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ÖZET 

II. tip üstüniletkenlerde girdap hareketleri ile alakalı hala açık bazı sorunların çözümüne bir katkı olarak,    

mikrodalga yüzey direncinde akı sürüklenmesinin alan bağlılığı üzerine teorik bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Akım yoğunluğunun alan bağlılığı için Anderson ve Kim tarafından önerilen ve akı 

sürüklenmesini içeren bir teori ile mikrodalga yüzey direncinin hesaplanması için Bonura ve ark. 

tarafından önerilen bir model kullanılmıştır. Sonuçlar, sürüklenme etkisi düşünülerek mikrodalga yüzey 

direncinin kritik hal modeli ile hesaplanabileceğini ve histerezis çevrimlerinin çivilenme parametresine 

güçlü bir şekilde bağlı olduğunu göstermiştir.  

 
Anahtar Kelimeler: Mikrodalga (md) yüzey direnci, akı sürüklenmesi, Kritik hal modeli, II. Tip 

üstüniletkenler. 

 

 

EFFECT OF FLUX CREEP ON MICROWAVE SURFACE RESISTANCE OF 

TYPE-II SUPERCONDUCTORS 
  

ABSTRACT 

In an attempt to contribute to solving some still open problems concerning the vortex motion in type- II 

superconductors, a theoretical study has been carried out for field dependence of the flux creep in 

microwave surface resistance. It uses a theory proposed by Anderson and Kim for the field dependence of 

current density with creep effect and a model suggested by Bonura et al. for the microwave surface 

resistance. Results shows that, by considering creep effect, the microwave surface resistance can be 

calculated with the critical state model and the hysteresis strongly depends on the pinning parameter.  

Keywords: Microwave (mw) surface resistance, flux creep, critical state models, type II superconductors. 
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1. GİRİŞ 

Karışık durumdaki yüksek sıcaklık üstüniletkenlerinin elektromanyetik yanıtı, teknolojik uygulamalar kadar 

(manyetik rezonans görüntüleme için gerekli bobin ve filtreler gibi) temel fizik için de büyük ilgiye sahiptir. 

Girdap çivilenmesinin kontrol edilebilmesi özellikle cihazlardaki sinyal gürültüsü ve güç saçılmalarının 

azaltılması için gereklidir. Bu sebepten girdap parametrelerinin deneysel verilerden kesin olarak belirlenmesi 

arzu edilir. Yüksek sıcaklık üstüniletkenlerinin girdap dinamiği bilindiği gibi oldukça karışıktır. Bu sebepten, 

girdap parametrelerinin deneysel verilerden belirlenmesi deneysel düzeneklerin kendisinde mevcut saçılma 

etkilerinden dolayı doğru değildir. Bu saçılmaların en önemlileri içerisinde, girdap-girdap etkileşmeleri ve 

düzensizlikler temel rol oynamaktadır. 

 

II. tip üstüniletkenlerin dış manyetik alana maruz kaldıkları bir durumdaki manyetik özellikleri, zayıf 

çivilenme enerjisinden kaynaklanan hızlı manyetik gevşemelerin yol açtığı akı sürüklenmesi ile 

yönetilmektedir [1]. Akım yoğunluğunun zamanla azalmasının logaritmik olacağı Anderson’un akı 

sürüklenmesi teorisi ile başarılı bir şekilde tanımlanmıştır [2]. Günümüze kadar altı yüzden fazla atıf alan bu 

çalışma, II. tip üstüniletkenlerin manyetizasyon, manyetik zorlanım ve AC alınganlık gibi manyetik 

özelliklerini açıklamak için oldukça yoğun bir şekilde kullanılmıştır [3-10]. 

 

Yüksek sıcaklık üstüniletkenlerinin mikrodalga yüzey direnci için birçok model önerilmesine rağmen Coffey 

ve Clem modeli [11] daha basit bir yaklaşıma izin vermiştir. Önerilen bu modellerde akı sürüklenmesi de göz 

önüne alınmıştır. Bonura ve ark.’nın [12], Coffey ve Clem teorisini genelleştirerek yüksek sıcaklık 

üstüniletkenlerinin mikrodalga yüzey direncinin kritik hal modelleri çerçevesinde incelenebilmesine imkan 

sağlaması akı sürüklenmesi davranışının kritik akım yoğunluğunda dikkate alınarak mikrodalga yüzey 

direncinin hesaplanabileceğini akla getirmiştir. En iyi bilgilerimize göre, yüksek sıcaklık üstüniletkenlerinin 

mikrodalga yüzey direncinde akı sürüklenmesi etkileri kritik hal modelleri çerçevesinde dikkate alınmamıştır. 

 

Bu çalışmada, Anderson ve Kim’in akım yoğunluğundaki azalma için önerdiği akı sürüklenmesi teorisi göz 

önünde bulundurularak yüksek sıcaklık üstüniletkenlerinin mikrodalga yüzey direnci modellenmiştir. 

 

2. MODEL 

 

London yerel limitlerinde kompleks nüfuz derinliği 
~

nın sanal kısmı ile verilen yüzey direnci aşağıdaki 

şekilde tanımlanır.  
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Im[0 TBRS                                  (1) 

 

II. tip üstüniletkenlerde 
~

nın genel davranışı ilk kez Coffey ve Clem tarafından incelenmiştir [11]. Bu 

incelemelerde kompleks nüfuz derinliği 
~

 için öne sürülen basit denklem şudur: 
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Denklem (1) deki bazı parametreler de şu şekilde tanımlanmıştır: 
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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 karmaşık deri kalınlığı, 2
2
0 /

~
cBB  , geri çağırıcı çivilenme kuvveti ile 

akışkansı kuvvetin izafi büyüklüğüne bağlıdır. 

 

Karışık durumda bulunan II. tip üstüniletkende enerji kayıpları genellikle, girdaplar ve onların 

hareketlerinden kaynaklanmaktadır. Sıcaklık kritik sıcaklıktan yeterince düşük ise çivilenme etkileri 

baskındır ve saçılmalar temel olarak girdapların hareketlerinden dolayıdır. Bu durumda yüzey direnci Rs ’ye 

esas katkı, girdapların mikrodalga akımdan dolayı Lorentz kuvvetini hissettikleri yani 0 JHa


 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: 

 

 dSB(x)R
S

=R ss 


1
                                 (5) 

 

Burada Σ işareti numune yüzeyi, S niceliği onun alanı ve x niceliği yüzey elemanını temsil etmektedir. 

 

Basitlik için, x ekseni boyunca 2D kalınlığında olan ve x=-D ile x=D aralığında sonsuz uzunluktaki 

düzlemlerle sınırlandırılan dilim şeklinde bir üstüniletken numune düşünülmüştür. Bu üstüniletken 

numunenin bir dış manyetik alan olmaksızın düşük sıcaklıklara soğutulduğu kabul edilmiştir. Kararlı bir dış 

manyetik alanın (Ha) numunenin geniş yüzeyine paralel (z-yönünde), değişken bir dış manyetik alanın (Hw) 

ise numunenin daha dar olan yüzeyine (x-yönünde) paralel uygulandığı yaklaşımı yapılmıştır. Mikrodalga 

yüzey direnci üzerine akı sürüklenmesinin etkisi Anderson ve Kim teorisi temelinde incelenmiştir [2]. Klasik 

Arrhenius denkleminden akı yığınlarının çivilenme engellerinden atladığı zaman olarak tanımlanan t 

aşağıdaki şekilde verilmektedir: 

 

  TkJUtt Bexp0                                  (6) 

 

Burada, t0 etkin kurtulma zamanı, kB Boltzmann sabiti, T sıcaklık ve U(J) akıma bağlı etkin enerji engelidir. 

Anderson sürüklenme teorisine göre U(J)’nin akım yoğunluğuna bağlılığı şu şekilde verilmektedir: 

 

   cJJU=JU 10                                  (7) 
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Burada, U0 niceliği J = 0 ’daki engel ve Jc niceliği kritik akım yoğunluğudur. Denklem 6 ile Denklem 7’nin 

birleşiminden aşağıdaki denklem elde edilir. 

 

    00 ln1 ttUTkJ=J Bc                                (8) 

 

Kritik akım yoğunluğu (Jc,) genellikle yerel manyetik indüksiyona (B) bağlıdır. Bu kesimde, alan bağlılığı 

için Fietz ve ark. [13] tarafından önerilen üstel model kullanılmıştır. 
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Burada, tahmin edilebilir pozitif parametreler Jc0 ve B0, sırası ile akım yoğunluğu ve manyetik indüksiyon 

için birer karakteristiktir. Kritik hal modelleri bu resmi iyi bir şekilde tanımlamaktadırlar. Kritik hal 

modellerine göre, akının girdiği bölgeler Amper kanunu ile belirlenen bir perdeleyici akım yoğunluğu 

taşırlar; 

 

J=B


0                                 (10) 

 

Denklem 9 ile verilen kritik akım yoğunluğu Denklem 8 ’de yerine yazılıp elde edilen ifade Denklem 10 ’da 

dikkate alınarak numune içerisindeki manyetik indüksiyon dağılımı aşağıdaki gibi elde edilebilir; 
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]2sin[ tfB=B aca                                 (12) 

Burada, B1 niceliği numunenin sağ tarafındaki manyetik indüksiyon dağılımını vermektedir. Sol taraftaki 

dağılım da bu dağılıma benzer olacağından, hesaplamalar sadece sağ taraftaki manyetik indüksiyon için 

yapılıp elde edilen sonuçlar iki ile çarpılmıştır. Ancak, sınır şartlarından elde edilip hesaplamalarda 

kullanılacak olan bazı parametreleri (özellikle üstüniletken içerisindeki akı profillerinin kesişim noktasını 

belirleyen parametreleri) analitik olarak elde etmek mümkün değildir. Bu sebepten, ikiye ayırma yöntemi 

veya Newton-Raphson yöntemi gibi kök bulma yöntemleri burada kullanılıp hesaplamalar için gerekli 

parametreler nümerik olarak elde edilmiştir. Elde edilen parametreler Denklem 5 ’de yerine konularak 

mikrodalga yüzey direnci üzerine akı sürüklenmesinin etkisi incelenmiştir. 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

Hesaplamalarda, uygulanan dış manyetik alan tam nüfuz alanından oldukça yüksek seçilmiştir. Ayrıca, 

ω0/ω=1, λ0/δ0=10
-2

 olarak seçilmiştir. ω0/ω oranı özel bir numune için değil, bütün II. Tip üstüniletkenlerini 

temsil edecek şekilde seçilmiştir. Tanımlayıcı olması bakımından, öncelikli olarak, kritik hal modellerinde 

önemli bir parametre olan boyutsuz çivilenme parametresine odaklanılmıştır. Şekil 1 bu doğrultuda elde 

edilmiştir. 
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Şekil 1. Farklı çivilenme parametreleri için elde edilen yüzey direnci eğrileri. 

 

Şekil 1’den görüldüğü gibi, çivilenme parametresi, p=µ0Jc0D/B0 ’nin artan değerleri için yüzey direncinde 

meydana gelen histerisizin alanı daralmaktadır. Bu durum, artan çivilenme ile II. tip üstüniletkenlerde 

meydana gelen kayıpların azalmasının bir sonucudur. 

 

Şekil 2, farklı çivilenme parametreleri için kalıcı durumun frekansa bağlılığını göstermektedir. Şekilden 

görüldüğü gibi, belirli bir frekans değerine kadar hızlı bir şekilde artan yüzey direnci, bu frekanstan sonra 

artışı yavaşlayarak, bir platoya ulaşmaktadır. Bu durum, Denklem 12 ile verilen uygulanan alanın numune 

içerisindeki değişiminin frekansa güçlü bir şekilde bağlı olması ile açıklanabilir. Kalıcı durumun düşük 

frekanslarda hızlı bir şekilde artması ve frekansın belirli bir değerinden sonra değişmemesi, numune 

içerisinde frekansın indüklenen alana etkisini açık bir şekilde ortaya koymaktadır. 
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Şekil 2. Farklı çivilenme parametreleri için kalıcı yüzey direncinin frekansa bağlılığı. 

 

 
Şekil 3. Değişik kurtulma zamanları (t = 0, 0.5, 1, 2, 3 (s)) için numune içerisinde meydana gelen akı profili. 
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Diğer taraftan, uygulanan alanın tekrar sıfıra dönmesi ile çivilenmeden dolayı numune içerisinde tuzaklanan 

alanın zamanla gevşemesini incelemek ilgi çekicidir. Şekil 3, değişik kurtulma zamanları için numune 

içerisinde meydana gelen akı dağılımını temsil etmektedir. t = 0 için, yani ısısal olarak akı sürüklenmesi 

etkisinin olmadığı durumda, kalıcı durumun akı profili denklemi üstel model için elde edilen aşağıdaki 

denkleme indirgenir: 
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B=B c
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0

00
0 1ln
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       (13) 

 

Artan t değerleri için ısısal olarak akı sürüklenmesi meydana gelir ve tuzaklanan alan zamanla sıfıra 

indirgenir. Bu durum, Şekil 3’te açıkça görülmektedir. Böyle bir akı profili durumunda değişik çivilenme 

parametreleri için yüzey direncinde meydana gelecek değişim Şekil 4’te gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü 

gibi, yüzey direnci zamanla azalmakta ve numunede tuzaklanan akının yok olması ile sıfır olmaktır. Ayrıca, 

artan çivilenme parametresine bağlı olarak ile yüzey direncinin ilk değerinin azalması, çivilenme ile 

kayıpların azalmasının açık bir göstergesidir. 

 

 
 

Şekil 4. Farklı çivilenme parametreleri için kalıcı yüzey direncinin zamanla değişimi 

 

Sonuç olarak, bu çalışmada II. tip üstüniletkenlerin mikrodalga yüzey direnci üzerine Anderson tarafından 

öne sürülen akı sürüklenmesinin etkisi analitik bir yöntemle incelenmiştir. Farklı çivilenme parametreleri için 

mikrodalga yüzey direncinin alana bağlılığı ve kalıcı durumdaki mikrodalga yüzey direncinin frekansa 

bağlılığı gösterilmiştir. Belirli bir frekans değerine kadar hızlı bir şekilde artan yüzey direncinin daha sonra 

yavaşlayarak bir platoya ulaştığı görülmüştür. Bu durum, uygulanan alanın numune içerisindeki değişiminin 

frekansa güçlü bir şekilde bağlı olmasının bir sonucudur. Kalıcı durumun düşük frekanslarda daha hızlı bir 

şekilde artması ve frekansın belirli bir değerinden sonra değişmemesi numune içerisinde indüklenen alana 

frekansın etkisini açık bir şekilde ortaya koymaktadır. 
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