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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
YBCO SUPERILETKEN DALGA REZONATORUNUN PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESI
Aykut COSKUN
Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisti

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektronik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL

Tez kapsaminda YBaCuO (YBCO) siiperiletkeni kullanilarak farkli yontem ile
mikrodalga rezonatorii iiretimi hedeflendi. Sogutma islemi i¢in sivi azot kullanildu.
YBCO rezonatore ait S parametreleri Olgiildii. S parametreleri degerinden YBCO
rezonatorlerinin kalite faktorleri hesaplandi. Literatiire uyumlu olarak 10% ile 10°
mertebesinde oldugu saptandi. Vorteks nedeni ile rezonatérde kalite faktorii diisiik
oldugundan dolay1 kayiplar fazladir. Antidotlar1 olmayan rezonatorlerin aksine, vorteks
kaynakli kayiplarda belirgin bir diigiis vardir. Bu yiizden antidotlar, uygulanan gii¢

uzerinde kalite faktoriini artirmaktadir.

2017, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: YBCO, mikrodalga rezonator, siiperiletken elektronigi, vorteks



ABSTRACT

Master Thesis

IMPROVING THE PERFORMANCE OF YBCO SUPERCONDUCTING WAVE
RESONATOR

Aykut COSKUN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
Department of Electronics

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL

In the tesis proposal, it is aimed to construct a microwave resonator with another
method using YBaCuO (YBCO) superconductor. Liquid nitrogen is used for cooling
operation. S parameter of YBCO resonators were measured. The quality factors of the
resonators were calculated from the S parameters. They found to be between 10® and
10° which are compatible with the literature. There are higher losses because of the low
quality factor in the resonator due to vortex. In comparison to resonators without
antidots, it is found a significant reduction of vortex induced losses. Thus increased

quality factors applied powers.

2017, 56 pages

Keywords: YBCO, microwave resonator, superconducting electronics, vortex
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1. GIRIS

1.1. Siiperiletkenligin Tarihcesi

Hollandali fizik bilim adami1 Heike Kamerlingh Onnes tarafindan 1908 yilinda helyum
sivilastirildi. Bu gelisme  siiperiletkenligin  kesfedilmesinde ilk 6nemli adimdir.

Helyumun sivilagtirilmast 4°K  gibi ¢ok diisiikk sicakliklara inebilmeye imkan

sagladigindan dolay1 yeni kesiflere zemin hazirlamistir.

Hollandal1 fizik bilim adami Heike Kamerlingh Onnes 1911 yilinda civanin direng
degerinin 4.2°K degerinde aniden sifira diistiigiinii gozlemlemistir. Heike Kamerlingh

Onnes 1913 yilinda yapmis oldugu bu kesif ile Nobel fizik ddiiliinii kazand.
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Sekil 1.1. Civa direng degerinin sicaklik ile degisim grafigi
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Sekil 1.2. Malzemelerin kritik sicaklik degerinin tarihsel degisimi

Siiperiletken olabilen metaller ve alasimlar i¢in s1vi helyum kullanilarak sogutma islemi
yapiliyordu. Sivi azot ile kritik sicaklik degeri 77°K degerinden daha yiiksek olan

stiperiletkenlerin elde edilmesi cok daha kolay oldu ve deneylerin maliyeti diistii.

1.2. Suiperiletkenligin Bilesenleri

1.2.1. Kritik sicaklik degeri (T.)

Siiperiletkenlikte kritik sicaklik, malzemenin metalik 6zelliklerinin degismeye basladigi
en yiiksek sicakligin baslangict olarak agiklanir. Kritik sicaklik degerinin altina

diistildiikten sonra malzemenin direng degeri sifira aniden diiser.

-

3

Normal metal
»

0 T Sicakllk

Direng

Speriletken

Sekil 1.3. Direng degerinin sicaklikla degisimi



1.2.2. Kritik akim yogunlugu (J)

Siiperiletkenlige geciste bir diger faktér akim yogunlugudur. Siiperiletken madde kritik
sicaklik degerinin iizerinde normal direng¢ gosterirken kritik sicakligin altinda sifir
direng gosteriyordu. Ayni sekilde siiperiletken i¢in kritik akim yogunlugu iginde bu
gecerlidir.

Silindirik yapida r yarigapli ince bir siiperiletken telde kritik akim yogunlugunu

inceleyelim. Bu telden gegen akima I diyelim ve Amper Yasasini uygulayalim.

%E’).d?: pol = ,uof J.ds (1.1)

Siiperiletken telin etrafinda Manyetik alan (B) olusur.
B= ol /2nr (1.2)

Manyetik alan degeri (B) kritik manyetik alan degerine ulastiginda teldeki akimda kritik

akim degerine ulasir.

(1.3)

Je =2— (1.4)



1.2.3. Kritik manyetik alan (H.)

Stiperiletken kritik manyetik alan degerinin iizerinde normal direng gdsterirken
manyetik alan degerinin altinda sifir diren¢ gdsterir. Yani malzeme siiperiletken
durumunda disaridan manyetik alan uygulandiginda kritik manyetik alan degerine kadar
stiperiletkenligini korur. Siiperiletkene kritik manyetik alan degerinden fazla manyetik

alan uygulandiginda siiperiletkenlik durumu degisir.

He(T)/Heo

1.0

10 T/Te

Sekil 1.4. Kritik manyetik alan degerinin sicaklikla degisimi

Akim yogunlu (J)

Siiperiletken Bolge

Sicaklik (T)

Magnetik Alan (H)

Sekil 1.5. Malzemenin Akim yogunlugu, sicaklik ve manyetik alan i¢in kritik diyagrami



1.3. Meissner Etkisi

Manyetik alan igindeki bir siiperiletken, T, Kritik sicakliginin altina diisiiriildigiinde
siiperiletken uygulanan manyetik alan1 diglar. Bu olaya Meissner Etkisi denir.

Stiperiletken i¢cinde manyetik alan sifir olur.

Il BIAUE

a) b)

Sekil 1.6. Kritik sicakliga gore Meissner etkisi

Meissner etkisini gozlemledigimiz en iyi gosterim levitasyon durumundaki kalict
miknatis deneyidir. Meissner etkisi ile havada asili kalan daimi bir miknatis1 agsagida

gormekteyiz.

Sekil 1.7. Meissner etkisi sonucunda havada asili kalan miknatis



Sivi azot ile sogutulmus olan bir siiperiletken disk tizerinde yer alan miknatisin
manyetik alani, sliperiletkende bir manyetik alan olusmasini saglar ve her iki manyetik

alanin birbirini itmesi sonucunda miknatis havaya yiikselir.

Sekil 1.8. Meissner etkisi levitasyon durumu

1.4. 1. ve IL. Tip Siiperiletkenler

Siiperiletken maddeler manyetik alana gosterdikleri tepkiye gore birinci ve ikinci tip
olmak ftizere iki gruba ayrilir. I. Tip stiperiletkenler genellikle saf metallerdir. Gegis
metalleri II. Tip siiperiletken sinifina girer. 1. Tip ve II. Tip siiperiletkenler sifir
manyetik alan degerinde siiperiletken normal gecisi benzer 6zelliklere sahiptir. I. Tip ve
II. Tip siiperiletkenler Meissner etkisi bakiminda farklilik gosterirler. 1. Tip
stiperiletkenler uygulanan manyetik alan1 diglar ancak kritik manyetik alan degerinin

istlinde malzeme normal hale geger.

II. Tip siiperiletkenler Hcq kritik manyetik alan degerinin altinda 1. Tip siiperiletkenlerin
ozelligini gosterirler. Yani II. Tip siiperiletkenler H¢; degerine kadar manyetik alani
diglarlar ve negatif yonde miknatislanma 6zelligi gosterirler. Hey Kritik manyetik alan
degeri “kritik manyetik alanin alt limiti” olarak ifade edilir. H¢; degerinin stii
degerlerde uygulanan manyetik alanlarda manyetik alan degerinin bir kismi
diglanmaktadir ve bir kismi da malzemeye niifuz etmektedir. Malzeme
stiperiletkenligini bu durumda bile kismen siirdiirebilmektedir. Ancak manyetik alan
degeri Hc, olarak ifade edilen manyetik alanin st kritik degerine ulagtigi zaman

manyetik alanin tamami malzemeye niifuz eder ve siiperiletkenlik yok olur.



Hc1 degeri ve Hc, degeri arasinda uygulanan manyetik alanlarda, malzemeler “karigik
durum” olarak adlandirdigimiz durumdadir. Karisik durumda siiperiletken sifir direng

degerine sahiptir. Ancak manyetik alan maddenin i¢indeki baz1 bolgelere girer.

Tip - | Siiperiletken Tip - Il Siiperiletken

|_=g Hc E

: j Normal ve Nosmal

:é :g‘ silperiletken i
urumun

g g

. = kansimi

Slperiletken

Te Tc
Sicaklik Sicakhik

Slperiletken

Sekil 1.9. I. Tip ve Il. Tip siiperiletkenlerde manyetik alanin sicaklikla degisimi

Normal
Durum

Stiperiletken
(Meissner) Durum
T T

Sekil 1.10. II. Tip siiperiletkenlerin faz diyagramlari



1.5. BCS Teoremi

Sekil 1.11. John Bardeen, Leon Neil Cooper ve J.Robert Schrieffer

John Bardeen, J.Robert Schrieffer ve Leon Neil Cooper soyadlarinin bag harflerinin bir
araya getirilmesi ile olusan ve BCS olarak adlandirilan teorilerini 1957 yilinda

acikladilar.

BCS teorisi elektronlarin kristal orgiiniin i¢inden gecerken, orgii iceri dogru biikiilme
gostermesini ifade eder. Fonon denen ses paketleri olusur. Fononlar bozulmus alanda
pozitif yiik yatagi olusturarak arka taraftan gelen elektronlarin ayni bélgeden gegmesini
saglarlar. Bu durumda kritik sicakligin altinda iki elektron fonon vasitasi ile etkileserek

birbirlerine baglanirlar. Bu olusan ¢ifte COOPER CIFTI denir.

1.6. Cooper Cifti

Cooper ciftleri negatif yiiklii elektron atom oOrgiisiiniin igerisinden gegerken pozitif
yiiklii iyonlar ile elektromanyetik etkilesime gegerse Cooper cifti olusur ve dolayisiyla
atom orgiisiiniin sekli deforme olur. Ismini Leon Neil Cooper’dan alan Cooper ciftleri

stiperiletkendeki akimin tastyicilaridir.



® @ @ o o

LN SR S SR

Sekil 1.12. Negatif yiiklii iyonun atom orgiisiiniin i¢inden gegmesi

@ © o o @ o o o
o © o o @ o o o
@ 0 o 9
9 o o e ° o o
@ o o o @ o o o
@ o o o @ 0 o o
@ o 4 o e o o
@ o o o
e o ° o @ o o °
@ o o o @ o o o

Sekil 1.13. Elektronun atom orgiisii igerisinden gegerken pozitif yiiklii iyonlar ile etkilesimi
sonucu olusan sar1 renk ile gosterilen Cooper elektron ciftleri ve orgiiniin sekil degisimi

(s

Sekil 1.14. Cooper ¢ifti
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1.7. Siiperiletken Dalga Rezonatériiniin Kalite Faktorii Ol¢iimii

Osilasyon yapan bir sistemin ¢ikisindaki gii¢ frekans ekseninde incelenirse, bu giiciin
sifirdan baslayarak yiikseldigi, kritik frekans degerinde maksimum degere ulastifi ve
daha sonra yeniden azalmaya basladig1 goriiliir. Giiciin maksimum diizeyin yaris1 kadar
oldugu frekanslar, yar1 gii¢ frekanslaridir. Yar1 gii¢ frekans degerleri -3 dB noktalari
olarak adlandirilir. iki yar1 giic frekans degeri arasindaki fark degerine bant genisligi

denir. Bant genisligi B ile veya Af ile gosterilir.

Py/5(dB) = 10 -log(1/2) = —3 dB
(1.9)

Q== (1.6)

Yukarida fo kritik frekans ve B bant genisligidir. Her iki parametre Hz birimine sahip
oldugundan dolay1 kalite faktoriiniin birimi yoktur. Asagidaki sekilde f_ ve fy giiclin

yartya diistiigii frekans degerleridir.

0dB

-3 dB

Sekil 1.15. Kalite faktorii 6l¢iim karakteristigi grafigi
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Rezonator icerisinde depolanan enerji (l 7)

Qo=

Ortalama gii¢ kaybi

Rezonatoriin kalite faktorli yukaridaki formiil ile hesaplanmaktadir. Giig kaybi iletkenlik

kaybu, dielektrik kaybi1 ve radyasyon kaybina baglidir.

1/Qo=1/ Q¢ + Q; + Q; = (B.Ryi, /S) + tand + 0. (1.8)

Yukaridaki denklemde « katsayisi 6.5 GHz ve P katsayist 3.9 * 10 > m/W degerindedir.

S dielektrigin kalinligini, tand tanjant kaybii simgelemektedir. Ry, ylizey direncini

gostermektedir.
Q _ __ Rezonatbér icerisinde depolanan enerji (1 9)
C Omik direngten dolay: giic kayb: '
Rezonator icerisinde depolanan enerji
Q4= @ J P 4 (1.10)

Dielektrikten dolay: gig¢ kayb

Rezonator icerisinde depolanan enerji

Q=0 (1.11)

Istmadan dolay: gii¢ kaybt

1.8. Rezonans Devreleri

1.8.1. Seri rezonans devreleri

Devrenin empedansinin tamamen omik oldugu frekansa rezonans frekansi denir.
Rezonans frekansinda genlik ve akim aymi fazdadir. Bu yiizden gii¢ faktorii bire esittir
ve faz agisi sifirdir. Rezonans durumunda empedans minimum degerdedir. Bu ylizden

akim degeri verilen gerilim degeri i¢in maksimum degerdedir.



12

+

E@ L
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2

Sekil 1.16. Seri RLC devresi

Z] |

Sekil 1.17. Seri RLC devresi frekans empedans grafigi (o=wm, rezonans durumu)

Yukaridaki sekilde diisiik frekans degerlerinde seri RLC devrenin empedansinda
kapasitif terim baskin oldugu gozlemlenmektedir. Yiksek frekans degerlerinde ise

endiktif terim baskin olmaktadir.
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dv
l fve '
v, T
Ve 1 Vr=Vi 1 7 I
. >
:BZ' VR
~___V1 A% yVYe
Ve V¢
0 < wg = Wy W > g

Sekil 1.18. Seri RLC devresinin faz diyagrami (o=, rezonans durumu)

) . 1 . 1
Z(jo) =R+ joL+ —=R+ jloL — —

joC oC (1.12)
1

oL = = (1.13)
1

@ = 7= (1.14)

1.8.2. Paralel Rezonans Devreleri

Paralel ve seri rezonans devreleri benzerdir. Paralel ve seri rezonans devrelerinde birkag
farklilik vardir.

lS Ix

vs(E & J~

Sekil 1.19. Paralel RLC devresi
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_ 1
Li=Ig+1:.+1, = VS[G =+ j((uC wL)] (1.15)

|Y| A

I e
A C
'Y o, T L
e V1 6 Vi Lota
4 I Vi
e | vl
I i
b 2L,
o < o o = oy w > 0y

Sekil 1.21. Paralel RLC devresinin faz diyagrami (o=w, rezonans durumu)

Tranzistér modeli Paralel rezonans devresi
Oo—+-0 ?
+ + t +
- R L
4V || 5002 1 H 2.54 FC--
A% Vo v 3000 2 W -94 pF =S Vo
A BN o ) 5

Sekil 1.22. Tek katl akortlu yiikselteg
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Tek kathi akortlu yiikselteg, iki radyo istasyonundan bir tanesini se¢gmek i¢in kullanilir.
Tek kath yiikselteg bant genisliginin genis olmasindan dolay1 zayif bir secicilige

sahiptir. Tek katli ylikseltecte bant genisligini yiikseltmek i¢in yani kalite faktoriinii
artirmak i¢in 6zdes akortlu yiikseltecler art arda baglanmaktadir.

A
0.8V
Tek kath \
>
I% 04V
[}
o
(3] :
¥ iki katli
O Ug kath
0 V Dort kath
90 M 100 M 110M

Frekans (Hz)

Sekil 1.23. Bir, iki, ii¢ ve dort karth akortlu yiikseltegler i¢in Bode diyagrami

L= (tto /| W) [d + 21 coth(3) ]

(1.16)
fo= - 1.17
2l\/€et[1+% coth(3)] (1.17)

C = eoti (1.18)

Yukaridaki denklemlerde p, boslugun manyetik alan gecirgenligi, W siiperiletkenin

kalinligi, d dielektrik alttasin kalinligi, A siiperiletken malzemenin niifuz etme

derinligidir. e¢ etkin dielektrik sabitini ve ¢ 151k hizin1 gostermektedir.
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1.9. YBCO Siiperiletken Mikrodalga Rezonatoriiniin Teknolojik Uygulamalar:

1.9.1. Siiperiletken Kuantum Girisim Cihazlar1 (SQUID)

1962 yilinda Brian D. Josephson, kendisinden iki yil o6nce Ivar Giaever’in
kesiflerindende faydalanarak, siiperiletken iki malzemenin arasinda yalitkan olan
malzeme olsa bile elektrik akiminin gecebilecegini ongdrdii. Josephson etkisi olarak
bilinen bu bulusa gore ince siiperiletken tabakada bulunan elektronlar ¢ok dar 20
angstrom degerinden kiiciik yalitkan ortamdan ekstra gerilim olmasa bile diger
stiperiletken tabakaya tiinelleniyorlar. Bu bulus Josephson’un 1973 yilinda Nobel ddiilii
kazandirdi. Bu bulus Josephson kavsaklar1 olarak bilinen teknolojininde olusumunu
sagladi. Giinlimiizde Josephson kavsaklari anahtarlama ve duyumsama (switching and

sensing) araci olarak dijital ve analog elektronik devrelerde kullanilmaktalar.

Tek kavsakli (single junction) sensdr cihazlara ornek olarak X-ismmi1 dedektorleri,
frekans karistiricilart ve ileri-diizey kizilotesi sensorleri verebiliriz. En zayif manyetik
alanlar bile hissedebilen siiperiletken kuantum girisim cihazlari, giinlimiizde materyal
karakterizasyonunda, jeofiziksel arastirmalarda, beyin ve kalp fonksiyonlarinin

¢Oziimlenmesinde aktif olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 1.24. Siiperiletken kuantum girisim cihazi devresi 6rnegi
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Siiperiletken kuantum girisim cihazlari, manyetik akiy1 siiper akima ¢evirme yolu ile en
kiicik manyetik alan degerlerini duyumsayabiliyor. Siiperiletken kuantum girigim
cihazlarmin yaygin kullanildig1 alanlardan biriside sinir hiicreleri tarafindan iiretilen
manyetik dalgalarin Slgiimiinii kapsayan insan beyin fonksiyonlaridir. Siiperiletken
kuantum girisim cihazlari, tiimoér alanmin haritalanmasinda, Alzheimer ve Parkinson

gibi hastaliklarin tespit edilmesinde kullanilmaktadir.

1.9.2. Elektronik devreler

Ciplerde kullanilan kapasitorleri birbirlerine baglayan metal filmlerin direng sebebi ile
1sinmasi, daha hizli ve daha kiiciik bilgisayarlarin iretimini sinirlayan faktorlerden
birisidir. Cipler i¢in metal film yerine siiperiletken ince filmler kullanildiginda CPU
hizinin arttig1, yapilan deneyler sonucunda kanitlandi. Elektrik sinyallerinin bilgisayar
mantik devrelerini hizli bir sekilde agip kapamasi, bilgisayarin hizi agisindan 6nemlidir.
Siiperiletken kuantum girisim cihazlari, yari iletkenler ile kiyaslandiginda anahtar
gorevinde 10 kat daha hizli oldugu goézlemlendi. Boyutu daha kiigiik ve ¢ok hizli
bilgisayarlar1 tretebilmek i¢in ideal oldugu disiiniilen siiperiletken malzemelerin
tistiinliigii, daha sonra iiretilen metal oksit silikon alan transistorleri yani MOSFET ile
azalsa da, bilim adamlar1 siiperiletken kuantum girisim cihazlarinin bilgisayar

devrelerinde anahtar olarak kullanilmasi tizerine galisiyor.

Sekil 1.25. Siiperiletken madde kullanilarak yapilan diziistii bilgisayar
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1.9.3. Siiperiletken Mikrodalga Rezonator Filtreleri

Stiperiletken mikroelektronik (SME) teknolojisi, ¢ok diisiik gii¢ tiiketimi ile radyo
frekansi sinyallerinin dogrudan sayisallastirilmasin1 saglayabilen ¢ok yiiksek hizdaki
dijital alicilar1 gergeklestirme potansiyeline sahiptir. Siiperiletken mikroelektronik
teknolojisi iki tiir RF filtresi gerektirmektedir. Bu filtrelerden biri bant geciren filtre

digeri bant durduran filtredir. Band durduran filtre istenmeyen ya da parazit sinyalleri

sonimlemektedir.
Power Splitter
FM - \ - ﬂ Transimtting
Transmitter ” " v Antenna
Freguency . Receiving
Counter h Receiver Antenna

Mixer

Sekil 1.26. Radar sisteminin blok diyagrami

Arag ¢arpigmasini engelleme sistemleri, helikopter inis sistemleri ve buz tabakasi tespit
sistemleri gibi bir ¢cok radar uygulamasi vardir. Trafik radarlar1 sinyal gonderme ve

gonderilen sinyalin geri alinmasi prensibine dayanir.

Iki gesit radar vardir. Bunlar radyo sinyali génderen radarlar ve lazer sinyali génderen
radarlardir. Radarin ¢alisma prensibi, kendisine dogru gelmekte olan aracin plakasina
denk gelecek sekilde iki farkli zaman igin iki farkli sinyal gdndermektedir. ilk olarak
gonderilen sinyalin geri doniis hizi ile ikinci gonderilen sinyalin geri donils hizi
arasindaki fark dedektor dekoderlerinden geger. Yaklagik olarak %10 sapmayla

ortalama hiz bulunur.



19

Radar sisteminin arag {izerinde plakaya odaklanmasi da tesadiif degildir. Ara¢ plakalari
kaliteli bir reflektérden yapilirlar ve iizerine hangi 1sin gonderirilirse gonderilsin geri
atma Ozelligine sahiptirler. Radyo sinyali ile ¢alisan radarlarda anlik frenleme ile ceza
yemekten kurtulabilir fakat lazer 1sin1 gonderen radarlarda mikro saniye bazli hesap

yapildigi i¢in genelde fren pedalina dokunamadan ceza yenmis olur.

Optional Digital Monolithic SME Chip
Down-Converter

g ™

(cm'h_d

Analog Filters —] Decimation
i LNA .- Converter :
HE Filter
Digital
Local Signal
Oscillators Processor
namic Digital
Cooled D/A D}‘ e & E
Digital Interpolation
LNA Converter 0 :
Equalizer Filter \_ J
Digital
Up-Converter

Sekil 1.27. Dijital RF verici blog diyagrami

Yukaridaki blog diyagramda gosterilen analog filtre minimum giiriiltiiye sahip 6nemli
bir bilesendir. Siiperiletken metal tabakalar ve ¢ok ince dielektrik katmanlar, diisiik

gurtiltilii stiperiletken filtreler i¢in olanak saglar.
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\

[

[

Filter | :
Fixed or | |
Reconfigurable | |
Filter | Monolithic Digital I

I SME Chip Oscillator |

.\ - ————— _

Sekil 1.28. Siiperiletken mikroelektronik ¢ip ile analog filtre bilesimi

Bir diizlem dalga icin bir malzemenin yayilma sabiti ve yiizey direnci asagidaki

denklemler ile hesaplanir.

y = \/J'w#(tf + jwe) (1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)




Cizelge 1.1. Siiperiletken ile 1yi iletkenin karsilastirilmasi

Parametreler Siiperiletken Iyi iletken
Iletkenlik a = / W ‘u Uz B W u J“
Tnormal = 7
Niifuz derinligi | 1
A= \/: 5 2
W la, mal — |
norma wuo,
Yayilma hiz1 ,
4wao, 2 2w
2 : normal
Hoy "Lu 0y HGy,
Yiizey direnci 2,2 3
_ o o1 ol
s 2 Rs normal — | 20’11
Yiizey reaktansi
wi Wi
Xs _ | o, Xs normal :. 2(}_”
505
_‘|r
e 20.35 |

Sekil 1.29. 7 kutuplu yiiksek sicaklik siiperiletken bant gegiren filtre
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L G Ly Cy L Cs
Ly FG L -|'C3 Ly =G L -|-C?
0 0
Sekil 1.30. 7 elemanli bant gegiren filtre devre modeli
20
0 —
o 1 | A
% _20_ ; \\\
b N ! A\
= AN
g M7 \
5 | ! NOS21
3 -60-f AN
S I S11 N
-80-{ | N
| 'f M\“"«..
'1 OO |II T | T | T | T | T | "T T
2 04 06 08 10 12 14 16

0.0 0.

Frequency (GHz)

Sekil 1.31. 7 kutuplu bant gegiren filtre simiilasyonu
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O
2.2
L3 O ] maxGD

1.8 maxGD

w ] freq=326.0MHz|

= ] GD=1.897

E 1.4—:

3

2 1.0

E i

O ]
0.6
0-2_IIII|IIII|IIII|\III|IIII|IIII

100 200 300 400 500 600 700
Frequency (MHz)
(a) (b)

Sekil 1.32. a) Tek rezonator yerlesimi b) Tek rezonator igin grup gecikme egrisi

Lz C2
_fYYY'\_I 6
L3 ==C; 54 GD2
7 freq=395.0MHz
o 4 GD=2.913

Group Delay (ns)
T

0 T 1T L L L 1 1T L
\ [ [ I [
100 200 300 400 500 600 700
Frequency (MHz)
(a)

Sekil 1.33. a) iki rezonator yerlesimi b) iki rezonator icin grup gecikme egrisi
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12

107 02
@] freq=352.0MHz
£ 8 GD=5.711
= 4
o
L
a
o
=)
2
Q

DI\\\‘IIII|IIII|IIII|IIII‘\\II

100 200 300 400 500 600 700
Frequency (MHz)
(b)

Sekil 1.34. a) Ug rezonatdr yerlesimi b) Ug rezonatdr igin grup gecikme egrisi

Ly

I
Il

o
&

20
i GD2

16+ freq=385.0MHz
] GD=6.377

Group Delay (ns)

0II\Il\III|III\|I\II‘IIII|I\II
100 200 300 400 500 600 700

Frequency (MHz)

(b)

Sekil 1.35. a) Dort rezonator yerlesimi b) Dort rezonator icin grup gecikme egrisi
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Sekil 1.36. 7 kutuplu olarak iiretilmis bant gegiren filtre resmi

>
T

1

&
T

=

-
- :
T e = e e e ey

1

Magnitude (dB)
o)
i

O
S

"70' ) 1) V. Y ]’—‘T* I* " ] T’kl'f F N T* T’*I L Y

0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16
Frequency (GHz)

Sekil 1.37. 8 kutuplu bant geciren filtre simiilasyonu
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Sekil 1.38. 3 Kutuplu algak gegiren filtrenin 3 boyutlu modellemesi

Ly Ly
Y Yy ¥ Y Y Yy
PORT 1 PORT 2
' Ci/a C\/a sl
Cp=—= L./a

Sekil 1.39. 3 kutuplu bant durduran filtrenin devre modellemesi
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Sekil 1.40. 3 kutuplu bant durduran filtrenin 3 boyutlu modellemesi

Y

m1: 1.981 GHz l m2: 2.01 GHz

-13 -23.75 (dB) -24.31 (dB)
-25 i

P oOC +~— 30N <

1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
Sonnet Software Inc. Frequency (GHE)

Sekil 1.41. 3 kutuplu bant durduran filtrenin simiilasyon sonucu



Cizelge 1.2. Pasif filtre cesitleri ve transfer fonksiyonlari
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Seri Paralel
R L L
" U.It: Jﬂ; _\.-*;t} Vinlt) . J—c Tt]
g T i T
T e
Clsk LRI+ LG Cls)” ZmrcHe
R c c
|| |l
?‘W‘f 1l ? ‘i" Il ?
w u.l[t} Lo Vin(t) R L Velt)
> : S
G(s)= s’ s’
(81 s RILAIILC Gl8F T Trcriiie
L C N
—o—i| Pl W ]
" Vinlt) RV,1) Vinlt) R
=[] 4 } } }
- SRL ___s"R'C
Gls; TR G G(8)* FeRrcnie
R L
AAA"; l I
; 1
w Vialt) Valt) Vinlt) I R Vit)
—— _ s#ILC
Gls)= et )= TR CHILC
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1.9.4. Kablosuz elektrik iletiminde rezonatorler

Nicola Tesla elektrik enerjisini kablo kullanmadan bir yerden baska bir yere tagimistir.
Giinliik hayatta kullanilan elektrikli cihazlarda milimetrik mesafelerde kablosuz elektrik
iletimi  gerceklesmektedir.  Kablosuz  elektrik iletimi  transformatdrler ile
gerceklestirilmektedir. Iki veya daha fazla bobin bulunduran transformatérlerde
manyetik aki sayesinde enerji aktarimi saglanir. Kablosuz elektrik enerji iletimi
esnasinda ortamda bulunan canlilara zarar verme ihtimali yiiksek oldugundan ve enerji
veriminin diisiik olmasindan dolayr giinlik hayatta yer bulamamistir. MIT
Universitesindeki bir grup bilim insan1 60 Watt giiciindeki lambay1 kablo kullanmadan
2 metre mesafeden yakmay: basardilar. MIT Universitesindeki bir grup bilim adami
transformatorlerdeki calisma prensibinden esinlendiler. Giris ve ¢ikis sargi kullanmak
yerine giris ve ¢ikis rezonatorii kullandilar. Rezonatdr bellirli bir frekans degerinde
titresen ve rezonans yapan elektriksel aygittir. Rezonator belirli frekans degerlerindeki
dalgalar1 iletmeye ya da gli¢lendirmeye yarar. Rezonatorlerde ortamda bulunan canlilara
zarar vermeyecek degerde calisma frekans: kullanimi var. 2.5 cm uzakliktan 2 m
uzakliga kadar cesitli mesafelerde kablosuz elektrik iletimi ile lamba yakmay1
basardilar. Rezonator sisteminin veriminin yiiksek oldugunu ve giinliik hayatta

kullanimini ispatladilar.

Sekil 1.42. Rezonator ile kablosuz elektrik iletimi
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1.10. Siiperiletkenligin Diger Uygulama Alanlari

1.10.1 Maglev trenleri (Ugan trenler)

Manyetizma sonucu havada asili kalma anlamina gelen Maglev terimi manyetik
levitasyon’un kisaltmasidir. Maglev trenlerindeki c¢alisma, prensibi siiperiletken
maddenin manyetik alan1 diglamas1 sonucudur. Raylari siiperiletken malzemeden yapip
ray hattt boyunca sogutma islemi yapmak mantikli olmamasindan dolay1 siiperiletken
malzeme trenin alt kismina yerlestiriliyor. Siirtlinme olmadigindan dolay1 tren havada

asil1 kalarak rahat bir sekilde yol aliyor.

Filmlerde kullanilan maglev trenleri, siiperiletkenligin meshur olmasini sagladi.
Japonya’daki Yamanishi maglev treni saatte 581 km hizla yol almaktadir. Fransa’da

bulunan diinyanin en hizli treninden 6 km daha hizlidir.

Japonya’da iiretilen siiperiletken Maglev trenleri, 6zel bir ray iizerinde, aracin her iki
ucunda bulunan sogutma sistemli  siiperiletken miknatislar aracihigr ile
yiikseltilmektedir. Maglev treni hareket ettigi zaman rayda bulunan iletken malzemelere
verilen elektrik akimi sonucu itme giicii olugsmaktadir. Maglev treni 100 km/h hizimi
gectigi zaman, tekerlekleri icine katlanmaktadir ve hat iistiinde yiikselmektedir. Maglev
treni, siirtinmesiz ortamda ug¢maktadir. Miknatislarin 1sinmasi, sogutma sistemi ile
sogutulmaktadir. Maglev trenini durdurmak igin akimimn yoni tersine g¢evrilmektedir.

Ucan maglev treni bu defa zit yonde kuvvet ile durdurulmaktadir.
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Sekil 1.43. Maglev treni

Giiniimiizde kritik sicaklik degerleri, bilinenlerden daha yiiksek siiperiletken maddeler
bulundukga siiperiletken maddelerin yeni uygulama alanlar1 ortaya ¢ikacaktir. Oda
sicaklig1 degerine sahip siiperiletken maddeler bulundugunda teknolojik devrim olacagi

ongoriilmektedir.

1.10.2. iletim hatlar

Elektrik akimimin iletimi i¢in bakir tel malzeme kullaniminda Kilometre basina yaklasik
50 kW degerinde gii¢ kayb1 olmaktadir. Siiperiletken malzeme kullaniminda Kilometre
bagma giic kaybimiz 30 kW degerine kadar diisebilmektedir. Siiperiletken madde
tizerinden dogru akim gegtiginde gii¢ kaybi olmamaktadir. Siiperiletken kablo bakir

kablonun agirliginin onda biri degerinde oldugundan dolay1 tasimasi oldukga kolaydir.

Niyobiyum (Nb) alagimlari, YBaCuO (YBCO) gibi II. Tip siiperiletken maddeler
tastyacaglt akim miktari daha ¢ok oldugundan dolayr elektrik iletiminde ¢ok daha
kullanighidir. Cok ince niyobiyum titanyum teller demet halinde bakir tiip icerisine
yerlestirilmektedir. Telin dis kismi yalitkan malzeme ile kaplanmaktadir. Sogutma
amaciyla kullanilan sivi azot, tlipiin etrafindan akiyor. Sogutma sistemi bozulup
malzemenin siiperiletkenlik 6zelligi bozulsa bile iletim bakir tlip aracilifiyla devam

etmektedir.
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YBCO malzeme sert olmasina karsin kirilganlik 6zelliginden dolay1 YBCO teller 6nce
Ozel tasarimli film seritler iizerine yerlestirilmektedir. Sogutma isleminde aynmi sekilde
stvt azot kullanilmaktadir. Yaygin iletim hattindan siiperiletken iletim hattina gegisi
yapan ve siiperiletken iletim hattina sahip olan {tlke bulunmamaktadir. Gegisi

saglayabilmek i¢in biiyiik projelerle sistemli olarak gerceklesecegi ongoriilmektedir.

Sekil 1.44. Yapisinda siiperiletken malzeme bulunduran kablo
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2. KAYNAK OZETLERI

Dikey manyetik alanlardaki siiperiletken diizlemsel dalga kilavuzu kavitesi operasyonu,
kuantum elektrodinamik devreleri ve kinetik endiiktans detektorleri i¢in kullandig1 gibi,
enerji dagitan Abrikosov vorteksler nedeniyle genellikle cihaz performansinda diisiise
yol agar. Nb rezonatorlerinde vorteks kaynakli enerji kayiplari, mikro desenli pimleme
bolgelerinin (antidotlar) farkli uzaysal dagilimlari ile birlikte 4.2°K degerinde
transmisyon spektroskopi olglimleri yoluyla incelemeler yapildi. Antidotlari olmayan
rezonatorlerin aksine, vorteks kaynakli kayiplarda belirgin bir diisiis oldu. Dolayisiyla
makul alanlarda genis bir frekans araligi ve uygulanan gii¢ iizerinde kalite faktorlerinin

artt1g1 saptandi.

Son yillarda siiperiletken mikrodalga devre cihazlarinin 6nemi siirekli olarak
artmaktadir. Ozellikle, diizlemsel mikrodalga rezonatdrleri oldukg¢a popiiler hale
gelmistir. Mikrodalga rezonatdrler kuantum elektrodinamik devre, kuantum bilgi islem
gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica bu entegre sistemler kuantum bilgi siireci
icin uygun adaylar gibi goériinmektedir. Diisiik enerji kayiplari, yani yiiksek kalite

faktorleri, bu rezonatdrler igin temel bir ihtiyactir.

Manyetik alanlarda siiperiletken rezonator yapma, Abrikosov vorteks hareketi yiiziinden
bliylik 6lciide enerji dagilimima ve buna bagh olarak daha diisiik kalite faktorlerine
neden olur. Son zamanlarda, bu problemi gidermek i¢in 6zel deneysel kosullar altinda
baz1 yaklasimlarda bulunuldu. Deneysel olarak uygunsa, manyetik alan paralel sekilde
ince filme uygulanabilir. Vorteks yiiziinden olusan enerji kayiplari, vortekslerin oyuk
desenli bir rezonatdr i¢inde tutulmasi ile azaltilabilir. Buna ragmen, siiperiletken ¢ipe

dik 6nemli bir bileseni olan manyetik alanlar i¢in bu yaklasimlar yeterli olmayacaktir.
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Sekil 2.1. Rezonatér modelleri

Cip tlizerindeki ultra soguk atom bulutlarin1 ya da diizlemsel Penning kapanindaki
elektronlart tutmak igin istenildigi gibi dikey manyetik alanlarda siiperiletken
rezonatorlerindeki mikrodalga kayiplarinda belirgin diizeyde azalmasini saglayan bir
metodun deneysel incelemesi yapildi. Abrikosov vorteksleri i¢in iyi bilinen ve yiiksek
derecede kontrol edilebilir pimleme bolgeleri saglamak amaciyla siiperiletken filmde
stratejik olarak yerlestirilmis mikro desenli oyuklar (antidotlar) kullanildi. Ayrica
sunulan sonuglar, dis manyetik alanlarda operasyon yapildiginda, kinetik endiiktans
detektorleri, mikserler ve filtreler gibi diger siiperiletken mikrodalga ince film

cihazlarina transfer edilebilmektedir.

3,3 GHz rezonans frekansl, her iki u¢ta 70 um genisliginde bosluklar yoluyla kapasitif
ve simetrik olarak besleme hatlarina baglanmis yarim dalga boyu transmisyon hatti
rezonatorleri tretildi. Sekil 2.1(a)’da bu rezonatér modelinin bir ¢izimi gosterilmektedir.
Salinimli  siiper akimlarin  ¢ogunlukla rezonatorlerin  kenarlarinda  akmasi
beklendiginden burada bulunan Abrikosov vorteksler, kenarlarda bulunan vortekslerden
daha biiyiik bir itici glice maruz kalacaktir ve dolayisiyla kayiplart artiracaktir. Ayrica,
B manyetik alani siiperiletken durumdaki rezonatorlere uygulanirsa, bu g¢alismada
oldugu gibi, vorteks yogunlugu aki girisinin oldugu kenarlarda daha yiiksek olacaktir.
Bu nedenle, antidotlart merkez kondiiktoriin kenarlarina ve (rezonator tipi) 0, 1 ve 3

olarak ifade edilen sifir (referans 6rnegi), bir ve {i¢ sirasinda yatay diizleme yerlestirildi.
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Antidotlar d = 2 um capma ve dizayn parametresi olarak a = 4 pm antidot-antidot
mesafesine sahiptir. Besleme hatlarindaki vorteksler genel kayiplar1 artirmaktadir ve Q

kalite faktorinu azaltmaktadir.

(2) 2| |Res O
P =-20dBm
app

Q/1000
i

mcreasing B

. . 10 .
3.202 7(GHz) 3.203 - AS 1

(E) Res 3+
Z 5| |Pup=-20dBm
:LS
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(%)
T

Sekil 2.2. Sabit uygulanan gii¢ (Papp) i¢in rezonatdr egrisi

Rezonator 0 (mavi kareler) ve rezonator 3+ (kirmizi tiggenler) igin Sekil 2 (c) de kalite
faktori Q(B) = fres (B) /Af (B) hesaplandi. B=0‘da antidotlar1 olmayan rezonatorler
daha yiiksek Q(0)‘a sahiptir. Buna ragmen, B > 0.5 mT igin rezonatér 3+‘nin kalite
faktorii, B = 4mT de yaklasik 2.5 faktore kadar rezonatdr 0 Q(B) seviyesini belirgin
sekilde agmistir. Bu artisin nedeni vortekslerin antidotlar tarafindan etkili tutulusuna ve

pimlenmesine baglanmaktadir.
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Sekil 2.3. Bes farkli rezonatdriin vorteks baglantili enerji kayiplari
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Sekil 2.4. Bes farkli rezonatdr icin (a) 1/Qv(Papp) (0) Q (Papp)

Stiperiletken mikrodalga rezonatorlerdeki Abrikosov vortekslerin varligindan kaynakli
enerji kayiplarmin antidotlarin girisiyle belirgin derecede azaltilabilecegini deneysel
olarak ispatlandi. Bu dogrultuda, mT araligindaki sonlu uygulanan alanlarda Q(B) kalite
faktorli, bu metotla biiylik dl¢lide artirilabilir. Frekans aralign 3.3GHz < f < 13GHz
olmak {izere genis tutularak ve uygulanan giiciin dort biiyiiklik sirasim T=4.2°K

sicaklikta —40dBm < Papp < 0dBm alinarak ispatlandi.
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Sekil 2.5. Rezonator tasarimi

Sekil 2.6. YBCO malzemeden iiretilmis rezonatdr 6rnegi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. YBCO Malzeme Hazirlanmasi

Bezir yag1 2 ile 3 giin aras1 200°-300° arasinda kaynatildi. Igerisine homojen karisim
olmasi icin manyetik balik kullanildi. Analog 1sitici kullanildigindan sicaklik
degerlerinin 200° ile 300° arasinda olmasi igin sicaklik degerleri sicaklik olger ile

kontrol edildi.

Sekil 3.1. Bezir yaginin kaynatilmasi

Kaynatilan Bezir yagiin %851, %12.5 Xylene ve %2.5 Alpha Terpinol 12 ile 24 saat

aras1 cam kabin i¢erisinde manyetik balik ile karigtildi.
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Sekil 3.2. Bezir yagi-Xylene-Alpha Terpinol karigiminin 1sitilmasi

Sekil 3.3. Bezir yagi-Xylene-Alpha Terpinol karigimi ile olusan pasta

Bezir yagi — Xylene — Alpha Terpinol’den olusan pastanin %70’i ile kati YBCO
bilesiginin %30’u manyetik balik kullanilarak karistirildi.
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Sekil 3.4. Pasta-YBCO karigimi

3.2. Serigrafi (Screen Printing)

Sekil 3.5 serigrafi sistemini gostermektedir. ipek kumas, sikica tutulan gergeveye monte
edilir. Sistem hem ipegi hem de alt katman1 hizada tutmak igin her iki ugta da dikey
diizleme ayarlanabilmektedir. Ayrica ipegin pozisyonun ince ayari, topuzlar kullanilarak
yapilabilir. Serigrafi maddesi, ipegin iist ylizeyine uygulanir ve esnek lastik sikmag,
ipegin bir ucundan digerine gegirilir. Daha sonra kumas, alt katman yiizeyi ile temas

ettirilir. Karisim, ipek kumasin agik alanlari tizerinden gegirilir.
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Sekil 3.5. Serigrafi sistemi

Esasen sikmag, fonksiyonu ipek vasitasiyla alt katman lizerine aktarim yapan esnek bir

maddedir. Stkmaglarin iki fonksiyonu vardir.

1. Ipegi alt katman ile temasa zorlamak

2. Macunu sablon i¢ine ve alt katman iizerine itmek

Piiriizlii bir yiizeye uygun olmasi i¢in esnek bir sikmag gereklidir. Ipek yiizeyi iizerinde
kaydirlldig i¢in aginmaya dayanikli olmasi gerekmektedir. Cok genis sertlik aralig
bulunmaktadir ancak genel oarak 60-80 Shore araligindadir. Cok yumusak sikmaglar
puriizlii yiizeyler i¢in son derece uygundur ancak uygulanan basing sonrast ¢okmede
cok sert olanlar tam aksine davranis sergileyebilir. 65 Shore, genel kalin film serigrafisi
icin kullanilan en yaygin sertliktir, daha sert olanlari, 6rnegin 75 Shore eger yiiksek
sikmag basinci gerekirse veya daha ince baskilar yapilacaksa kullanilir. Macunu sablon
icinde itmek i¢in ve onu ipegin iist yiizeyinden kesmek amaciyla sikmag¢ ucunda
yaklagik 45° agryla kullanilir. Cok daha dik agilar, sablon dolumu igin yetersizdir. Cok

daha diisiik agilar kontrolsiiz itmeye ve bu nedenle daha zayif kalinliga neden olurlar.
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Sekil 3.6. Serigrafide kullanilan sikmaglar

Sikmaglar farkli sekillere sahiptir. Yaygin olarak kullanilan iki sekil vardir; elmas kesim
ve agiz kenar kesim, ayrica nadiren bigak kenar kesim de kullanilmaktadir (Sekil 3.7.).
Firar kenar kesim sikmag, klasik serigrafide neredeyse herkes tarafindan
kullanilmaktadir. Kendiliginden esnektir, bdylece piiriizlii yiizeyler ile son derece
uyumludur. Yiizeyin hem yiikseltilerine hem de cukurlarina nispeten ayni basinct
uygular ve bu yiizden baski kalinliginin en esit halini saglar. Elmas sikmag, sikmag
ucunun pozisyonunun tam olarak kontroliinii saglamak amaciyla tasarlanmistir. Boyle
bir kontrol, u¢ kismin diiz bir yiizeye taginmasimi ve bdylece macunun alt katman

iizerinde diiz bir tabaka seklinde yayilmasini saglar.
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1.7

Knife edge Diamond Trailing edge

Sekil 3.7. Sikmag ¢esitleri

Sekil 3.8. Urettigimiz Rezonatdriin alt tabakas Isolab Cam

Cam tizerine yapilan baski devre firinda 150° degerinde 10 dakika siire ile kurutulur.

Daha sonra 300° degerinde 2 ile 3 saat arasi firmnda bekletilir.
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Sekil 3.9. Isitma islemi yapilan firin
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Sekil 3.10. YBCO Rezonator iiretiminde kullanilan maske
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Sekil 3.11. Uretilen rezonatdriin boyutu (2*3.5 cm? cam iizerine ya 1ld1)
yu yap
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é =
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Sekil 3.12. Uretilen diger rezonatdriin boyutu (2*4.5 cm? cam iizerine ya 1ld1)
yap
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Sekil 3.13. Firin isleminden sonra tiretilen YBCO rezonatorler

Uretilen rezonatdriin sag ve sol kisimlarindaki fazlaliklar almir.

Sekil 3.14. Uretilen rezonatérlerin fazlaliklarin alinmasindan sonraki resmi
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Sekil 3.15. YBCO rezonatoriiniin optik mikroskobi goriintiisii

Sekil 3.16. YBCO rezonatoriiniin optik mikroskobi goriintiisiiniin pargalar:

Sekil 3.17. YBCO rezonatoriiniin RLC eslenigi
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Sekil 3.18. YBCO rezonator 6lglim sistemi

Sistemde ilk once vakum testi yapildi. Sisteme yapilan test sonucunda vakum tuttugu
gozlemlendi. Sistemin isiya dayaniklilik testi yapildi. Sistem vakum tutarken metal
borunun u¢ kismindan sivi azot dolumu yapildi. Rezonator sisteminin 1s1 yalitiminl
oldugu goriildi. Numune tutucunun sicakhigr 6l¢iildi. Numune tutucunun istenilen

sicakliklara diistiriildiigi sicaklik dlger ile gozlemlendi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
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Sekil 4.1. CST Microwave Studio program ile yapilan rezonator simiilasyon galismasi

CST ile yapilan g¢alisma sonucunda S parametreleri elde edilmis ve Sekil 5.1°de

verilmisgtir.



50

—
o
T
|

iy
m
T
|

Ger danis kayl (dB)

=20

_25 | | | | | | | 1 1
a 2 4 2] g 10 12 14 16 18 20

Frekans (GHz)

Sekil 4.2. Projedeki YBCO rezonatériiniin simiilasyon ile elde edilen S11 grafiginin
frekansa kars1 degisimi

Sekil 4.2°den goriilecegi gibi simiilasyon ile elde edilen rezonatorde 9 GHz civarinda

rezonans frekansina sahiptir. Gergek 6l¢giilen degerler ile uyumludur.
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Sekil 4.3. YBCO‘dan yapilmis rezonatore ait S11 grafikleri

Sekil 4.3 S11 grafiklerinden goriildiigii gibi YBCO rezonatér 6 GHz civarinda
rezonansa gelmislerdir.

Kalite faktorii, S parametreleri kullanilarak hesaplandi. Hesaplama i¢in asagidaki
matlab kodu kullanildu.

clc;

clear all;
f=xlIsread('H_10.Dec.2016.10.50.xIsx’,'A:A);
s=xlIsread('H_10.Dec.2016.10.50.xlsx','B:B";
%subplot(1,2,1)

plot(f,s,'b);

xlabel('Frequency/Hz");
ylabel('S-Parameters');

grid on;

grid minor;

title('S11");

% Calculate Resonance frequency: f0O and f1
mik=1;



[val,fO_ind]=min(s); %CalculateFO
f1_ind=f0_ind+mik;
f2_ind=f0_ind-mik;
fo=f(f0_ind);
f1=f(f1_ind);
f2=f(f2_ind);
s0=s(f0_ind);
s1=s(f1_ind);
s2=s(f2_ind);
farks1=abs(s1-s0);
farks2=abs(s2-s0);
farkfl=abs(f0-f1);
farkf2=abs(f0-f2);
b=farks1/3; %db araliklar1
db1=b/0.01;
b2=farks2/3;
db2=b2/0.01;
c=farkfl/dbl; % f artis
c2=farkf2/db2;
fly(1,1)=f1,
f2y(1,1)=f2;

if f0-f1 >0

for i=1:1:(round(db1)-1)
fly(i+1,1)=f1y(i,1)+c;
end

else

for i=1:1:(round(dbl)-1)
fly(i+1,1)=f1y(i,1)-c;
end

end
z1=(round(db1)-100);
flyy=fly(z1,1);
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if f0-f2>0

for i=1:1:(round(db2)-1)
f2y(i+1,1)=f2y(i,1)+c2;
end

else

for i=1:1:(round(db2)-1)
f2y(i+1,1)=f2y(i,1)-c2;
end

end
z2=(round(db2)-100);
f2yy=f2y(z2,1);
delta2=abs(flyy-f2yy);
Q=f0/delta2

361.8219 (S11 parametresi i¢in)

S-Paral
Y
T

Frequency/GHz

Sekil 4.4. YBCO*dan yapilmis rezonatore ait S21 grafikleri
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S21 parametresi i¢in Q=199.6109 hesaplandi.

Matlab ile yapilan hesaplamalar sonucunda YBCO‘dan yapilan rezonatdrlere ait kalite
faktoriiniin 10° ile 10° mertebesinde oldugu tespit edildi. Bulunan sonuglar literatiirde

belirtilen degerlerlere yakin oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC

Sonug olarak biz siiperiletken mikrodalga rezonatorlerdeki Abrikosov vortekslerinin
varhigindan kaynakli enerji kayiplarinin, antidotlarin girisiyle belirgin derecede
azaltilabilecegini deneysel olarak ispat ettik. Bu dogrultuda, mT araligindaki sonlu
uygulanan alanlarda Q(B) kalite faktorii, bu metotla biiyiik 6l¢iide artirilabilir. Hem
simiilasyon hem de deneysel sonuglardan rezonatériin 9 GHz civarinda rezonans
frekansina sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan S11 dl¢limlerinden en diisiik dB degeri
dikkate alinarak rezonans frekansi tespit edilip, bu frekanstan her iki yone 3dB azalan
noktalar bulunmustur. Bu noktalar arasindaki fark dikkate alinarak kalite faktorleri
hesaplanmustir. YBCO siiperiletken rezonatorlere ait bulunan kalite faktorlerinin 10 ile

10° mertebesinde oldugu ol¢iilmiistiir.
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