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OZET

II. tip istiiniletkenlerde girdap hareketleri ile alakali hala a¢ik bazi sorunlarin ¢dziimiine bir katk: olarak,
mikrodalga yiizey direncinde aki siiriklenmesinin alan bagliligt {izerine teorik bir c¢alisma
gercgeklestirilmigtir. Akim yogunlugunun alan baglilig1 icin Anderson ve Kim tarafindan onerilen ve aki
stiriiklenmesini igeren bir teori ile mikrodalga ylizey direncinin hesaplanmasi i¢in Bonura ve ark.
tarafindan onerilen bir model kullanilmistir. Sonuglar, siiriiklenme etkisi diisiiniilerek mikrodalga yiizey
direncinin kritik hal modeli ile hesaplanabilecegini ve histerezis g¢evrimlerinin ¢ivilenme parametresine
giiclii bir sekilde bagli oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga (md) yiizey direnci, aki siiriiklenmesi, Kritik hal modeli, II. Tip
tistiiniletkenler.

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- Il
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. GIRiS

Karisik durumdaki yiiksek sicaklik iistiiniletkenlerinin elektromanyetik yaniti, teknolojik uygulamalar kadar
(manyetik rezonans goriintiileme igin gerekli bobin ve filtreler gibi) temel fizik i¢in de biiyiik ilgiye sahiptir.
Girdap ¢ivilenmesinin kontrol edilebilmesi 6zellikle cihazlardaki sinyal giiriiltiisii ve gii¢ sagilmalarinin
azaltilmasi i¢in gereklidir. Bu sebepten girdap parametrelerinin deneysel verilerden kesin olarak belirlenmesi
arzu edilir. Yiiksek sicaklik iistliniletkenlerinin girdap dinamigi bilindigi gibi oldukca karisiktir. Bu sebepten,
girdap parametrelerinin deneysel verilerden belirlenmesi deneysel diizeneklerin kendisinde mevcut sagilma
etkilerinden dolayr dogru degildir. Bu sagilmalarin en 6nemlileri igerisinde, girdap-girdap etkilesmeleri ve
diizensizlikler temel rol oynamaktadir.

II. tip istiiniletkenlerin dis manyetik alana maruz kaldiklart bir durumdaki manyetik 6zellikleri, zayif
¢ivilenme enerjisinden kaynaklanan hizli manyetik gevsemelerin yol agtifi aki siiriiklenmesi ile
yonetilmektedir [1]. Akim yogunlugunun zamanla azalmasiin logaritmik olacagi Anderson’un aki
stiriiklenmesi teorisi ile bagarilt bir sekilde tanimlanmistir [2]. Glinlimiize kadar alt1 yiizden fazla atif alan bu
calisma, II. tip Ustiiniletkenlerin manyetizasyon, manyetik zorlanim ve AC alinganlik gibi manyetik
ozelliklerini agiklamak i¢in oldukg¢a yogun bir sekilde kullanilmistir [3-10].

Yiiksek sicaklik istiiniletkenlerinin mikrodalga yiizey direnci igin birgok model dnerilmesine ragmen Coffey
ve Clem modeli [11] daha basit bir yaklasima izin vermistir. Onerilen bu modellerde aki siiriiklenmesi de goz
oniine alinmigtir. Bonura ve ark.’nin [12], Coffey ve Clem teorisini genellestirerek yiiksek sicaklik
iistiiniletkenlerinin mikrodalga yiizey direncinin kritik hal modelleri ¢ergevesinde incelenebilmesine imkan
saglamas1 aki siiriiklenmesi davraniginin kritik akim yogunlugunda dikkate alinarak mikrodalga yiizey
direncinin hesaplanabilecegini akla getirmistir. En iyi bilgilerimize gore, yliksek sicaklik iistiiniletkenlerinin
mikrodalga yiizey direncinde aki siiriiklenmesi etkileri kritik hal modelleri ¢er¢evesinde dikkate alinmamastir.

Bu caligmada, Anderson ve Kim’in akim yogunlugundaki azalma igin dnerdigi aki siiriiklenmesi teorisi g6z
onilinde bulundurularak yiiksek sicaklik iistiiniletkenlerinin mikrodalga yiizey direnci modellenmistir.

2. MODEL

London yerel limitlerinde kompleks niifuz derinligi A nmin sanal kisnu ile verilen yiizey direnci agagidaki
sekilde tanimlanir.

Ry = —pywIm[A(w, B, T)] (1)

II. tip Ustiiniletkenlerde A nin genel davranist ilk kez Coffey ve Clem tarafindan incelenmistir [11]. Bu
incelemelerde kompleks niifuz derinligi A igin 6ne siiriilen basit denklem sudur:

~ ) ﬂz(B,T)jL(i/z)SUz(a),B,T)
ﬂ(a),B,T)—\/l_zl.lz(B’T)/gn?(w,B,T) §

Denklem (1) deki bazi parametreler de su sekilde tanimlanmustir:
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AB.T)= , 3)

Suy(, B.T)= @)

Burada 4y, 7=0 daki London niifuz derinligi ve do, 7=T, ’deki normal-aki niifuz derinligidir. Girdaplarin
hareketinden kaynaklanan etkin karmasik deri kalinhg1, &, = 52B/B,,, geri cagirici givilenme kuvveti ile
akigskansi kuvvetin izafi biiyiikliigiine baglidir.

Karigtk durumda bulunan II. tip istiiniletkende 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 yiizey direnci R, ’ye

esas katki, girdaplarin mikrodalga akimdan dolay:r Lorentz kuvvetini hissettikleri yani Ijla xjw #0 olan

numune bolgelerinden gelir.

R, egrilerine tekdiize olmayan girdap dagiliminin etkileri R;’nin uygun bir ortalamasi alinarak hesaplamalara
dahil edilebilir. Gergekten de, numune yiizeyi her bir bolgede B(x)’in tekdiize oldugu sonsuz kiiciik bolgelere
ayrilabilir. Yiizeyin her bir parcasi farkli yerel manyetik indiiksiyondan dolay:r farkli bir R, degeri ile
karakterize edilir ve tiim numunedeki enerji kayiplar1 her bir bolgeden yiizey direncine gelen katki ile
belirlenir. Hesaplanan yiizey direnci tim numune {izerinden bir ortalamadir:

R = i R, (B|Mis 5)

Burada X igareti numune yiizeyi, S niceligi onun alani ve x niceligi yiizey elemanini temsil etmektedir.

Basitlik i¢in, x ekseni boyunca 2D kalinliginda olan ve x=-D ile x=D aralifinda sonsuz uzunluktaki
diizlemlerle sinirlandirilan dilim seklinde bir {stiiniletken numune disiinilmistiir. Bu istiiniletken
numunenin bir dig manyetik alan olmaksizin diigiikk sicakliklara sogutuldugu kabul edilmistir. Kararlt bir dig
manyetik alanin (/,) numunenin genis yiizeyine paralel (z-yoniinde), degisken bir dig manyetik alanin (H,,)
ise numunenin daha dar olan yiizeyine (x-yoniinde) paralel uygulandig1 yaklasimi yapilmistir. Mikrodalga
ylizey direnci iizerine aki siirliklenmesinin etkisi Anderson ve Kim teorisi temelinde incelenmistir [2]. Klasik
Arrhenius denkleminden aki yiginlarinin ¢ivilenme engellerinden atladigi zaman olarak tanimlanan ¢
asagidaki sekilde verilmektedir:

t =ty explU(J)/k,T] (6)

Burada, ¢, etkin kurtulma zamani, kz Boltzmann sabiti, T sicaklik ve U(J) akima bagl etkin enerji engelidir.
Anderson siiriiklenme teorisine goére U(J)’nin akim yogunluguna baglilig1 su sekilde verilmektedir:

U()=U,(1-J/ J.) 7
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Burada, Uj niceligi J = 0 ’daki engel ve J. niceligi kritik akim yogunlugudur. Denklem 6 ile Denklem 7’nin
birlesiminden asagidaki denklem elde edilir.

J=J, (1=(ksT /Uy )In(t/1)) (3)

Kritik akim yogunlugu (J,,) genellikle yerel manyetik indiiksiyona (B) baglidir. Bu kesimde, alan baglilig
i¢in Fietz ve ark. [13] tarafindan 6nerilen {istel model kullanilmistir.

B

J.(B)=20, p{ H
)

Burada, tahmin edilebilir pozitif parametreler J,, ve B, sirasi ile akim yogunlugu ve manyetik indiiksiyon
icin birer karakteristiktir. Kritik hal modelleri bu resmi iyi bir sekilde tanimlamaktadirlar. Kritik hal
modellerine gore, akinin girdigi bolgeler Amper kanunu ile belirlenen bir perdeleyici akim yogunlugu
tasirlar;

VxB:uoj (10)

Denklem 9 ile verilen kritik akim yogunlugu Denklem 8 ’de yerine yazilip elde edilen ifade Denklem 10 ’da
dikkate alinarak numune igerisindeki manyetik indiiksiyon dagilimi asagidaki gibi elde edilebilir;

B J kyT
B, =B, In exp(—”J—M - 2BL n[1+Lj (D-x) (11)
By By Ug ty

B, = B, sin[27f t] (12)

Burada, B; niceligi numunenin sag tarafindaki manyetik indiiksiyon dagilimini vermektedir. Sol taraftaki
dagilim da bu dagilima benzer olacagindan, hesaplamalar sadece sag taraftaki manyetik indiiksiyon igin
yapilip elde edilen sonuglar iki ile garpilmistir. Ancak, sinir sartlarindan elde edilip hesaplamalarda
kullanilacak olan bazi parametreleri (6zellikle iistiiniletken igerisindeki aki profillerinin kesigim noktasini
belirleyen parametreleri) analitik olarak elde etmek miimkiin degildir. Bu sebepten, ikiye ayirma yontemi
veya Newton-Raphson yontemi gibi kok bulma yontemleri burada kullanilip hesaplamalar i¢in gerekli
parametreler niimerik olarak elde edilmistir. Elde edilen parametreler Denklem 5 ’de yerine konularak
mikrodalga yiizey direnci iizerine aki siirtiklenmesinin etkisi incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Hesaplamalarda, uygulanan dis manyetik alan tam niifuz alanindan oldukga yiiksek segilmistir. Ayrica,
wo/w=1, 1o/6,=107 olarak se¢ilmistir. wy/w oran1 6zel bir numune icin degil, biitiin II. Tip istiiniletkenlerini
temsil edecek sekilde segilmistir. Tanimlayict olmasi bakimindan, dncelikli olarak, kritik hal modellerinde
onemli bir parametre olan boyutsuz ¢ivilenme parametresine odaklanilmigtir. Sekil 1 bu dogrultuda elde
edilmistir.
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Sekil 1. Farkli ¢ivilenme parametreleri i¢in elde edilen yiizey direnci egrileri.

Sekil 1’den goriildiigii gibi, ¢ivilenme parametresi, p=uyJ.0D/B, ’nin artan degerleri icin ylizey direncinde
meydana gelen histerisizin alani daralmaktadir. Bu durum, artan ¢ivilenme ile II. tip stiiniletkenlerde
meydana gelen kayiplarin azalmasinin bir sonucudur.

Sekil 2, farkli ¢ivilenme parametreleri i¢in kalict durumun frekansa bagliligini gostermektedir. Sekilden
goriildigii gibi, belirli bir frekans degerine kadar hizli bir sekilde artan yiizey direnci, bu frekanstan sonra
artis1 yavaglayarak, bir platoya ulagsmaktadir. Bu durum, Denklem 12 ile verilen uygulanan alanin numune
icerisindeki degisiminin frekansa giiclii bir sekilde bagli olmas: ile agiklanabilir. Kalict durumun diigiik
frekanslarda hizli bir sekilde artmasi ve frekansin belirli bir degerinden sonra degismemesi, numune
igerisinde frekansin indiiklenen alana etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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Sekil 2. Farkli ¢ivilenme parametreleri igin kalici yiizey direncinin frekansa baglilig1.
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Sekil 3. Degisik kurtulma zamanlar1 (1= 0, 0.5, 1, 2, 3 (s)) i¢in numune icerisinde meydana gelen aki profili.
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Diger taraftan, uygulanan alanin tekrar sifira dénmesi ile ¢ivilenmeden dolayr numune igerisinde tuzaklanan
alanin zamanla gevsemesini incelemek ilgi ¢ekicidir. Sekil 3, degisik kurtulma zamanlart i¢in numune
icerisinde meydana gelen aki dagilimini temsil etmektedir. # = 0 i¢in, yani 1sisal olarak aki siiriiklenmesi
etkisinin olmadig1 durumda, kalict durumun aki profili denklemi iistel model i¢in elde edilen asagidaki
denkleme indirgenir:

B, =B, ln{l—kﬂ%—JCO(D—x)} (13)
0

Artan ¢ degerleri icin 1sisal olarak aki siiriiklenmesi meydana gelir ve tuzaklanan alan zamanla sifira
indirgenir. Bu durum, Sekil 3’te agik¢a goriilmektedir. Boyle bir aki profili durumunda degisik g¢ivilenme
parametreleri i¢in yilizey direncinde meydana gelecek degisim Sekil 4°te gosterilmistir. Sekilden goriildiigi
gibi, yiizey direnci zamanla azalmakta ve numunede tuzaklanan akinin yok olmasi ile sifir olmaktir. Ayrica,
artan c¢ivilenme parametresine bagli olarak ile yiizey direncinin ilk degerinin azalmasi, ¢ivilenme ile
kayiplarin azalmasinin agik bir gostergesidir.
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Sekil 4. Farkli ¢civilenme parametreleri i¢in kalic1 yiizey direncinin zamanla degisimi

Sonug olarak, bu ¢aligsmada II. tip Ustiiniletkenlerin mikrodalga yiizey direnci lizerine Anderson tarafindan
oOne siiriilen aki siirliklenmesinin etkisi analitik bir yontemle incelenmistir. Farkli ¢ivilenme parametreleri i¢in
mikrodalga yiizey direncinin alana bagliligi ve kalict durumdaki mikrodalga yiizey direncinin frekansa
baglilig1 gosterilmistir. Belirli bir frekans degerine kadar hizli bir sekilde artan yiizey direncinin daha sonra
yavaslayarak bir platoya ulastig1 goriilmiistiir. Bu durum, uygulanan alanin numune igerisindeki degisiminin
frekansa giiglii bir sekilde bagli olmasinin bir sonucudur. Kalici1 durumun diigiik frekanslarda daha hizli bir
sekilde artmasi ve frekansin belirli bir degerinden sonra degismemesi numune igerisinde indiiklenen alana
frekansin etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.
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