullanılmıĢtır. 

 

Şekil 3.2: Analitik Yöntemlerle SEM 'in karĢılaĢtırılması. 

Tablo 2: BenzeĢimde kullanılan nicelikler ve değerleri. 

Nicelik Değeri 

Ic 100 A 

An 1*10
-9

 

wSC 3 mm 

hSC 0.05 mm 

Ruzay 10*wSC  mm 

ω (çalıĢma frekansı) 9.6 GHz 

T/Tc 0.5 

λ0/δ0 0.02 

Bc2 70*By 
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 Burada Ģunu belirtmekte fayda vardır ki; analitik yöntemde hiçbir geometrik 

parametre yoktur ve bu sebepten yapılan analiz sadece davranıĢsal bir analiz 

olmaktan öteye geçememektedir. Ancak, SEM ile yapılan hesaplamalar geometrik 

parametreleri ve buna bağlı olarak akı, akım ve alan dağılımlarını sayısal olarak 

hesaplayabilecek özelliklere sahip olduğu için bu metotla yapılan analizler 

davranıĢsal olmanın ötesine geçerek daha gerçekçi hale gelmiĢtir. Böylelikle, 

mikrodalga elektroniğinde pasif devre elemanı olarak kullanılacak üstüniletkenlerin 

mikrodalga özelliklerini etkin, kolay ve gerçeğe yakın çözümleyebilen yazılım ve 

model geliĢtirilmesi hedefi gerçekleĢtirilmiĢtir. Artık yapılması gereken modelin 

değiĢik konfigürasyonlar için çalıĢtırılması, karĢılaĢılabilecek zorlukların 

belirlenmesi ve deneysel verilerle karĢılaĢtırılarak doğruluğunun tekrar test 

edilmesidir. 

 3.1.1. Kalınlığının Etkisi 

 Tezimizin bu kısmında üstüniletken malzemenin kalınlığının mikrodalga 

yüzey direnci üzerine etkisi incelenmiĢtir. Bu doğrultuda ince film, kalın film ve 

hacimsel boyutlarda düĢünülebilecek malzemelerin yüzey direnci değerleri sayısal 

olarak belirlenmiĢtir. Yapılan modellemenin yeni geliĢtirilmiĢ olması ve daha 

öncesinde benzer çalıĢmaların bulunmaması, bu doğrultuda yaptığımız çalıĢmaların 

karĢılaĢtırılabileceği bir veriyi bize sağlayamamıĢtır. ġekil 3.3, kalınlığı nanometre 

ölçeğinde olan ince film yapıların mikrodalga yüzey direncinin alan bağlılığını 

sayısal olarak vermektedir. ġekilden de görüldüğü gibi artan kalınlık ile mikrodalga 

yüzey direncide artmaktadır. Bu durum, kalınlıkla kritik akım yoğunluğu arasındaki 

iliĢki ile izah edilebilir. Bir sonraki alt bölümde kritik akım yoğunluğunun 

mikrodalga yüzey direncine etkisi ayrıntılı olarak incelenecektir. 
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 Şekil 3.3: 600 nm-1 µm kalınlığındaki filmlerin yüzey direnci. 

BenzeĢimde kullanılan parametreler Ģöyledir: Ic=100 A, An=1*10
-9

, 

Ruzay=10*wSC, ωc/ω =1,T/Tc =0.5, λ0/δ0 =0.02, Bc2=70*By, B0 = 0.032, 

k=0.3, β=0.5, wSC=3 mm, hSC=0.6, 0.7, 1 µm. 

 

 ġekil 3.4, kalınlığı birkaç yüz mikrometreden bir mili metreye kadar değiĢen 

ölçeklerde olan yapıların mikrodalga yüzey direncinin alan bağlılığını sayısal olarak 

vermektedir. Bu boyut aralığı hem mikroĢerit hem de hacimsel numune aralığında 

olduğundan, burada üstüniletken malzemelerin bu ölçeklerde dizaynı 

gerçekleĢtirilebilir. 
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 Şekil 3.4: 100 µm ile 1 mm kalınlığındaki üstüniletkenlerin yüzey direnci. 

BenzeĢimde kullanılan parametreler Ģöyledir: Ic=100 A, An=1*10
-9

, 

Ruzay=10*wSC, ωc/ω=1, T/Tc=0.5, λ0/δ0=0.02, Bc2=70*Bp, B0 = 0.032, 

k=0.3, β=0.5, wSC=3 mm, hSC=0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1 mm. 

 

 ġekil 3.3 ile ġekil 3.4 arasındaki en bariz fark düĢük alan bölgesindeki 

içbükeyliktir. Bunun sebebi uygulanan alanın yapının inceliğine bağlı olarak hemen 

numunenin merkezine ulaĢmasıdır. Ġnce filmlerde bu olay çok hızlı gerçekleĢtiği için 

bu içbükeylik gözden kaybolmuĢtur.  

 3.1.2. Kritik Akım Yoğunluğunun Etkisi 

 Üstüniletkenlerin en önemli karakteristik parametrelerinden birisi de kritik 

akım yoğunluğudur. Kritik akım yoğunluğu kullandığımız yöntemde kritik akım ile 

ifade edilebilir (bkz: Denklem 2.4). Anten, filtre ve rezonatör gibi pasif mikrodalga 

bileĢenlerde en önemli etken olarak iletkenlik gelmektedir. Beklenti, iletkenlik ne 

kadar iyi ise uygulama alanlarının da o derecede çok olacağı yönündedir. Bu 

doğrultuda, ġekil 3.5 'de kritik akım yoğunluğu ile mikrodalga yüzey direnci 

arasındaki iliĢki incelenmiĢtir. ġekilden de görüldüğü gibi artan kritik akım 

yoğunluğu ile yüzey direnci azalmaktadır. 
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 Şekil 3.5: Farklı kritik akım değerleri için yüzey direnci. BenzeĢimde 

kullanılan parametreler Ģöyledir: An=1*10
-9

, wSC=3 mm, hSC =0.05 

mm,Ruzay=10*wSC, ωc/ω=1, T/Tc =0.5, λ0/δ0=0.02,  Bc2=70*Bp, B0 = 0.032, 

k=0.3, β=0.5, Ic =25, 50, 75, 100 A. 

 

 ġekil 3.5 'de uygulanan manyetik alan 1 Tesla olduğundan ve bu değer tam 

nüfuz alanından oldukça büyük olduğu için tam nüfuz alanına kadar gözlenen 

içbükey bölge ġekil 3.5 içerisinde ayrıntılı olarak gösterilmiĢtir. Her iki grafikte de 

yüzey direnci ile akım arasındaki iliĢki tekdüze olmayacak Ģekilde değiĢmektedir. Bu 

durum ġekil 3.6 'da gösterilmektedir. ġekilden de görüldüğü gibi belli bir Ic 

değerinden sonra eğriler sabit bir yüzey direncine doğru gitmektedir. 
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 Şekil 3.6: Artan Ic değeri ile mikrodalga yüzey direncinin değiĢimi. Eğri,  

 ġekil 3.5 deki maksimum alan değeri için elde edilen verilerden 

 oluĢturulmuĢtur. 

  

3.1.3. Üst Kritik Alanın Etkisi 

 Mikrodalga yüzey direnci üzerine etkili olan parametrelerden bir diğeri de üst 

kritik alan, Bc2'dir. ġekil 3.7 'de bu parametreye bağlı olarak yüzey direncinin 

değiĢimi sunulmuĢtur. 
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Şekil 3.7: Farklı üst kritik alan değerleri için yüzey direnci. BenzeĢimde 

kullanılan parametreler Ģöyledir: Ic =100 A, An=1*10
-9

,  wSC =3 

mm,hSC =0.05 mm, Ruzay=10*wSC, ω/ω=1, T/Tc =0.5, λ0/δ0=0.02, 

B0 = 0.032, k=0.3, β=0.5, Bc2=10, 25, 50, 75, 100*Bp. 

 

 Uygulanan maksimum alan tam nüfuz alanına yakın olduğu için yüzey 

direncinin karakteristik özelliği olan içbükey davranıĢ burada da rahatça 

görülmektedir. ġekil üst kritik alan değerinin tam nüfuz alanına yaklaĢtıkça oldukça 

fazla arttığını göstermektedir. Bu durum ġekil 3.8 'de ayrıntılı olarak gösterilmiĢtir. 



44 

 

 

Şekil 3.8: Artan Bc2 değeri ile mikrodalga yüzey direncinin değiĢimi. Eğri, 

ġekil 3.7 'deki maksimum alan değeri için elde edilen 

verilerden oluĢturulmuĢtur. 

ġekilden de görüldüğü gibi artan Bc2 değeri ile yüzey direnci bir plato eğilimi 

göstermektedir. 

 3.1.4. Deneysel KarĢılaĢtırma 

 Tez doğrultusunda geliĢtirilen model ile sayısal hesaplamalar baĢarılı bir 

Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢ olması ile birlikte elde edilen sonuçların literatürde mevcut 

deneysel verilerle karĢılaĢtırılması yöntemin geçerliliği için oldukça önemlidir. Bu 

doğrultuda Bonura vd.
32

 literatürde yayınladığı ve önerdikleri ve bizimde mikrodalga 

denklemlerinde kullandığımız modellede teorik hesaplamasını yaptıkları veriler 

üzerinde ilk karĢılaĢtırmamızı yapacağız. ġekil 3.9, bu karĢılaĢtırmayı 

göstermektedir. 
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  Şekil 3.9: Alan bağlılığı için deneysel karĢılaĢtırma. 

 

 Burada Ģunu belirtmekte fayda vardır ki, yüzey direnci değerleri sayısal 

olarak değil normalize edilmiĢ olarak verilmiĢtir. Bu da modelin davranıĢsal olarak 

doğruluğunu ortaya koymak için geçerli bir yoldur.  

 Literatürde sayısal olarak mikrodalga yüzey direnci verisi çok fazla mevcut 

değildir. Mevcut veriler kalite faktörü ölçümlerinin yüzey direnci verilerine 

dönüĢtürülmesi ile yapılmaktadır. Burada bağlayıcı denklem Ģu Ģekildedir. 

 

  Rs=Γs [1/Q - 1/Q0]      (3.1) 

 Burada, Γs,geometrik faktör, Q0, boĢ kavitenin kalite faktörü, Q, içerisinde 

üstüniletken olan yani yüklü kavitenin kalite faktörüdür. Burada geometrik etkilerden 

dolayı her zaman bir hata payı mevcuttur ve bu sebepten davranıĢsal olarak model 

doğrulamaları tercih edilmektedir. 
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3.2. ÜSTÜNĠLETKENLERDE MANYETĠK KALDIRMA için YAPILAN 

ÖLÇÜMLER 

Sıfır alanlı soğutma altında üst üste yapılan 4 çevrim için elde edilen deneysel 

sonuçlar ġekil 3.10'da sunulmuĢtur. Manyetik geçmiĢe sahip olmayan ilk çevrim için 

kaldırma kuvveti daha fazla iken, manyetik bir geçmiĢe sahip olan içerisinde 

tuzaklanmıĢ alanların mevcut olduğu diğer çevrimler arasındaki fark açıkça 

görülmektedir. Eksenin pozitif bölgesinde itici etkileĢme, negatif bölgesinde de 

çekici etkileĢmenin olduğu açıkça görülmektedir. 

 

Şekil 3.10: Sıfır Alanlı soğutmada manyetik kaldırma kuvveti - mesafe 

 değiĢimi.  hSC=15 mm, rSC=35 mm, rM=50 mm, T=77 K. 

 

3.3. ÜSTÜNĠLETKENLERDE MANYETĠK KALDIRMA için YAPILAN 

HESAPLAMALAR 

Kesim 2.3 'de anlatılan yöntem ve denklemler kullanılarak değiĢik M 

değerleri için yapılan hesaplamalardan elde edilen bulgular ġekil 3.11 (a) 'da 

sunulmuĢtur.  
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Şekil 3.11: (a) Farklı M değerleri için elde edilen manyetik kaldırma kuvveti, 

(b) manyetik kaldırma kuvveti hesaplamalarında artan (mıknatıs yaklaĢırken) 

ve azalan (mıknatıs uzaklaĢırken)  alan durumları için elde edilen akım 

yoğunluğu dağılımları. BenzeĢimde kullanılan parametreler Ģöyledir: 

An=1*10
-8

, rM =50  mm, hM=10 mm, rSC=35 mm, hSC=15 mm, 

Ruzay=10*wSC,  T/Tc=0.77, B0 = 1.2, k=1,  β=2.7, Jc0=7x10
6
 A/ cm

2
, M 

=2.5x10
5
, 5x10

5
, 7.5x10

5
, 10

6
 A/m.  

 

ġekil 3.11 (b) 'de ise bu hesaplamalardan elde edilen akım yoğunluğu 

dağılımları gösterilmiĢtir. Burada, mıknatısın üstüniletkene yaklaĢtığı (artan alan 

için) ve uzaklaĢtığı (azalan alan için) durumlar için elde edilen dağılımlar yukarıdan 

aĢağıya doğru resmedilmiĢtir. DeğiĢik Jc0 değerleri için yapılan hesaplamalar ise 

ġekil 3.12 'de sunulmuĢtur. Elde edilen sonuçlardan kullanılan yöntemin çalıĢtığı 

açıkça görülmesine rağmen yöntemin baĢarılı olup olmadığını test etmek için kesim 

3.2 'de elde edilen sonuçla ġekil 3.13 'de gösterildiği gibi karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  
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Şekil 3.12: Farklı  Jc0 değerleri için elde edilen manyetik kaldırma kuvveti. 

BenzeĢimde kullanılan parametreler Ģöyledir: An=1*10
-8

, rM =50  mm, hM= 

10mm, rSC =35 mm, hSC =15 mm, Ruzay=10*wSC,  T/Tc=0.77, B0 = 0.5, k=1,  

β=2.5, M=7x10
5
 A/m, Jc0 =5x10

5
, 7x10

5
, 1x10

6
, 5x10

6
, 7x10

6
 A/cm

2
. 
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 Şekil 3.13: Sıfır alanlı soğutmada manyetik kaldırma kuvveti-mesafe 

değiĢimini gösteren deneysel ve teorik karĢılaĢtırma. BenzeĢimde kullanılan 

parametreler Ģöyledir: An=1*10
-8

, rM =50  mm, hM =10 mm, rSC =35 mm, 

hSC =15 mm, Ruzay=10*wSC,  T/Tc=0.77, B0 =  0.2, k=1,  β=2.5, Jc0 

=7x10
6
 A/m, M=10

6
 A/m.  
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4. SONUÇLAR  ve  TARTIŞMA 

 
 Bu tez, TÜBĠTAK (111T715) ve Ahi Evran Üniversitesi, Bilimsel AraĢtırma 

Projeleri (PYO-MÜH.4001.13.004) birimi tarafından desteklenen projelerin çıktıları 

ile oluĢturulmuĢtur. Bu tezde yapılması öngörülen çalıĢmaların tamamı baĢarılı bir 

Ģekilde yapılarak pasif mikrodalga devre elamanı olarak kullanılabilecek üstüniletken 

yapıların mikrodalga yüzey direnci analizini yapabilecek bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen yöntem sayesinde tekrarlanabilir Ģekilde manyetik alan benzeĢimlerini 

yaparak yüzey direncini hesaplayacak Comsol-Matlab kodları yazılmıĢtır. Ayrıca, 

üstüniletkenlerin sıfır alanlı soğutmada  manyetik kaldırma kuvvetinin mesafe ile 

nasıl değiĢtiği  incelenmiĢ ve yapılan deneylerde elde edilen sonuçlar SEM yöntemi 

ile analiz edilmiĢtir. Tezde  yapılan çalıĢmalardan Ģu orijinal çıktılar alınmıĢtır: 

1-) Sonlu elemanlar yöntemini kullanarak mikrodalga yüzey direncini sayısal 

olarak hesaplayacak bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen sayısal yöntem, analitik 

yöntemlerden elde edilen sonuçlarla uyum içerisinde olup yöntemin uygulanması son 

derece basittir (yöntemi uygulamak için çok derin matematik bilgisine gerek yoktur) 

ve istenilen kritik akım yoğunluğunun alan bağlılığı denklemi kullanılabilir. 

 2-) GeliĢtirilen yöntem geometrik bağımlılıkları ortadan kaldırdığı için hem 

mikrodalga yüzey direncinin net bir sayısal sonucunu vermektedir hem de  deneysel 

ön gürüler için kullanılabilecek kadar hassastır. Yöntemin en özgün yönlerinden 

birisi olan bu geometrik bağlılıkların  kaldırılması pasif mikrodalga devre elamanı 

olarak kullanılabilecek üstüniletken yapıları belirlemede etkili bir Ģekilde 

kullanılabilecektir. 

 3-) Hesaplamalar, II. tip üstüniletkenlerden YBa2Cu3O7-x üstüniletkeninin 

literatürde mevcut parametrelere uygun olarak yapılmıĢtır. Ancak yöntem, diğer 

üstüniletkenlere de uygulanabilirdir. Jc0, Bc20, λ0/δ0 vb. üstüniletkenlik parametreleri 

değiĢtirilerek istenilen özellikteki üstüniletkenin mikrodalga yüzey direnci yani pasif 

mikrodalga devre elamanı olabilme özelliği incelenmiĢ olacaktır. 

 4-) Yapılan hesaplamalardan kritik akım yoğunluğu ve üst kritik alanın yüzey 

direnci üzerine en etkili parametrelerden olduğu gözlenmiĢ ancak bu parametrelerin 

daha ileri seviyede geliĢtirilmesi (daha yüksek Jc ve Bc2 değerleri) yüzey direncinde 

kayda değer bir değiĢikliğe sebep olmadığı bulunmuĢtur. 
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5-) Sıfır alanlı soğutma altında üst üste yapılan çevrimler için elde edilen 

deneysel sonuçlar incelendiğinde, manyetik geçmiĢe sahip olmayan ilk çevrim için 

kaldırma kuvveti daha fazla iken, manyetik bir geçmiĢe sahip olan içerisinde 

tuzaklanmıĢ alanların mevcut olduğu diğer çevrimlerin kaldırma kuvvetinin azaldığı 

açıkça görülmektedir. 

6-) Manyetik kaldırma kuvvetinin hesaplanması için yazılan  yöntem ve 

denklemler kullanılarak değiĢik M ve Jc0 değerleri için yapılan hesaplamalardan elde 

edilen bulgular sunulmuĢtur. Teorik uygulamalar ile yaptığımız deneysel ölçümleri 

karĢılaĢtırdığımız zaman,    elde edilen sonuçlardan kullanılan yöntemin çalıĢtığı 

açıkça görülmektedir. 

Sonuç olarak, tezimizde  ticari bir sonlu elemanlar yazılımı kullanılarak, 

farklı çalıĢma Ģartları altında, farklı geometrilerde, farklı manyetik özelliklere sahip 

malzemelerle bir arada kullanılan üstüniletkenlere, elektromanyetik dalganın nasıl 

nüfuz ettiğini öngörecek, mikrodalga yüzey dirençlerini dolayısıyla mikrodalga 

kayıplarını daha hassas bir biçimde hesaplayabilecek bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. 

GeliĢtirilen yöntem, literatürde kullanılan metotlara göre daha gerçekçi, hassas ve 

daha kolay uygulanabilirdir. Yapılan deneysel doğrulamalarla bu durum ortaya 

konulmuĢtur. Sıfır alanlı soğutmada manyetik kaldırma kuvvetinin mesafe ile ne gibi 

bir değiĢime maruz kaldığı deneysel olarak incelenmiĢ olup, yapılan ölçümlerden 

alınan verilerin teorik analizi ile kullanılan yöntemin doğruluğu kanıtlamıĢtır. 
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