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Siiperiletken halkada Josephson eklemlerinin ¢esitli varyasyonlari ile tasarlanan DC
SQUID ve DC Bi-SQUID’ler hassas manyetik alan sensorleri, yiikseltegler gibi
bircok uygulamada kullanilmaktadirlar. Ancak Josephson eklemlerinin dogrusal
olmayan dogas1 geregi bu sistemlerin dis manyetik alana kars1 tepkilerini analiz
etmek zordur. Bu yilizden niimerik analiz yontemleri bu tarz sistemlerin
anlagilabilmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Gilinlimiizde DC Bi-SQUID ve DC
SQUID gibi siiperiletken devreleri temsil edebilece§imiz agik kaynak kodlu
modelleme ve simiilasyon araclari mevcuttur. Bu araglar saglamis olduklar1 ¢iktilarin
giivenilirligi ile uzun yillar kullanilmakta ve bu alanda kendilerini kanitlamislardir.
Ancak mevcut araglarin sahip olduklar1 yazilim mimarisinin karmasiklig1 sebebi ile
bu araglarin yeni yoOntemlerle gelistirilmesi ve farkli analiz araglariyla birlikte
calistiritlmasi olduk¢a zordur. Bu ylizden, basit bir mimariye sahip PySQIF (Python
Superconductor Quantum Interference Filters) seklinde adlandirilan agik kaynak
kodlu bir kiitiiphane gelistirdik. Gelistirmis oldugumuz kiitiiphane DC SQUID ve DC
Bi-SQUID’ lerin dis manyetik alan altindaki potansiyel fark davranigini temsil
edebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletkenlik, Benzetim, Modelleme.
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Superconductor loops within Josephson Junctions such as DC SQUIDs and Bi-
SQUID have unique properties that can be used as quantum accurate magnetometers,
amplifiers and many more applications. However due to quantum interference
between Josephson junctions and their non-linear nature, their interaction with
external magnetic field is hard to analyze. Thus, numerical methods are a viable
options to predict their behavior. Today there exist several open-source modelling
and simulation tools for DC Bi-SQUIDS/SQUIDs. These are great tools, but their
software architecture complicates software development and integration steps.
Therefore, we introduce an open-source analysis library titled PySQIF (Python
Superconductor Quantum Interference Filters) that determines the Voltage response

of the DC SQUIDs and DC Bi-SQUIDs in the presence of the external magnetic flux.

Keywords: Superconductivity, Modelling, Simulation.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Giiniimiizde DC SQUID’ler hassas manyetik alan Ol¢limleri, tahribatsiz muayene,
biyomanyetizma ve okuma devreleri gibi birgok alanda kullanilmaktadir [1-3]. DC
SQUID siiperiletken halkada paralel bagli iki adet Josephson ekleminden
olugmaktadir. DC SQUID tabanli devreler, dis manyetik alana maruz kaldiklarinda
devre boyunca bir potansiyel fark meydana gelir. DC SQUID’ in uygulanan
manyetik alana karsi tepkisi dogrusal degildir. Bu durum, uygulamalari daha
karmagik ve maliyetli hale getirmektedir. Bu yilizden arastirmacilar manyetik alana
kars1 daha dogrusal tepkiler veren DC SQUID tabanli siiperiletken devreler
gelistirmislerdir. DC Bi-SQUID ve SQIF bu devrelere 6rnek verilebilir. [4-6].

DC Bi-SQUID ve SQIF gibi siiperiletken devrelerin manyetik alan etkisindeki
fiziksel davranislar1 dogrusal olmayan diferansiyel denklem setleri ile ifade
edilebilmektedir. Ne yazik ki bu diferansiyel denklem setlerine analitik bir ¢6ziim
mevcut degildir [7]. Bu durumda niimerik analiz yontemleri bu tarz sistemler igin
biiyilk onem tagimaktadir. Modelleme ve simiilasyon araglari bu tarz sistemlerin
davraniglarinin anlasilmasina olanak saglamaktadir. Giiniimiizde SQIF/DC Bi-
SQUID gibi siiperiletken devrelerin simiilasyonu ic¢in kullanilan PSCAN2 ve
WRSpice gibi agik kaynak kodlu araglar mevcuttur [8, 9]. Bu araglar yillardir
kullanilmakta ve ortaya koyduklart sonuglar sebebi ile bu alanda kendilerini
ispatlamiglardir. Ancak bu araglarin kullandiklar1 yazilim mimarisi gelistirme ve
entegrasyon siireclerini zorlastirmaktadir. Bu sebeple bu tez calismasi i¢in DC
SQUID tabanli siiperiletken devrelerin manyetik alana karsi tepkilerini analiz
edebilen agik kaynak kodlu PySQIF isimli bir Python kiitiiphanesi gelistirdik.
PySQIF, diger acik kaynak kodlu projelere gore daha basit bir mimariye sahiptir, bu
durum yasam boyu gelistirme siireclerini  ve entegrasyon siireclerini

kolaylastirmaktadir.



1.2 Tezin Kapsam

Tez dokiimani; teori, siiperiletken kuantum girisim cihazlari, analiz metotlari,

kiitliphane mimarisi ve sonuglar olmak {izere bes ana bdliimden olugsmaktadir.

Calismanin teori boliimii, siliperiletken girisim cihazlar1 baglhiginin anlasilmasi igin
teorik alt yapiy1 olusturmaktadir. Bu boliim; tarihge, akim yogunlugunun kuantum
mekaniksel yorumu, siiperiletkenler i¢cin akim yogunlugu ifadesi, Josephson eklemi
ve manyetik aki kuantumu boliimlerinden olugmaktadir. Tarihge kisminda, ilk dort
paragrafta siiperiletkenligin kesfinden Josephson ekleminin kesfine kadar meydana
gelen onemli deneysel ve teorik gelismeler Ozetlenecektir. (1908-1962) Besinci
paragrafta ise; DC SQUID, SQIF ve DC Bi-SQUID gibi siiperiletken devrelerin
bulus asamalar1 6zetlenecektir. Son paragrafta; DC SQUID, SQIF ve DC Bi-SQUID
gibi siiperiletken devrelerin simiilasyonu i¢in kullanilan acik kaynak kodlu
araglardan bahsedilecektir. Sonraki kisimlarda, DC SQUID ve DC Bi-SQUID gibi

sistemlerin davraniglarinin anlagilmasi i¢in gereken teorik alt yap1 6zetlenecektir.

Tez dokiimaninin siiperiletken kuantum girisim cihazlar1 boliimiinde; DC SQUID ve
DC Bi-SQUID siiperiletken devrelerinin dis manyetik alan etkisi altindaki

davraniglar teorik olarak belirli yaklagimlar altinda incelenecektir.

Tez calismasmin bir sonraki bolimii olan analiz metotlar1 bashgi altinda,
stiperiletken kuantum girisim cihazlarinin manyetik alan etkisinde gosterdikleri
fiziksel =~ davranislarin  modellenmesi  i¢in  kullanilabilecek  yontemlerden
bahsedilecektir. Ek olarak, bu kissmda PySQIF kiitiiphanesinde kullanilan algoritma

akis semasi ile 6zetlenecektir.

Caligmanin kiitliphane mimarisi kisminda PySQIF kiitiiphanesinin yazilimsal ac¢idan

yapist ele aliacaktir.

Calismanin son boliimii olan sonuglar kisminda ilk olarak PySQIF kiitiiphanesi
kullanilarak elde edilen sonugclar incelenecek ve PySQIF ¢iktis1 deneysel ¢alismalar

ile karsilagtirilarak yorumlanacaktir.



2. Teori

2.1 Tarihce

1908 yilinda H. Kamerlingh Onnes Helyum’u sivilastirmay1 basardi, bu durum diisiik
sicaklik fizigi caginin baslamasina sebep oldu. 1911 yilinda Onnes yaklasik 4 K
civarindaki sicakliklara ulagmay1 basardi ve bu sicakliklarda belirli malzemelerin
elektriksel ozellikleri ile ilgili deneyler yapmaya basladi. Yapilan deneylerin
sonucunda Onnes, civanin 4.15 K sicakliginda elektriksel direncinin sifira

yakinsadigini kesfetti (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : 4.00 — 4.40 K araliginda civanin elektriksel direng grafigi. [10]

Meydana gelen bu kesiflerden sonra siiperiletkenlik ¢agi baslamis oldu. [10-12]
Onnes deneysel calismalar1 farkli malzemeler icin uyguladi ve malzemelerin
karakteristik bir 6zelligi olan Tc sicakliginin altinda elektriksel direnglerinin ayni
sekilde sifira yakinsadigini gordii. Sonraki yillarda yapilan ¢aligmalarda stiperiletken
kapali halkalar olusturuldu ve bu halkalar boyunca akim degerinin degismedigi
gozlemlendi (Sekil 2.2). Yani, ¢alismalar uzun yillar boyunca siiperiletken halkada

akan akimin herhangi bir zayiflamaya yani dirence maruz kalmadigini gosterdi.



Stiperiletken malzemeler i¢in T¢ sicakliginin altinda s6z konusu olan bu durum kalict
akim olarak adlandirildi. Malzemelerde Tc sicakligmin altindaki sicakliklarda
meydana gelen sifir direng durumu ise miikemmel iletkenlik olarak adlandirildi. Sifir
elektriksel direng yani mikemmel iletkenlik ilerleyen yillarda siiperiletken

malzemelerin karakteristik ozelliklerinden biri olarak kabul edildi.

B

Sekil 2.2 : Kalict akim deneyinin sematik gdsterimi.

1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld taraindan siiperiletkenligin bir diger
karakteristik 6zelligi olarak kabul edilen miikemmel diyamanyetizma kesfedildi [13].
Meissner ve Ochsenfeld, manyetik alana maruz kalan bir siiperiletkenin Tc’nin
altindaki sicakliklara sogutuldugunda manyetik akinin siiperiletkenin igerisinden
gecmedigini kesfetti.  Uygulanan manyetik akinin stiperiletken malzemelerin
karakteristik 6zelligi olan niifuz derinligine kadar penetrasyon sagladig1 gozlemlendi.
(Sekil 2.3) Manyetik alana maruz kalan bir siiperiletkende meydana gelen bu durum
Meissner etkisi olarak adlandirildi. Siiperiletken malzeme en az Hc olarak
adlandirilan bir esik degeri kadar manyetik alana maruz kaldiginda siiperiletken
ozelligini yitirdigi gozlemlendi. Bu durum tersinir Meissner etkisi olarak adlandirildi.
Ozetle, T¢’ nin altinda miikemmel iletkenlik ve miikemmel diyamanyetik 6zellik

gosteren malzemeler siiperiletken olarak isimlendirildiler.



Sekil 2.3 : Meissner EtKisi.

1935 yilinda F.London ve H.London kardesler Meissner etkisini teorik olarak ele aldi
ve niifuz derinligini matematiksel olarak ifade etmeyi basardi [14]. 1950 yilinda
Ginzburg ve Landau siiperiletken malzemenin faz gecisi(siiperiletken — siiperiletken
degil) tizerine teorik calisamalarda bulundu [15]. Bu teorik g¢alismalar London
kardeslerin iiretmis oldugu matematiksel esitlikler ile tutarlilik gosterdi. 1957 yilina
gelindiginde J.Barden, L.Cooper ve J.R. Schrieffer siiperiletkenligi kuantum
mekaniksel olarak inceledi (BCS teorisi) [16]. BCS teorisi siiperiletkenlgin elektron-
elektron etkilesimlerinden kaynaklandigini ve bu etkilesimin normal malzemeden
stiperiletken malzemeye faz gegisi ile dogrudan iligkili oldugunu varsaydi. BCS
teorisi, Onceki yillarda ortaya atilan teorik ¢alismalar ile tutarlilik gosterdi ve bunun
yaninda yliksek Tc¢ degerlerine sahip siiperiletkenlerin 6zelliklerini teorik olarak
aciklayabildi, 6nceki yillarda ortaya atilan teoriler yiiksek sicaklik stiperiletkenleri

aciklamakta yetersiz kalmisti.

Onceki paragraflarda bahsetmis oldugumuz teorik ve deneysel gelismeler
stiperiletken cihazlarin gelistirilmesinde biiyiik rol oynadi, bunlardan en onemlisi
Josephson ekleminin kesfi olarak sdylenebilir. 1962 yilina gelindiginde B.D.
Josephson, aralarinda potansiyel bariyer bulunan iki siiperiletken (Josephson Eklemi)
arasinda kuantum tiinellemenin miimkiin olabilecegini ongordii [17]. Ilerleyen
siiregte kuantum tlinellemenin Josephson tarafindan Ongoriildiigii gibi miimkiin

oldugu deneysel olarak gozlemlendi ve bu durum Josephson tiinellemesi olarak
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adlandirildi. Josephson eklemi, siiperiletken yapisi geregi 6zgilin bir I-V egrisine
sahiptir. Bunun yaninda dis manyetik alana kars1 hassas tepkiler vermektedir. Bu
durum Josephson ekleminin manyetik alan sensorii olarak kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir.

Josephson ekleminin kesfinden sonra Josephson eklemi kullanilarak farkli
stiperiletken devreler tasarlandi. Siiperiletken halkada paralel olarak bulunan iki adet
Josephson ekleminden olusan DC SQUID’ ler bu devrelere 6rnek olarak verilebilir
[18]. DC SQUID’ler dis manyetik alana Josephson ekleminden farkli olarak
periyodik bir tepki vermektedir. SQUID ve Josephson ekleminin manyetik alana
kars1 verdigi tepki dogrusal degildir, bu durum arastirmacilari manyetik alana kars1
daha dogrusal tepki gosteren SQUID tabanli devreleri tasarlamaya yoneltti. 2000
yilinda J. Oppenldnder tarafindan paralel bagli N adet DC SQUID devresinden
olusan SQIF seklinde isimlendirilen bir devre tasarlandi [19]. SQIF, DC SQUID’ e
gore manyetik alana karst daha dogrusal tepki vermektedir. Ayrica, 2009 yilinda
Kornev tarafindan Bi-SQUID seklinde isimlendirilen konvansiyonel DC SQUID
yapisina paralel bagli bir Josephson eklemi eklenerek olusturulan alternatif bir devre
tasarlanmistir [6]. Bu sistem ayni sekilde SQIF’ ler gibi uygulanan manyetik alana

kars1 daha dogrusal tepki vermektedir.

DC Bi-SQUID, SQIF gibi siiperiletken devrelerin manyetik alana karsi davranisi
dogrusal olmayan diferansiyel denklem setleri ile ifade edilebilmektedir. Bu denklem
setlerinin analitik yontemlerle ¢6ziimii olanaksizdir, bu durum siiperiletken devreler
icin similatorlerin gelistirilmesine sebep olmustur. 1990’Ih yillarda gelistirilen
PSCAN ve WRSPICE gibi projeler agik kaynak kodlu siiperiletken devre

simiilatorlerine 6rnek gosterilebilir [8, 9].

2.2 Akim Yogunlugunun Kuantum Mekaniksel Yorumu

Bu kisimda klasik teoriden bildigimiz akim yogunlugu ifadesi kuantum mekaniksel
olarak ifade edilecektir. Bu irdelemenin sonucunda hareketli ve yiiklii pargaciklarin
sebep oldugu akim yogunlugu olasilig: tiiretilecektir. Bu ifade siiperiletken

igerisindeki akimin davranisini ifade edebilmek i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Klasik elektromanyetik teoriden bilindigi tizere elektrik akimiin kaynagi yiikli

pargaciklarin hareketidir [20]. Josephson eklemi gibi siiperiletken devrelerin



potansiyel fark altindaki tepkilerini inceleyebilmek i¢in akim yogunlugunun
stiperiletken bir malzemedeki davranisini anlamamiz gerekmektedir. Bu davranig
klasik teori ile agiklanamamaktadir bu yiizden bu kisimda akim yogunlugu kuantum

mekaniksel a¢idan irdelenecektir.

Asagidaki matematiksel formda dalga fonksiyonuna sahip olan serbest bir elektron

diistinelim:

Y = Ael®® (2.1)

Yukaridaki esitlikte yer alan “A” dalga fonksiyonunun genligini “¢@(t)” ise dalga
fonksiyonunun fazim1 ifade etmektedir. Ilgili serbest parcacik icin Schrodinger

denklemini agsagidaki gibi yazabiliriz:

Hyp = KEY + Vy (2.2)
L 0Y R 4
lflE = —EVZUJ + Vl/} (23)

Esitlik 2.3’ ii dalga fonksiyonunun eslenigi ile soldan ¢arpalim:

0y

: * _ hz * (7.7 %
" === ——— V2 + Py y (2.4)

Esitlik 2.3 iin kompleks eslenigini alip dalga fonksiyonu ile soldan garparak
asagidaki esitligi elde edebiliriz:

: alp* _ hz * (7 *
—ihp—— = —vazlp + Py (2.5)

Esitlik 2.4°ten 2.5’i ¢ikararak asagidaki esitligi elde edebiliriz:

oy R *
h—— = == (VY — YVRp) (2.6)

Yukaridaki esitligi vektor esitliklerinden faydalanarak asagidaki gibi yazabiliriz (Ek
1):

oy _ 2 e

ih—7— =~ (V."'V — YVy"))




Denklem 2.7°nin sol tarafinda bulunan iip*ifadesi elektronun uzayda bulunma
olasiligini ifade etmektedir [21, 22].

p(r,t) = [Y(r,O|* =y, OY(r,t) (2.8)

Bir elektronun uzayda bulunma olasiliginin zamana bagli tiirevi, elektronun akim
kaynagi olarak diisiiniildiigli durumda akim yogunlugu olasilig: ile iliskili olmasi
beklenmektedir [23]. Bu fiziksel bakis agisi ile denklem 2.7’ yi asagidaki gibi ifade

edebiliriz:

op
2= vy, (2.9)

h h
Jp = 5= W'V — YVp) = Re v} (2.10)
2.3 Siiperiletkenler icin Akim Yogunlugu ifadesi

Boliim 2.2°’de akim yogunlugu ifadesi kuantum mekaniksel olarak irdelenmistir, bu
kisimda siiperiletken bir malzeme i¢in akim yogunlugu ifadesi tiiretilecektir. Bu
kisimda tiiretecegimiz siiperiletkenler i¢in akim yogunlugu ifadesi sonraki
boliimlerde tartisacagimiz Josephson ekleminin manyetik alan altindaki davranisini

incelemek i¢in kullanilacaktir.

Hareketli yiikler akimi olusturmaktadir, bu sebeple siiperiletken bir malzemede
akimin kayna8i siiperiletkene 0zel yiikli bir pargaciktan kaynaklandigim
diistinebiliriz. Bu pargacik Cooper ¢ifti olarak adlandirilir. Cooper ciftleri elektron-
elektron etkilesiminden meydana gelmektedir ve bu pargacigin 6zellikleri agsagidaki

cizelgedeki gibi gosterilebilir:

Cizelge 2.1 : Cooper Cifti.

Cooper
Parametre | Elektron Cifti
Kiitle me 2m,
Yik Je 24,
Yogunluk N, ne/2




Cooper ciftleri ancak hareketli oldugu kosulda akim {iiretebilecektir. Akim kaynagi
olan serbest bir yiiklii pargacik igin elektromanyetik kuvvet (Lorentz kuvveti) etkisi
altinda hareket denklemini asagidaki gibi ifade edebiliriz [20, 24, 25]:
dv
m—- = q(E + (vx B)) (2.11)
Esitlik 2.11°i elektromanyetik vektorel ve skaler potansiyellerden yararlanarak

asagidaki gibi yazabiliriz [20]:

B=VxA (2.12)
E= 04 Vo 2.13

dp q q°
= ——p.A+—A. 2.14
R \7<q® —pA+-—AA (2.14)

Esitlik 2.14 elektromanyetik kuvvet etkisi altinda bulunan yiiklii bir pargacik i¢in s6z
konusu olan Lorentz kuvveti ifadesinin elektromanyetik potansiyeller cinsinden
yazilmis halidir. Bir cismin potansiyel enerjisinin gradyani o cisme uygulanan kuvvet
ile iligkilidir [26]. Bu durumda elde ettigimiz esitligin sag tarafinda bulunan

potansiyel s6z konusu yiiklii pargacigin potansiyel enerjisini ifade etmektedir [20, 24,

25].

Yiukli parcacigin sahip oldugu toplam enerjiyi esitlik 2.14°# referans alarak
asagidaki gibi yazabiliriz [20]:

p-p q q*
=== —~p.A+—A 2.1
E 2m+<q® mpA+2mAA> (2.15)
1
E=-—(p—qA).(p—qA) +q0 (2.16)

Esitlik 2.16 elektromanyetik kuvvet etkisinde bulunan yiiklii bir parcacigin sahip
oldugu toplam enerjiyi ifade etmektedir. Esitlik 2.3 daha Once bahsettigimiz iizere
yiiklii bir parcacigin Schrodinger denklemini ifade etmektedir. Bu durumda esitlik
2.16’dan faydalanarak Kkinetik enerji ve potansiyel enerji operatorlerini yazarak

parcacigin Schrodinger denklemini asagidaki gibi ifade edebiliriz [23]:



P=-v (2.17)
2
ihg—lfzi(ﬁv—qA) Y+ qdy (2.18)
Yukarida bulunan esitlik 2.18 ile elektromanyetik kuvvet etkisi altinda bulunan ytiiklii
bir pargacik icin elektromanyetik potansiyeller cinsinden Schrodinger denklemini
yazmis olduk. Esitlik 2.10’da kuantum mekaniksel bir pargacik i¢in akim yogunlugu
ifadesini elde etmistik, simdi esitlik 2.18’i kullanarak elektromanyetik kuvvet etkisi

altinda bulunan bir pargacik i¢in akim yogunlugu olasilig1 ifadesini yazabiliriz:

J, =Re {w* (ﬁv - gA) ¢} (2.19)

im m
Esitlik 2.19, esitlik 2.18’de elde ettigimiz ifadenin matematiksel formundan

faydalanilarak yazilmistir. ifade 2.18’de elde ettigimiz dalga fonksiyonu igin
asagidaki gibi bir ¢6ziim Onerisinde bulunabiliriz [11, 12, 23, 27]:

PY(r,t) = Jn*(r, t)e?®@D (2.20)

Yukaridaki ifade Schrodinger denklemine ¢oziim Onerisi olarak ifade edildigi igin ele
aldigimiz  parcacik yani siiperiletkende bulunan Cooper ¢iftleri i¢in dalga
fonksiyonunu temsil etmektedir. Dalga fonksiyonunda bulunan n*(r,t) ifadesi
stiperiletkende bulunan Cooper ciftlerinin yogunlugunu ifade etmektedir. ¢(r,t)
ifadesi ise dalga fonksiyonunun fazini ifade etmektedir. Cooper ¢ifti yogunlugunun
stiperiletken malzeme boyunca konuma bagli olarak degismedigini varsayarak

denklem 2.19’da bulunan ifadeyi asagidaki gibi yazabiliriz [11, 12, 23, 27]:

n*(r,t)
=—

Jp {hVe(r,t) — q"A(r, t)} (2.21)

Yukarida elde etmis oldugumuz ifade akim yogunlugu olasiligini temsil ettigi i¢in
olasilik boyutundadir. Fiziksel olarak dogrudan akim yogunlugunu ifade ettigini
sOyleyemeyiz. Bu ifadenin bir siiperiletken i¢in akim yogunlugunu ifade edebilmesi
icin agagidaki gibi yiik ile ¢arpilmasi gerekmektedir [11, 12, 23, 27]:

Js = %{fﬂ(p(r, t) — q*A(r, t)} (2.22)
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Yukaridaki ifade fiziksel olarak bir siiperiletken i¢in akim yogunlugunu ifade
etmektedir. Q" siiperiletken icin tastyict yiikk olan Cooper gifti yiikiimii ve m*
stiperiletkende bulunan Cooper c¢iftlerinin kiitlesini ifade etmektedir. Asteriks,
stiperiletken i¢in s6z konusu olan bu tasiyict yiikiin elektron ve hol gibi

parcaciklardan farkli oldugunu ifade etmek i¢in kullanilmistir.

2.4 Josephson Eklemi

Boliim 2.3’te siiperiletkenler i¢in s6z konusu olan tastyict yiikler yani Cooper ¢iftleri
icin Schrodinger denklemi ve akim yogunlugu ifadesi fiziksel olarak ele alinmistir.
Bu kisimda Josephson eklemi boyunca olusan akim yogunlugu ifadesi tiiretilerek DC
ve AC Josephson etkisi ele alinacaktir. Bu bolimde 6grenecegimiz DC ve AC
Josephson etkisi sonraki boliimlerde inceleyecegimiz Josephson ekleminin manyetik
alan etkisi altindaki davranisini teorik olarak ifade etmek i¢in kullanilacaktir. Bunun
yaninda elde edecegimiz esitlikler DC SQUID ve DC BI-SQUID gibi siiperiletken

devrelerin dig manyetik alan etkisi altindaki davranisini anlamak igin kullanilacaktir.

Birbirlerine makroskobik mesafede bulunan S ve Sr olarak adlandirilan, iki
stiperiletkeni gdz Oniine alacak olursak (Josephson eklemi), bu iki siiperiletkeni ifade
eden dalga fonksiyonunun fazinin birbirlerinden bagimsiz olmas: beklenmektedir
[11, 12]. Ancak iki siiperiletken cift birbirlerine A mertebesinde yaklastirilirsa
tinelleme gibi kuantum mekaniksel durumlar s6z konusu olabilir. Siiperiletken
malzemeler i¢in bir Onceki boliimde dalga fonksiyonunu ve Schrodinger dalga
denklemini ifade ettigimiz Cooper cifti olarak adlandirilan tasiyici yiikler sz
konusudur. Bu parcaciklar bazi durumlarda tiinellemeye maruz kalabilir. Iki
siiperiletken arasinda meydana gelen tiinelleme durumuna Josephson tiinellemesi
ismi verilmistir. Tinelleme yani Josephson eklemi durumunda S ve Sgr olarak
adlandirdigimiz siiperiletkenleri temsil eden dalga fonksiyonu birbirinden bagimsiz
olmayacaktir. Gergeklesen tiinelleme dolayisiyla, aralarinda mesafe bulunan iki

stiperiletkenden olusan tiimlesik sistem, tek bir siiperiletken gibi davranacaktir [27].

11



Sekil 2.4 : Josephson Eklemi.

Yukaridaki sekil, Siiperiletken-Yalitkan-Siiperiletken konfigiirasyonunda bulunan bir
Josephson eklemini temsil etmektedir. ¥, ve Yy her bir siiperiletkene karsilik gelen
dalga fonksiyonlar1 olsun. Bu dalga fonksiyonlarinin makroskopik yani tek bir
kuantum durumu ile ifade edilebildigini varsayalim. Boliim 2.3’te siiperiletken i¢in
yazdigimiz Schrodinger denklemine ¢oziim Onerisi olarak ifade ettigimiz dalga
fonksiyonunu kullanarak, Josephson ekleminde yer alan siiperiletkenler i¢in dalga

fonksiyonlarini asagidaki gibi yazabiliriz [11, 12, 23, 27]:

Y(r,t), = n'(r,t), 2T (2.23)

Y(r, g = 0 (r, ) e ®Dr (2.24)

Bu durumda ¢@(r,t)z — @(r,t), ifadesini iki siiperiletkeni temsil eden dalga
fonksiyonlar1 arasindaki faz farki olarak ifade edebiliriz. Dalga fonksiyonlarindan
yararlanarak her iki siiperiletkende bulunan Cooper ¢ifti yogunlugunu asagidaki

sekilde ifade edebiliriz [11, 12, 23, 27]:

lp(r' t)Llp(r' t)L* Tl* (1', t)L (225)

Y, OP(T, D = 1" (1, t)p (2.26)

Stiperiletkenleri temsil eden dalga fonksiyonlart matematiksel bir uzay
olusturmaktadir. Bu matematiksel uzayi, bra-ket notasyonu ile asagidaki gibi

gosterebiliriz [11, 12, 23, 27]:

[ >=9YrIR >+, |L > (2.27)
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Yukaridaki esitlikte ifade ettigimiz iizere Josephson ekleminde bulunan siiperiletkeni
temsil eden bir dalga fonksiyonu matematiksel olarak sol ve sag olmak lizere iki
durumda bulunabilir. Josephson eklemi sisteminin toplam enerjisini, esitlik 2.3” te
bulunan zamana bagli Schrodinger denklemini kullanarak ifade edebiliriz [11, 12, 23,
217]:

alp >

ih o Hyp > (2.28)

Siiperiletken-yalitkan-siiperiletken konfigiirasyonunda bulunan bir Josephson
eklemini goz oOniinde bulundurdugumuzda iki adet siiperiletken ve bir adet
stiperiletken durumda bulunmayan yalitkan bolge s6z konusudur. Sol veya sag
stiperiletkende bulunan bir Cooper ¢iftini goz Oniine aldigimizda, kuantum tiinelleme
durumunda Cooper ciftleri yasakli bolge durumunda olan yalitkan bolge de de
bulunma olasiligina sahiptir. Bu durumda enerji operatorii sitemin toplam enerjisini

ifade ettigi i¢in asagidaki gibi ifade edilmelidir [11, 12, 23, 27]:

Siiperiletken bolgeler ve tinellemenin meydana geldigi yalitkan bdlge icin enerji

operatorii asagidaki gibi ifade edilebilir [11, 12, 23, 27].

H, = E,|L><L| (2.30)
Hp = Ex|R ><R| (2.31)
Hr =K[IL ><R|+|R >< L] (2.32)

Tiinelleme bolgesi icin ifade edilen enerji operatorii her iki siiperiletkenin kuantum
mekaniksel durumu ile iliskili olmalidir. Bu durumun sebebi, sag veya sol
stiperiletkende bulunan Cooper ciftleri, tiinelleme geregi yalitkan bolgede belirli bir

olasilikta bulunabilir.

E; ve Ey her iki siiperiletken i¢in taban durum enerji diizeyini ifade etmektedir. K,
tiinelleme bolgesindeki iki durum arasindaki coupling genligini ifade etmektedir. Bu
ifade tiinelleme bariyerini olusturan malzemenin karakteristigi ve geometrisi ile

iligkilidir.
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Josephson eklemi i¢in siiperiletkenler cinsinden yazmis oldugumuz dalga fonksiyonu

uzayini enerji operatoriine uyguladigimizda asagidaki sonuglari elde ederiz [11, 12,
23, 27]:

Hyp > (2.33)
ih% = Exyr + Ky, (2.34)
ih% = E Y, + Kig (2.35)

Josephson ekleminin V kadar DC potansiyel farka maruz kaldigi durumu ele alalim,
bu durumda E; — Er = 2eV olacaktir. Sol ve sag siiperiletken arasi potansiyel farkin
2eV olmasinin sebebi, siiperiletken icin baskin tasiyict yilik olan Cooper ¢iftlerinin
iki adet elektrondan olusmus olmasidir. Bu durum siiperiletkende meydana gelen
stiperiletken akimin sadece Cooper ciftlerinden meydana geldigi varsayimi igin
gegerli olacaktir. Yapmis oldugumuz ¢ikarimlar ¢ergevesinde esitlik 2.34 ve 2.35” i
asagidaki gibi yazabiliriz [11, 12, 23, 27]:

9

ih% = —eVipp + K, (2.36)
9

ih% = eV, + Kipp (2.37)

Iki dalga fonksiyonu arasindaki faz farkim daha 6nce tanimladigimiz gibi ¢ =

@(r,t)g — @(r,t), seklinde tanmimlayarak, asagidaki esitlikleri elde edebiliriz [11,
12, 23, 27]:

on*(r,t 2

gt & =ﬁK\/”*(lﬂt)i/zn*(r,t)}z/zsingo (2.38)
on*(r,t 2

E)t L - _ﬁK\/”*(lﬂt)i/zn*(r,t)}z/zsingo (2.39)

do(r,t), _ K [n*(rt), cosp — ev (2.40)
ot h n*(r,t)g h

do(r,t)g K [n*(r,t), eV
ASLAS7 S il w222/ — 2.41
ot P T P (2.41)

Bu durumda Cooper c¢iftlerinin Josephson eklemi boyunca meydana getirdigi akim
yogunlugunu fiziksel tanimdan faydalanarak asagidaki gibi yazilabilir [11, 12, 23,
217]:
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_an(nt),  on(r )
At ot

J = %K\/n*(r, t) n*(r, t)gsing (2.43)

(2.42)

Esitlik 2.42° de elde ettigimiz esitlikte agik¢a goriilmektedir ki sol ve sag
siperiletkende bulunan Cooper ¢ifti yogunlugunun zamana bagli degisimi birbirine
esit, fakat zit isaretlidir. Eksi isaretinin fiziksel anlami, olas1 bir Cooper ¢ifti akisinin
bir siiperiletkenden diger stiperiletkene dogru oldugunu ifade etmektedir. Josephson
eklemini olusturan her bir siiperiletkenin esit Cooper ¢ifti yogunluguna sahip
oldugunu varsayarsak (n*(r,t);, = n*(r,t)g = n*(r,t)) bu durumda Josephson

eklemi i¢in akim yogunlugu ifadesini asagidaki gibi yazabiliriz [11, 12, 23, 27]:

Jc = %Kn*(r, t) (2.44)

] =].sing (2.45)

Esitlik 2.40 ve esitlik 2.41° 1 kullanarak iki dalga fonksiyonunun faz farkinin zamana
gore tiirevini agagidaki gibi yazabiliriz [11, 12, 23, 27]:

Z—(f = % (2.46)
Josephson eklemi boyunca potansiyel farkin sifira esit oldugu durumu diistinelim (V
= 0), bu durumda esitlik 2.46° ya bakarak faz farkinin bir sabite esit olmasi
gerektigini soyleyebiliriz. Bu durumda esitlik 2.45 bize Josephson eklemi boyunca
faz farki ile iligkili olarak sabit bir akimin meydana gelecegini sdylemektedir. Bu
durum Ozetle Josephson eklemi boyunca potansiyel fark olmaksizin akim
olusabilecegini gostermektedir. Josephson ekleminin bu 6zglin davranist DC
Josephson etkisi olarak adlandirilmaktadir. [11, 12, 23, 27] Bir diger durum olarak V
# 0 olasiligini ele alalim, bu durumda esitlik 2.46°ya bakacak olursak zamana bagh
bir faz farkinin s6z konusu oldugu aciktir. Bu durumda esitlik 2.45 zamana bagli hale
gelecektir yani Josephson eklemi iizerinde zamana bagl bir akim yogunlugu sz
konusu olacaktir. Bu fiziksel durum AC Josephson etkisi olarak adlandirilir. [11, 12,
23, 27]

Esitlik 2.45” te bulunan ifadenin alabilecegi en yiiksek deger /.’ ye esittir, bu yilizden

J. ifadesi Josephson eklemi i¢in kritik akim yogunlugu olarak adlandirilmaktadir.
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Ayni sekilde ifade akim cinsinde yazilabilir ve bu durumda . ifadesi Josephson

eklemi i¢in kritik akim degeri olacaktir.

2.4.1 Manyetik Alan Etkisi

Onceki kisimlarda Josephson esitliklerini elde ettik ve bunun yaninda siiperiletkenler
icin akim yogunlugu ifadesini tiirettik. Bu boliimde tiiretmis oldugumuz bu ifadeleri
kullanarak Josephson ekleminin disaridan uygulanan manyetik alana karsi verdigi
tepki ele alinacaktir. Bu tepki Josephson eklemi iizerinde olusan akim yogunlugunun

dis manyetik alan ile iligkisini ortaya koyarak incelenecektir.

Bir Josephson ekleminin digaridan uygulanan bir manyetik alana Sekil 2.5’teki gibi
maruz kaldigimi diisiinelim. Esitlik 2.22° de bulunan siiperiletkenler i¢in tiiretmis
oldugumuz akim yogunlugu ifadesini, asagida tanimlanmig olan doniigiimleri
kullanarak bir siiperiletken i¢in Cooper ¢ifti dalga fonksiyonunun fazinin uzaysal
degisimini yani faz farkini ifade edebiliriz [11, 12, 23, 27]. (Asagidaki esitliklerde

Gauss birim sistemi kullanilmistir [28]. SI birim sistemine gore karsilig: esitlik 2.79’

da bulunmaktadir.)

A->A+Vy (2.47)

ox
_4 2.48
U-U 3t (2.48)

2e

— 2.49
QP+ X (2.49)
Vo, g = Ze( o 4+ At ) 250
(pL,R - hc zezn(rl t)]S (r’ ) ( ' )
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Sekil 2.5 : y yoniindeki Manyetik alana maruz kalmis, Josephson eklemi.

\4

Yukaridaki sekilde gri olarak belirtilen bdlge her iki siiperiletken i¢in London niifuz
derinligini temsil etmektedir. Cizmis oldugumuz Cp ve Cr gevritleri sekilde
goriildiigii iizere London niifuz derinliginin disina kadar uzatilmstir. ilgili bolgede
Js = 0 olacaktir. Sekilde goriildiigii tizere CL ve Cr ¢gevritleri London niifuz derinligi
bolgesinin igerisinde J;° ye dik olarak sec¢ilmistir. Belirtmis oldugumuz bu
yaklagimlar ile 2.50° de ifade etmis oldugumuz fazin uzaysal degisimi ifadesinin Cp

ve Crboyunca ¢izgi integralini asagidaki gibi alabiliriz [11, 12, 23, 27]:

2

Pra(x) — @pp(x +dx) = h_(::f <ﬁ(cr,t)]s + A(r, t)) .dl (2.51)
2

PG+ ) = 1o =2 | (ﬁ(‘;t}/ +AG, t)) A (252)

Yapmis oldugumuz varsayimlar gergevesinde yukarida ifade etmis oldugumuz
integral ifadelerinin argiimaninda bulunan J¢ ifadesi dl ‘ye diktir. Bu yiizden
integralin arglimaninda bulunan skaler carpim Cp ve Cr gevriti boyunca sifira esit
olacaktir. Yapmis oldugumuz ¢ikarimlar kullanarak yukaridaki esitligi asagidaki
gibi ifade edebiliriz [11, 12, 23, 27]: (Asagidaki esitliklerde Gauss birim sistemi
kullanilmistir.[28])

@(x +dx) = @pp(x+dx) — @gp(x + dx) (2.53)
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P(x) = @ra(x) — Pra(x) (2.54)

o(x + dx) — p(x) = ;—‘zU A(r,b).dl + f
CL

AT, b). dll (2.55)
Cr

Sekil 2.5’te bulunan iki siiperiletken arasindaki boslugu(bariyer) ihmal edersek C. ve
Cr ¢evritlerinden olusan iki ayr1 ¢izgi integralini kapali ¢izgi integrali olarak ifade

edebiliriz [11, 12, 23, 27]:

o(x+dx)—e(x) = ;—ijg A(r,t).dl (2.56)

Manyetik potansiyelin kapali ¢izgi integralini manyetik alan cinsinden yazabiliriz, bu
durumda yukarida bulunan esitligin sag tarafindaki integral asagidaki gibi olacaktir

[11, 12, 23, 27]:

H(r,t) = VxA(r,t) (2.57)

jﬂA(r, £).dl = ﬂvXA(r,t).ds (2.58)
fAmﬂdhimeﬂdS (2.59)
jH@Q¢hﬁMM+M+om (2.60)

Yukaridaki esitlikte yer alan A, ve Ap her iki siiperiletken icin London niifuz
derinligi parametresini ifade etmektedir, t ise iki siiperiletken arasinda yer alan
dielektrik bariyeri temsil etmektedir. Manyetik alan i¢in sadece London niifuz
derinligi boyunca penetrasyon s6z konusun oldugu i¢in Josephson ekleminden gecen

manyetik aki (A, + Ag + t) ¢arpani ile ifade edilmektedir.

Esitlik 2.60’ta elde etmis oldugumuz ifadeyi, 2.56’ da yazacak olursak asagidaki
esitlikleri elde ederiz [11, 12, 23, 27]:

d 2e
ﬁ = — (Qu+ M+ DH, (2.61)

2e
Q= Edny + ¢ (2.62)

Esitlik 2.62 ile faz ifadesinin dis manyetik alan ve Josephson ekleminin geometrisi

ile iliskisini ortaya koymus olduk. Bu durumda elde ettigimiz faz ifadesini 2.45
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ifadesinde yerine yazarsak, Josephson eklemi lizerindeki akim yogunlugu ile dis

manyetik alan arasindaki iligkiyi elde etmis oluruz [11, 12, 23, 27]:

2e

e dH,x + <p0> (2.63)

J = ]Csin(

2.4.2 RCSJ Model

Onceki boliimlerde Josephson eklemi iizerinde meydana gelen DC ve AC Josephson
etkilerini teorik olarak irdelemis olduk. Bunun yaninda Josephson ekleminin
manyetik alan etkisi altindaki davranisim1 teorik olarak inceledik. Bu boliimde
Josephson esitliklerini kullanarak Josephson ekleminin [-V karakteristigi RCSJ
olarak adlandirilan bir model yardimiyla teorik olarak incelenecektir. Bu kisimda
ortaya koyacagimiz teorik esitlikler DC SQUID ve DC Bi-SQUID’ in dis manyetik

alan etkisi altindaki davranisini irdelemek amaciyla kullanilacaktir.

Onceki boliimlerde teorik olarak incelemis oldugumuz DC ve AC Josephson etkileri
deneysel galismalar ile tutarlilik gdstermektedir. Ornek olarak sekil 2.6°da goriilen
Al koprii Josephson eklemi igin farkli sicakliklarda elde edilmis I-V grafiklerini ele
alalim [27]. DC ve AC Josephson etkilerine dayanarak sdyleyebiliriz ki, Josephson
eklemi boyunca meydana gelen potansiyel farkin sifira esit oldugu ve sifirdan farklh
oldugu iki durum s6z konusudur. DC Josephson etkisi bize potansiyel farkin sifira
esit oldugu durumda Josephson eklemi boyunca sifirdan farkli sabit degerde bulunan
bir akimin s6z konusu oldugunu séylemektedir. Bu durum Sekil 2.6’da goriilen I-V
grafigi ile tutarlilik gostermektedir.AC Josephson etkisine gore Josephson eklemi
boyunca meydana gelen potansiyel farkin sifirdan farkli oldugu durumda Josephson
eklemi lizerinde zaman baglh degisen bir akim s6z konusudur. Sekil 2.6 ayni sekilde

AC Josephson etkisi ile tutarhidir.
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Sekil 2.6 : Al koprii Josephson Junction i¢in farkli sicakliklarda elde edilmis
I-V grafikleri.[27]
Zayif bagli durumunda bulunan bir Josephson eklemi i¢in I-V Kkarakteristigi,
Josephson eklemi i¢in bir devre esdegeri olusturularak modellenebilmektedir [27].
Sekil 2.7° de Josephson ekleminin I-V karakteristigini temsil etmek i¢in kullanilan
RCSJ devre modeli goriilmektedir [11, 12, 23, 27].

F 3

lsing (1) V(t) R g -— e (D

Sekil 2.7 : Josephson eklemi es deger devre semasi ve DC akim beslemesi.

Sekil 2.7’de goriilen Josephson eklemi es deger devre igin I, ifadesini asagidaki gibi
ifade edebiliriz [11, 12, 23, 27]:
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QC::Cg%%24—GVG)+—kﬂn¢(D (2.64)
CdV(t)/dt ifadesi kapasitor ilizerinden gegen akimi temsil etmektedir, direng
lizerinden akan akim ise GV (t) seklinde yazilabilir, I.sing(t) ifadesi ise esitlik 2.45
ile ifade etmis oldugumuz Cooper ¢iftlerinin etkisi ile meydana gelen akimdir. V(t)
ifadesi Josephson eklemi boyunca olusan potansiyel farki temsil etmektedir. Bu ifade
2.46° da goriildiigii iizere faz1 temsil eden @(t) ifadesi ile iliskilidir. ilgili devre
modeli fazin Josephson eklemi boyunca uzaysal bir degisime ugramadigini

varsaymaktadir. Bu ylizden faz i¢in sadece zamansal baglilik s6z konusudur. Esitlik

2.46 kullanilarak I;. agagidaki gibi ifade edilebilir [11, 12, 23, 27]:

A d%e(t) h 1de(t)
lae = 5o b Y eR ar

+ Ic.sing(t) (2.65)

Denklem 2.65 ile ifade ettigimiz Josephson eklemi igin I, ifadesi boyutsuz

degiskenler tanimlanarak matematiksel olarak daha sade bir sekilde yazilabilir [11,

12, 23, 27]:

T= wjt (2.66)
11
B = w, RC (2.67)
d \Y
n(@) = B; ﬁﬂ=ﬁ— (2.68)
2el\'/?
R e 2.69
%"(hc) (269)
Idc
d? d
a= dgigf) Bj Ziﬂ + sing (1) (2.71)

Yukaridaki esitliklerde tanimlamig oldugumuz w; plazma frekansi olarak adlandirilir,
T 1ifadesi ise plazma frekansi kullanilarak zamanin boyutsuzlastirilmig halidir. Aym
sekilde Johnson parametresi olarak adlandirilan f; boyutsuz bir parametredir, a ise
kritik akim ile normalize edilmis DC besleme akimini temsil etmektedir. Esitlik 2.71
ifadesi c¢oziilerek normalize besleme akimina karsilik gelen normalize voltaj
degerleri yani Josephson eklemi i¢in [-V egrisi elde edilebilir. Ancak bu esitligin
¢Oziimii analitik yontemlerle miimkiin goriillmemektedir, bu yiizden esitlik ancak

niimerik analiz metotlar ile ¢6ziime kavusturulabilir.

21



2.4.3 RSJ model

Esitlik 2.71 C - 0 durumunda analitik olarak ¢oziilebilir duruma gelmektedir.
Ortaya ¢ikan bu model RSJ model olarak adlandirilir. Bu durumda esitlik 2.71
asagidaki gibi olacaktir [11, 12, 23, 27]:

de(1)

a = ﬁ]? + simp(r) (272)

Ayrica asagidaki tanimlar ile RSJ modeli asagidaki gibi de ifade edebiliriz [11, 12,
23, 27]:

T= wt (2.73)
®, = h/2e (2.74)
21
W, = 30 c (275)
d
a= % + sing(1) (2.76)

Yukarida goriildiigii tizere literatiirde RSJ model i¢in tanimlanmis farkli degiskenler
mevcuttur, @, daha sonra bahsedilecek olan manyetik aki kuantumunu ifade eder,

bunun yaninda w, karakteristik frekans olarak adlandirilmaktadir.

2.5 Manyetik Aki Kuantumu

Bu kisimda manyetik akinin siiperiletken malzeme igerisindeki davranisi
matematiksel olarak irdelenecek ve fiziksel yonleri ile yorumlanacaktir. Bu kisimda
yapacak oldugumuz ¢ikarimlar sonraki boliimlerde DC SQUID/Bi-SQUID gibi

stiperiletken girisim cihazlarinin anlasilmasina olanak saglayacaktir.

Bir siiperiletkende ¢esitli akim tasiyicilar s6z konusudur, bu akim tasiyicilardan olan
Cooper ciftleri bir malzeme i¢in siiperiletken durumu karakterize etmektedir. Egitlik
2.20° de goriildiigi tizere siiperiletken malzemede bulunan her bir Cooper ¢ifti ayni
dalga fonksiyonu ile temsil edilebilmektedir. Bu dalga fonksiyonunu kullanarak

Cooper ¢iftlerinin yogunlugunu asagidaki gibi ifade edebiliriz [11, 12, 23, 27]:

Y(r, OY(r,t)" = n*(r,t) (2.77)
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Bir parcacigin yogunlugu her kosulda fiziksel bir anlam ifade etmeli ve tek degerli
olmalidir, dolayistyla Cooper ciftlerinin yogunlugunu ifade eden n*(r,t) fiziksel
olarak anlamli olmalidir. Bu durumun saglanabilmesi i¢in Cooper c¢iftlerini ifade
eden dalga fonksiyonunun fazi ancak 2mn degerlerini almalidir. (n = 0,1... n) Bu
durum disinda Cooper ¢ifti yogunlugunu ifade eden n*(r, t) karmasik say1 olacak ve
bu durumda fiziksel anlamint yitirecektir [11, 12, 23, 27].

p(r,t)=2mn,n = 0,1.. n (2.78)

Esitlik 2.50 Cooper ciftlerini temsil eden dalga fonksiyonu fazinin siiper iletkende
olusan akim yogunlugu ve manyetik vektdr potansiyel ile olan iliskisini ortaya
koymaktadir. Esitlik 2.50 S| birim sistemine gore asagidaki gibi ifade edilebilir [11,
12, 23, 27].

2T m

= qTO(A + e Js) (2.79)

v
¢ 2e2

Esitlik 2.79 da bulunan &, = h/2e ifadesi manyetik aki kuantumu olarak
isimlendirilmektedir. Bu isimlendirmenin neden bu sekilde oldugunu daha net bir
sekilde anlayacagiz. Esitlik 2.79’ un her iki tarafini, bir siiperiletken yiizey tizerinde
Sekil 2.8’teki gibi kapali ¢izgi integralini alalim. Dalga fonksiyonunun fazi, 27’ nin
tam say1 katlarina esit olabilecegi icin esitligin sol tarafinda bulunan fazin gradyani

kapali ¢izgi integrali boyunca 2mn degerini alabilecektir [11, 12, 23, 27].

m
2e2p

2nn=gSV<p.dl=§:{4sA.dl+9€ Js.dl } (2.80)
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Sekil 2.8 : Siiperiletken dairesel ylizey iizerinde ¢izgi integrali.

Manyetik vektor potansiyelin kapali halka boyunca ¢izgi integralini manyetik alan
cinsinden yazarak esitlik 2.80” i diizenleyebiliriz [11, 12, 23, 27]:
B=VxA (2.81)

ffA.dl = ffoA.dS (2.82)

jéA. dl = ﬂ B.dS (2.83)

m
ff B. da+2e2pj€15.dl = nd, (2.84)

Esitlik 2.84’ {in sol tarafi fluxoid olarak adlandirilmaktadir, bunun yaninda bu esitlik

¢ok Onemli bir durumu ifade etmektedir. Bu durum sudur ki, bir siiperiletken
ylizeyde manyetik aki kuantumludur. Yani agik sdylemek gerekirse manyetik aki

sadece n®, (n=0, 1, 2, ..., n) degerlerinden birini alabilir [11, 12, 23, 27].

Sekil 2.8’ de bulunan siiperiletken yiizey, siiperiletken durumda iken Meissner-
Ochsenfeld etkisi geregince B =0 ve J; = 0 olmalhidir [13, 27]. Bu durumda n

degeri sadece sifira esit olabilir. Bu durum siiperiletken yiizey iizerinde London
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niifus derinliginin yakinlarinda s6z konusu degildir ¢ilinkii bu bolgelerde J; # 0

olacaktir.

e
(O

Sekil 2.9 : Siiperiletken disk yiizey tizerinde ¢izgi integrali.

Ikinci bir durum olarak sekil 2.9°daki gibi siiperiletken bir disk yiizey iizerinde diskin
stiperiletken olmayan kisminda kapsayacak sekilde esitlik 2.79” un ¢izgi integralini
alacak olursak esitlik 2.84° {i elde etmis oluruz. Ancak bu durumda esitlikte bulunan
n degeri sifirdan farkli degerler alabilmektedir. Bunun sebebi sudur ki, kapali ylizey
integrali i¢in tanimlamis oldugumuz cevrit siiperiletken olmayan bir yiizeyide
kapsamaktadir, bu durumda gevritin igerisinde bir manyetik aki s6z konusu olacaktir.
Bunun yaninda c¢evrit London niifuz derinligini kapsamaktadir, yani bu durumda
Js # 0 olacagi i¢in esitlik 2.84 *de bulunan yiizey akimi1 da manyetik akiya katkida
bulunacaktir. J; degerinin ihmal edilebilir oldugu bir durumu ele alacak olursak
stiperiletken disk {iizerinde incelemis oldugumuz g¢evrit boyunca séz konusu olan

manyetik aki agsagidaki gibi olacaktir [11, 12, 23, 27]:

D = ff B.do = nd, (2.85)
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Yukaridaki agik¢a su anlama gelmektedir, ele aldigimiz ¢evrit icerisindeki manyetik
aki @ olarak sembolize etmis oldugumuz manyetik aki kuantumunun tam katlarina
esittir. Yani siiperiletken malzeme igerisindeki manyetik aki kuantumlanmustir.
Ayrica ele almis oldugumuz iki durumda agik¢a goriilmektedir ki esitlik 2.84
Meissner-Ochsenfeld etkisinin matematiksel gosterimidir [27]. Manyetik akinin
kuantumlanmasi durumu 1950 yilinda ilk olarak London tarafindan teorik olarak
tahmin edilmistir [29]. Sonrasinda bu teori 1961 yilinda Deaver ve Fairbank

tarafindan deneysel olarak ispatlanmistir [30].

2.5.1 Siiperiletken halkada Josephson eklemi

Boliim 2.5’te manyetik akinin siiperiletken malzemede kuantumlanmasini teorik
olarak inceledik. Bu kisimda siiperiletken halkada bulunan tek bir Josephson eklemi
durumunu ele alacagiz. Onceki kisimda gelistirmis oldugumuz esitlikler bu kisimda

ele alacagimiz siiperiletken devreyi incelememize olanak saglayacaktir.

Sekil 2.10 : Josephson eklemi tarafindan kesilmis siiperiletken halka.

Sekil 2.10° daki gibi siiperiletken halkada bulunan bir Josephson eklemini
diisiinelim. Sekilde belirlemis oldugumuz cevriti dikkate alarak esitlik 2.79° un
kapali ¢izgi integralini alalim. Yiizey akiminin ihmal edilebilir oldugunu varsayip bir

onceki bolimde yapmis oldugumuz islemleri tekrarlarsak asagidaki ifadeyi elde
edebiliriz [11, 12, 23, 27]:
2w (P2
2mn = @; + o A.dl (2.86)

0Jp;
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P
@; =21n — 21150 (2.87)

@; ifadesi Josephson eklemi boyunca meydana gelen faz farkini ifade etmektedir.
Yukaridaki esitlik Josephson eklemi boyunca meydana gelen faz farkinin
stiperiletken devrede meydana gelen manyetik aki ile iliskili oldugunu agik¢a ortaya

koymaktadir.

Simdi, Sekil 2.10° da bulunan siiperiletken devreye disaridan bir manyetik alan
uygulandigini diisiinelim. Boliim 2.5’ te ortaya koymus oldugumuz manyetik akinin
kuantumlanmasini diisiinecek olursak, burada da manyetik akinin g¢evrit igerisinde
kuantumlu olmas1 gerekmektedir. Bu durum stiperiletken devredeki manyetik akinin
kuantumlu olmasi durumunu bozabilir, bu yilizden devrede bir I; akimi indiiklenir.
Indiiklenen bu akim manyetik alan olusturur ve manyetik akinin siiperiletken devrede
kuantumlu olmasini saglar. Yani manyetik akinin kuantumlu olmasi durumu
siiperiletken devrede indiiklenen I akimi sayesinde saglanmis olur. Bu durumda

siiperiletken devre ilizerinde olusan toplam manyetik akiyr asagidaki gibi ifade

edebiliriz [11, 12, 23, 27]:

® = d, + LI, (2.88)

Yukarida esitlikte yer alan @, dig manyetik alandan kaynakli manyetik akiy1 temsil
etmektedir, L ise siiperiletken devrenin indiiktansin1 ve I siiperiletken devrede

meydana gelen koruma akimini temsil etmektedir.
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3. SUPERILETKEN KUANTUM GIRIiSIM CIHAZLARI

Tez ¢alismasiin bu boliimiinde DC Bi-SQUID ve DC SQUID gibi manyetik alan
sensOrlerinin  uygulanan manyetik alana karst tepkisi matematiksel olarak
incelenecek ve sonrasinda fiziksel olarak yorumlanacaktir. Ilgili manyetik alan
sensorleri i¢in belirli varsayimlar ile tiretilmis analitik yontemler mevcuttur ancak tez
calismasinin kapsami geregi bu boliimde analitik yaklasimlara yer verilmeyecektir.
Bu kisimda tiiretilecek olan matematiksel ifadeler PySQIF kiitiiphanesinin ¢6ziim

aradig1 diferansiyel denklem setlerini ifade etmektedir.

Siiperiletken kuantum girisim cihazlari, siiperiletken halkada Josephson eklemlerinin
cesitli varyasyonlar ile bulunmasi sonucu meydana gelmektedir. Bu durumdan o6tiirii
stiperiletken kuantum girisim cihazlarda hem manyetik aki kuantumlanmasi hem de

Josephson tiinellemesinin etkileri gozlemlenebilmektedir [31].

Giliniimiizde manyetik alan 6lgmek icin ¢esitli yontemler mevcuttur, bu yontemler ile
yaklasik olarak pT mertebesinde ol¢iimler yapilabilmektedir. Siiperiletken kuantum
girisim cihazlar ise yaklagik olarak 0.1 fT mertebesinde hassasiyete sahiptir, bu
yonilyle siiperiletken kuantum girisim cihazlar giinimiizde kullanilan en hassas

manyetik alan sensorleridir [3].

3.1 DC SQUID

Bolim 1 ve boliim 2 ’de siiperiletken kuantum girisim cihazlarinin énemi kisaca
Ozetlenmistir. Bu kissmda DC SQUID’ lerin uygulanan dis manyetik alana kars

gosterdigi tepki matematiksel olarak incelenecek ve fiziksel olarak yorumlanacaktir.

DC SQUID’ler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriildiigii lizere siiperiletken halkada
paralel bagli iki adet Josephson ekleminden meydana gelmektedir [27, 32].
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Jq . . Jo

He . :

Sekil 3.1 : DC SQUID sematik gosterim.

L1 L2

Sekil 3.2 : DC SQUID devre gosterimi. “P” dig manyetik alan kaynagim
temsil etmektedir.
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DC SQUID bir dis manyetik alana maruz kaldiginda, Bolim 2.5 ve Boliim 2.5.1 ’de
anlatildig1 tlizere siiperiletken halkada manyetik aki kuantumlanmasi durumunu
korumak i¢in bir koruma akimi (I;) meydana gelecektir. Bu koruma akimu,
uygulanan dis manyetik alandan dolay1 olusan manyetik akinin, siiperiletken halkada
manyetik akinin kuantumlanmasi sartin1 engellememesi icin indiiklenmektedir. D1g
manyetik akinin varliginda DC SQUID boyunca meydana gelen toplam manyetik aki
asagidaki gibi olacaktir [7, 27]:

® = P, + LI (3.1)

Yukaridaki esitlikte bulunan L ifadesi DC SQUID’in indiiktansini temsil etmektedir.

Bunun yaninda I; ifadesi Sekil 3.2 g6z oniine alindiginda asagidaki gibi ifade
edilebilir:

L=1+1I, (3.2)
h=%+g (3.3)
I, = %” — I (3.4)
g:hgb (3.5)

Esitlik 2.87 ’yi ayni1 yaklagimlar altinda DC SQUID i¢in asagidaki gibi yazabiliriz:

)
@, — @, = 2N — 2T — (3.6)
D,

Esitlik 3.6° de esitlik 3.1” i yerine koyarsak ve n = 0 yani taban kuantum durumu

yaklagiminda bulunursak, asagidaki sonucu elde ederiz [7, 27]:

IC 1 2 d)o ( - )
l 2 LIC

0

Yukaridaki esitlikte yer alan | normalize indiiktans olarak adlandirilmistir. DC
SQUID igin ifade etmis oldugumuz koruma akimini esitlik 3.7’ de yerine yazarak ve

DC SQUID’ te bulunan Josephson eklemlerinden kaynaklanan I; ve I, akimlarini
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bolim 2.4.2° de ifade ettigimiz RSJ model ile ifade ederek DC SQUID ’te bulunan

her bir Josephson eklemi icin agsagidaki esitlikleri elde edebiliriz:

. Ib Ic .

$1 = 2 E (p1 — @2 — 2m@,) — I¢q sin @, (3.9)
. Ib Ic .

@ = 5 + E (p1 — @2 — 2m@,) — Iz sin @, (3.10)

Yukaridaki esitliklerde bulunan ¢, = ®,/®, ifadesi normalize dis manyetik akiy1
ifade etmektedir. D1s manyetik alan etkisinde bulunan DC SQUID boyunca meydana
gelen normalize potansiyel fark esitlik 2.46” da yer alan Josephson esitligi yardimi ile

asagidaki gibi ifade edilebilir:

1 (T /¢, + @ 3.11
<> _f <<P1 <P2) (3.11)
T), 2

3.2 DC Bi-SQUID

Onceki kissmda DC SQUID igin dis manyetik alan etkisinde DC SQUID boyunca
meydana gelen potansiyel fark esitligini tiiretmis olduk. Bu béliimde ise DC BI-
SQUID i¢in dis manyetik alana bagl potansiyel fark ifadesi tiiretilecektir.

DC Bi-SQUID, Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilen DC SQUID devresine paralel bir
Josephson eklemi eklenerek tasarlanmistir. DC Bi-SQUID’ in sematik ve devre

gosterimi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’ te goriilmektedir [7, 33, 34].
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Jq J2

J3

He . :

Sekil 3.3 : DC Bi-SQUID sematik gosterim.

0

| Y Y Y /\< Y Y Y
Y = X
LY Y Y\ Y Y Y

Sekil 3.4 : DC Bi-SQUID devre gosterimi, “P” dis manyetik alani temsil
etmektedir.
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DC Bi-SQUID’ te bulunan Ji ve J2 Josephson eklemlerinin simetrik konfigiirasyonda
oldugunu yani ayni kritik akim degerlerine sahip olduklarini varsayalim. (I, = I.; =
1.,) Bu yaklasimi kullanarak, DC BI-SQUID iizerindeki akimlar1 Kirchoff yasas1 ve
RSJ modeli yardimi ile asagidaki gibi ifade edebiliriz [7, 27, 33, 34]:

ip =i + i (3.12)

iy =is+is (3.13)

iy =i+ 13 (3.14)

iy = ¢y + sin(p, (1)) (3.15)
is = ¢, + sin((pz(T)) (3.16)
i3 =@, + ic3sin(<p3 (T)) (3.17)

Yukaridaki esitliklerde yer alan i 3 ifadesi i.; = I3/, seklinde ifade edilmektedir,
nokta ise zaman sabiti olarak tanimladigimiz t ifadesine gore tiirevi temsil
etmektedir, bunun yaninda ¢; Josephson eklemleri boyunca meydana gelen faz
farkin1 ifade etmektedir. Yukaridaki esitlikte yer alan diger ifadeler asagida ifade

edilmistir:

T = wt (3.18)
V.

W, = 271360 (3.19)

Ve = IRy (3.20)

Yukaridaki esitliklerde bulunan T normalize zaman sabiti, w, karakteristik frekans ve
V. karakteristik gerilim olarak adlandirilmaktadir. Esitlik 2.87’yi ayn1 yaklasimlar
altinda DC Bi-SQUID ig¢in uyguladigimizda asagidaki esitligi elde edebiliriz [7, 27,
33, 34]:

(8] + llail + lZai4- = 27‘[(pea + Q, + llbiZ + l2bi5 (321)

Yukaridaki elde ettigimiz esitlikte bulunan a ifadesi siiperiletken halkanin boyutunu

ifade etmek i¢in kullanilan bir parametredir. Fiziksel olarak yiizey alan1 daha biiyiik
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bir halka daha ¢ok dig manyetik akiya maruz kalacaktir bu yiizden normalize dis
manyetik akiya ¢arpan olarak ifade edilmektedir. i, = i}, — i; ifadesini kullanarak

yukarida yazmis oldugumuz esitligi asagidaki gibi ifade edebiliriz [7, 32, 33]:

@1+ Ligis + lagis = 2m@ea + @y + 1 (ip — iy) + lppis (3.22)

Elde ettigimiz ifadeyi i; =i, — i3 ifadesini kullanarak asagidaki sekilde
yazabiliriz[7], [32], [33]:

(Lig + lip)(iy — i3) + lygis — Lppis = lipip + @2 — @1 + 2@ a (3.23)
(lig + lip + Lg)is — Lypis — (lig + Lip)iz = Liply + @2 — @1 + 2mp.a  (3.24)

Esitlik 3.12 — 3.17’de yer alan Josephson eklemleri i¢in yazmis oldugumuz akim
ifadelerini yukaridaki esitliklerde yerine yazarak asagidaki gibi diizenleyebiliriz [7,
32, 33]

(lig + lip + L) P1 — Lop @2 — (Lig + L1p) @3
= lipip + @3 — @1 + 2n@.a + 1, sin @, (3.25)

+ (lig + lip)ics sin @z — (I + lip + Lrg) singy
Yukaridaki esitligin sol tarafi Josephson eklemlerinin faz farklarinin tiirevlerini
icermektedir, sag taraf ise faz farklarina bagli ifadeleri barindirmaktadir. Ug adet
bilinmeyen s6z konusu oldugu i¢in DC Bi-SQUID ig¢in bir diferansiyel denklem seti
olusturmak igin ii¢ adet esitlige ihtiyag duymaktayiz. Esitlik 3.21° i iy =i} — i,
ifadesini kullanarak agagidaki gibi yazabiliriz [7, 32, 33]:

@1+ Lig(ip — ip) + lygis = 2m@ea + @, + Lipiy + Lpis (3.26)

Yukaridaki ifadeyi i, = is + i3 ifadesini kullanarak asagidaki gibi yazabiliriz [7, 32,
33]:

—(lig + Lip) (s + i3) + lygiy — Lpis = —li4ip + @2 — @1 + 21@.a (3.27)

Laais = (hia + Lip + Lap)is = (lia + Lip)iz (3.28)
= —lialp + 92 — @1 + 219ca
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Esitlik 3.12 — 3.17” de yer alan Josephson eklemleri i¢in yazmis oldugumuz akim
ifadelerini yukaridaki esitliklerde yerine yazarak asagidaki gibi diizenleyebiliriz [7,
32, 33]:

La®r — (g + lip + Lop) P2 — (i + Lip) P35
= —lipip + 9 — @1+ 2m@.a + (L + lyp + L) sing,  (3.29)
+ (Lig + lip)icz sin @z — g sin @y
Yukaridaki esitlikle DC Bi-SQUID igin ikinci esitligi elde etmis olduk, son esitlik
icin DC Bi-SQUID’ in alt halkas1 i¢in esitlik 2.87° yi aym yaklasimlar altinda
uyguladigimizda asagidaki ifadeyi elde edebiliriz [7, 27, 33, 34]:

@1+ @3+ Lgis + (I3q + 13p)i3 = Lypis + @, (3.30)

Esitlik 3.12 — 3.17° de bulunan Josephson eklemleri i¢in yazmis oldugumuz akim
ifadelerini yukaridaki esitlikte yerine yazarak asagidaki ifadeyi elde edebiliriz:

laa®1 — LpP, + (34 + l3p) @3 : .
= —@1t @ — @3 — lgsin@; + 5, sin @, (3.31)
— (I3q4 + l3p)ic3 sin s

DC Bi-SQUID igin elde etmis oldugumuz ii¢ esitligi niimerik yontemler yardimi ile
asagidaki formda ifade edebiliriz:

. l12a ) (ib) 1

( )( d?:;) i3 Sin(gz = ¢1) (3.32)
-(3) 1+ )Slﬂ(%) (3)(1-3)sinte

6= (1 dl125> ( )+ o dllZSﬁ — P2 — 2MPesi)
G) (1 " d1125> i3 sin(pz = ¢1) (3.33)
- (3)(1-3)sinten - (5) (1+3) sincea)
Sves %fo (gol er %) (3.34)

lizs = lig + lip + 1hq + Lzp, liza = lip — lig + Lop — L3g,
lyzs = Iy + Loy + 134 + 13, d =3+ 2ly35(L2s) 7t
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Yukarida elde etmis oldugumuz denklem setini niimerik yontemler yardimi ile
cozerek dis manyetik alan etkisinde bulunan DC Bi-SQUID boyunca olusan

normalize potansiyel fark: elde etmis oluruz.
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4. Metotlar ve Algoritmalar

Bu boliimde, dis manyetik alan etkisinde bulunan DC SQUID/Bi-SQUID devrelerin
analizi i¢in mevcut olan metotlar ele alinacaktir. Bu metotlar sirasiyla analitik, statik
ve zamana bagli olarak siralanabilir. Analitik metotlar bolim 3 ‘te siiperiletken
kuantum girisim cihazlar i¢in ortaya koydugumuz matematiksel ifadelerin belirli
varsayimlar ile analitik olarak ¢oziilebilir duruma getirilmesi ile meydana
gelmektedir. Statik metotlar ise 6nceki boliimlerde ifade etmis oldugumuz zamana
bagli matematiksel ifadelerin belirli varsayimlar altinda zamandan bagimsiz ifadeler
elde edilmesiyle olusturulmustur. Son olarak, zamana bagli metotlar tez ¢alismasinin
onceki kisimlarinda ortaya koymus oldugumuz matematiksel ifadelerin ek olarak bir

yaklagimda bulunmadan niimerik olarak ¢oziim aranmasi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda olusturmus oldugumuz analiz kiitiiphanesi olan PySQIF
zamana bagli metotlara dayanmaktadir. Bu yilizden analitik ve statik metotlar bu tez

calismasinda detayli olarak ele alinmayacaktir.

4.1 DC SQUID

4.1.1 Analitik yontem

3.1° de siiperiletken kuantum girisim cihazlar1 i¢in ¢6zliimii niimerik yontemlerle
miimkiin olan esitlikler tiiretmistik. Bunun yaninda DC SQUID’ler icin belirli

yaklasimlar ile analitik ifadeler tiretmek miimkiindiir.

Kisim 3.1’de bulunan esitlik 3.1 simetrik konfigiirasyon yani DC SQUID’ te bulunan
her iki Josephson ekleminin kritik akimmin 6zdes oldugu durum ve siiperiletken
halka boyunca indiiktansin ihmal edilebilir oldugu varsaymm (Simetrik SQUID) ile
asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir [11, 12, 23, 27]:

D=, (4.1)
1) _ 2 4.2
e_go ()



Lnaks(@e) = 21a|COS T[@el (4.3)

Yukaridaki esitliklerde bulunan @, normalize dis manyetik aki ve I, DC SQUID
boyunca dis manyetik alan etkisiyle meydana gelen maksimum akimi ifade
etmektedir. Esitlik 4.3 gostermektedir ki dis manyetik alan altinda bulunan bir DC

SQUID genligi 21, olacak sekilde siniizoidal bir davranis gostermektedir.

1.0 1

0.8 1

0.6 1

Imax/213

0.4 1

0.2 1

0.0

P

Sekil 4.1 : DC SQUID, normalize dis manyetik akiya karsi, DC
SQUID boyunca meydana gelen normalize akim grafigi.

Bunun yaninda I, # [, durumu icin de asagidaki gibi bir analitik ¢6ziim mevcuttur
[11, 12, 23, 27]:
2 2 1/2
Imaks(De) = [Ia + I,” + 21,1, cos ZH(Z)e] (4.4)

Esitlik 4.4° {in grafige dokiilmiis bir sekilde Sekil 4.2° de goriilmektedir, buradan
anlagiliyor ki I, # I, durumunda I,qks(9.), |Io+ 1| ve |I, —1I,| araliginda
bulunmaktadir [11, 12, 23, 27].
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Sekil 4.2 : DC SQUID, normalize dis manyetik akiya karsi, DC
SQUID boyunca meydana gelen normalize akim grafigi. (I, = 1,1, =

1,/2.)
4.1.2 Statik yontem

Bir onceki boliimde gordiigiimiiz lizere DC SQUID’ler i¢in belirli yaklagimlar
altinda analitik yoOntemler mevcuttur. Ancak bu yoOntemler simetrik olmayan
durumlar i¢in g¢alismamaktadir. Simetrik olmayan durumlar igin (L, # Ly # 0)
analitik metotlara alternatif olarak niimerik yontemler iiretilmistir. Ancak bu niimerik
yontemlerin  ¢iktist  zamandan  bagimsizdir, bu yilizden statik  olarak
adlandirilmiglardir. Statik metoda gore onceki kisimda yazmis oldugumuz esitlikler
asagidaki gibi ifade edilebilir [11, 12, 23, 27]:

Imaks ((pa' (pb) = Iy sin@, + I, sin @, (4-5)
1
¢e = % (‘pb — Pqa + ﬁb sin Pp — ﬁa sin <pa) (46)
e s 77 @)
= COS .
b Ib/(la Ccos <pa) + ﬁT
I

Br = By + Ba () 48)

a
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LaIa LbIb

=2 —2.
Ba LS o,

Yukaridaki esitliklerde agik¢a goriilmektedir ki DC SQUID tizerinde meydana gelen
akim ve dig manyetik alan arasindaki iliski dogrusal degildir. Bu ylizden bahsetmis
oldugumuz analitik metodun aksine bu yontemde niimerik yontemler kullanilmasi
gerekmektedir. Esitliklerde bulunan f parametresi normalize indiiktans olarak

adlandirilmaktadir.

4.1.3 Zamana bagh yontem

Onceki kisimlarda DC SQUID’ leri analiz etmek icin mevcut olan analitik ve zamana
bagli olmayan yoOntemleri gordilk. Bu kisimda zamana bagh ¢o6ziim elde

edebilecegimiz bir yontemi inceleyecegiz.

Bolim 3.2’de DC Bi-SQUID i¢in bir diferansiyel denklem seti elde ettik. Bu
denklem sistemi asagidaki kosullar altinda DC SQUID’ i temsil edecektir:

lzg =l =1l =1 =0 (4-10)
J3=0 (4.11)

PySQIF kiitiiphanesini kullanarak belirtilen kosullar altinda Sekil 4.3’ te gorildigi

lizere zamana bagli olarak elde ettigimiz manyetik alan tepkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 :  DC SQUID dis normalize manyetik akiya kars,
zamana bagli yontem ile elde edilen DC SQUID boyunca meydana gelen
normalize potansiyel fark grafigi. (l;, = L = 0.27,i = 2)

4.1.4 Karsilastirma

Onceki kisimlarda DC SQUID igin analitik, statik ve zamana bagli analiz metotlari

0zetlenmistir. Bu boliimde ise bu metotlar arasinda karsilagtirma yapilacaktir.

Analitik metot disiik zamansal karmasikliga sahiptir, bu yiizden ¢ok hizli sonug

vermektedir ancak devrenin indiiktansinin ihmal edildigi durumlar i¢in gegerlidir.

Statik metot ise indiiktansin sifirdan farkli oldugu durumlar igin ¢6ziim
saglamaktadir ancak niimerik bir yontem olmasindan Otiiri zaman karmasiklig

acisindan analitik yonteme gore daha yavas sonug¢ vermektedir.

Zamana bagli yontem ise ayni statik metot gibi genellestirilmis yani asimetrik
durumlar i¢in ¢dziim saglayabilir, ancak zaman karmagikligi statik yonteme gore
daha yiiksektir. Yani zamana bagli algoritma statik ve analitik yonteme gore daha
yavas ¢alismaktadir. Bu yontemin statik metoda gore tek avantaji DC SQUID’ i

zaman bagimli bir sekilde analiz edebilmesidir.
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4.2 DC Bi-SQUID

Onceki bolimde DC SQUID igin mevcut analiz yontemleri Ozetlenmis ve
karsilastirilmistir. Bu boliimde ise DC Bi-SQUID mevcut analiz yontemleri
tartisilacaktir. DC SQUID i¢in analitik, statik ve zamana baglh olmak {izere toplam
tic adet yontemi inceledik. Bu durumun aksine DC Bi-SQUID igin statik ve zamana
bagli olmak {izere iki adet yontem iizerinde duracagiz ¢iinkii DC Bi-SQUID igin

heniiz analitik bir yontem bulunmamaktadir.

4.2.1 Statik yontem

Bu boliimde DC Bi-SQUID’ lerin dis manyetik alana kars1 verdigi tepkiyi analiz
etmek icin mevcut olan statik analiz yontemlerini ele alacagiz. Simetrik DC Bi-
SQUID (L1 = lip, l3q = l3p = I, = I = 0)konfigilirasyonu i¢in bir Onceki
boliimde gelistirmis oldugumuz diferansiyel denklem seti Josephson eklemlerinin

fazinin ihmal edilebilir oldugu durumda asagidaki gibi yazilabilir [33, 35]:

V= \/% — cos? (%) (4.59)
licz sin(yy) + Yo = — 0, (4.5b)
Yo = @2 — @1 (4.5¢)

Yukaridaki esitlik kiimesi dogrusal degildir, bu yilizden uygun bir nlimerik analiz
metodu ile DC Bi-SQUID’ in dis manyetik alana karsi tepkisi elde edilebilir. Sekil
4.4°te goriildigi lizere dis manyetik alan etkisi ile DC Bi-SQUID {izerinde olusan
potansiyel fark DC SQUID ile karsilastirildiginda daha dogrusaldir.
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Sekil 4.4 : DC Bi-SQUID normalize dis manyetik akiya karsi,
statik yontem ile elde edilen DC Bi-SQUID boyunca meydana gelen
normalize potansiyel fark grafigi. (lic; = 1,i, = 2)

4.2.2 Zamana bagh yontem
Onceki kistmlarda DC Bi-SQUID’ i analiz etmek igin mevcut olan statik yontemden

bahsettik. Bu kisimda zamana bagli ¢6ziim elde edebilecegimiz bir ydntemi

inceleyecegiz.

Bolim 3.2’de DC Bi-SQUID igin ortaya koymus oldugumuz diferansiyel denklem
setinin (esitlik 3.32 - 3.34) ¢6ziimii bize DC Bi-SQUID’ in dis manyetik alana karsi
zamana bagl tepkisini verir. Sekil 4.5 PySQIF kiitiiphanesinin DC Bi-SQUID igin

ciktisini gostermektedir:
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Sekil 4.5: DC Bi-SQUID normalize dig manyetik akiya karsi,
zamana baglh yontem ile elde edilen DC Bi-SQUID boyunca meydana
gelen normalize potansiyel fark grafigi. (L1, = lip = 0.27, 1,4 = Iy =
024,13, =13, =03, =1,i3=1,i, =2)

4.2.3 Karsilastirma

Onceki kisimlarda DC Bi-SQUID igin statik ve zamana bagl analiz metotlari

Ozetlenmistir. Bu boliimde ise bu metotlar arasinda karsilagtirma yapilacaktir.

Statik metot zamana bagli yonteme goére daha diisiik bir zamansal karmasikliga
sahiptir bu yiizden daha hizli sonu¢ vermektedir. Bunun yaninda yapilan
yaklagimlardan oOtiirii  siiperiletken halka {izerindeki indiiktans detayli olarak
tanimlanamamaktadir. Ek olarak statik yontemde DC Bi-SQUID sadece simetrik

konfigiirasyonda tanimlanabilmektedir.

Onceki paragrafta bahsettigimiz gibi zamana bagl yontem daha yavas ¢alismaktadir
ancak indiiktans daha detayli tanimlanabilir ve genellestirilmis yani asimetrik
durumlar analiz yapilabilmektedir. Buna ek olarak, bu yontem ile DC Bi-SQUID i¢in
zamana bagh ¢ikti iiretilebilmektedir. Ozetle, statik yontem hizli sonuglar
verebilmektedir, ancak zamana bagli yontem fiziksel olarak daha dogru yani

¢Oziiniirliigli daha yiiksek sonuglar vermektedir.
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4.3 PySQIF Kiitiiphanesi

Onceki béliimlerde DC Bi-SQUID ve DC SQUID i¢in mevcut analiz yontemleri
Ozetlenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Bu boliimde PySQIF kiitiiphanesinde
kullandigimiz yontem ve sonucu elde etmek i¢in kullandigimiz algoritma

anlatilacaktir.

PySQIF kiitiiphanesi DC Bi-SQUID’ler igin ¢oziiniirliigii daha yiiksek ¢oziimler
iiretebilmek i¢in zaman bagimli yontemi kullanmaktadir. Bunun yaninda PySQIF

kiitiiphanesinin algoritmasi temel olarak asagidaki adimlardan olusmaktadir:
e Kaullanicidan alinan girdilere gore DC Bi-SQUID/SQUID devresi olusturulur.

e Kullanicidan alinan girdilere gére normalize dis manyetik aki (@,) dizilimi

olusturulur.
e Kullanicidan alinan girdilere gore normalize zaman adimlari(t) olusturulur.

e Normalize dis manyetik aki diziliminde bulunan her bir nokta i¢in normalize

potansiyel fark (v) tepkisi hesaplanir.

Algoritmanin akis semasi agsagidaki gibidir:
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Sekil 4.6 :

Kullanier girdileri alinir.

y

Devre parametreleri, normalize
manyetik aki ve normalize
zaman adimlarinin dizilimi

olusturulur.

¢c‘.’rt. = ¢c$t: ilk

¢ext <= qsemt) son

Normalzie gerilim tepkisi

Qbea:t — ¢ezf1 yen’i

hesap lanir.

PySQIF akis semast.
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5. PYSQIF KUTUPHANE MIMARISI

Python programlama dilinin yiiksek seviye bir dil olmasi, kullanici sayisinin fazla

olmasi yani gliniimiizde biiyiik bir topluluga hitap etmesi ve bunun yaninda NumPy,

SciPy ve Pandas gibi zengin bilimsel kiitiiphanelere sahip olmasi bizim bu proje i¢in

Python programlama dilini segmemize sebep oldu [36-39].

PySQIF kiitiiphanesi her birinin ayr1 gorevi olan belirli nesne siniflarindan

olugsmaktadir. PySQIF kiitiiphanesinin sahip oldugu bu nesne tabanlt mimari projenin

gelistirme asamasini kolaylagtirmaktadir ve bunun yaninda kullanici dostu bir

deneyim saglamaktadir. PySQIF kiitiiphanesinde bulunan siniflar 6zetle asagidaki

gibi listelenebilir:

InputData sinifi kullanicinin olusturdugu girdi dosyasini okuyarak diger

smiflar ile girdiler arasinda bir protokol olusturur.

InductanceConstants sinifi, InputData sinifindan aldig1 indiiktans sabitlerini
kullanarak DC Bi-SQUID ig¢in yazdigimiz denklem setinde bulunan

indiiktans parametrelerini hesaplar.

TimeStep sinifi DC Bi-SQUID igin elde ettigimiz diferansiyel denklem setini

¢ozmek i¢in gereken zaman adimlarini olusturur.

PhiExtArray sinifi kullanici tarafindan tanimlanan aralikta normalize dis

manyetik aki dizilimini olusturur.

Solver smift kullanici tarafindan tanmimlanan kosullar c¢er¢evesinde
olusturulan siiperiletken devre i¢in (DC Bi-SQUID, DC SQUID) diferansiyel

denklem sistemini ¢ozer.

Voltage smifi, Solver smifimin {rettigi ¢iktilar1 kullanarak tanimlanan
siiperiletken devrenin kullanici tarafindan tanimlanmis olan dis manyetik

alana kars1 gerilim tepkisini hesaplar.

Yieldlc3 sinifi kullanici tarafindan tanimlanan i.; marjini i¢in tanimlanan

stiperiletken devrenin gerilim tepkisini hesaplar.
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e Output sinifi analizin CSV formatinda ¢ikt1 dosyalarini olusturur.

e Son olarak, Main smifi kiitiphanede bulunan tiim smiflar arasindaki

haberlesme protokoliinii olusturur.

Sekil 5.1 PySQIF kiitliiphanesinin sinif diyagramini gostermektedir.

Sekil 5.1 : PySQIF sinif semasi.
5.1 PySQIF Kiitiiphanesi Ozellikleri

PySQIF iyi bir sekilde dokiimante edilmis acik kaynak kodlu bir projedir.
Dolayisiyla proje ile ilgili tiim kodlar ve dokiimanlar web araciligi ile ulasilabilir
durumdadir. PySQIF kiitiiphanesi kullanict dostu bir sekilde olusturulmustur,
kiitiiphane kullanicisinin herhangi bir programlama dilinde derin bir bilgi birikimine
sahip olmas1 gerekmemektedir. Bunun yaninda kiitiiphanenin yapist diinya ¢apindaki
gelistiricilerin projeye kolay bir sekilde entegre olabilecegi bir sekilde tasarlanmistir.
Ek olarak PySQIF icin gelistirilen smiflar ve c¢iktilar farkli siiperiletken devre
simiilatorleri ile birlikte kullanilabilir [40, 52, 53].

PySQIF, kullanicidan devre ve simiilasyon parametrelerini CSV uzantili bir girdi
dosyasi1 yardimi ile almaktadir. (Sekil 6.1a) Kullanicilar analiz amaglari ¢ger¢evesinde
girdi dosyasmi diizenlemekte 6zgilirdiir. Kiitiiphaneyi kullanmay1 amaglayan
kullanicilar, PySQIF kiitiiphanesinde bulunan herhangi bir dosyay1 diizenlemek veya
kod yazmak zorunda degildir. Belirttigimiz gibi kullanicilar sadece girdi dosyasini

hazirlayarak analizin kosullarini tanimlayabilmektedir.
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6. Sonug

Olusturmus oldugumuz PySQIF kiitiiphanesi ile bir DC Bi-SQUID dort katmanli

HSTP Niobium iiretimine dayali manyetik alan sensorii tasarladik. Devre Klayout

editorli yardim ile tasarlandi ve indiiktans parametreleri Inductex araci ile belirlendi.

[41, 54] DC Bi-SQUID resim 6.1 ’de goriilmektedir.

Resim 6.1: PySQIF ile tasarlanmig DC Bi-SQUID, resimde goriilen DC Bi-SQUID
iiretildi ancak hentiiz test edilmemistir.
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Tasarim i¢in normalize indiiktans parametrelerini l;, = Iy, = 0.05 ve l,, = 15, =
l34 = l3p = 0 belirledik. Diger devre parametreleri ise i, = I,/I, =2 ve =1
seklinde tanimlanmistir. PySQIF kiitiiphanesini tanimli  bir i.; aralig1 igin
belirledigimiz parametreler ¢er¢evesinde dis manyetik alan altinda gerilim tepkisini
analiz etmek amaciyla kullandik. i.; = I.3/I. parametre araligini ortalamasi 3 ve

standart sapmasi 0.5 olacak sekilde tanimladik.

PySQIF kiitiiphanesi, calistirildiginda kullanic1 tarafindan i.; i¢in belirlenen
ortalama ve satandard sapmay1 kullanarak bir Gauss dagilimi olusturur. Sonrasinda,
kiittiphane Gauss dagilimi ile olusturulan her bir i3 degeri i¢in tanimalanan DC Bi-
SQUID devresi i¢in dis manyetik alana kars1 gerilim tepkisini hesaplar. Dis manyetik
alan normalize manyetik aki araligi olarak kullanici tarafindan belirlenir. Devre
modelimiz, girdi dosyamiz, i.; dagilimi ve dig manyetik akiya karsi gerilim tepkisi

Sekil 6.1° de goriilmektedir.

simulation_parameters,values
il initial_conditi

< V/Ryl. >

0.8

0.40 0.6
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Sekil 6.1 : (a) PySQIF girdi dosyasi, (b) PySQIF devre modeli, (c)
ic3 dagilimi, (d) Potansiyel fark tepkisi.
Sekil 6.2’te analiz ¢iktisinda elde ettigimiz iki u¢ i.3 degeri i¢in gerilim tepkisi
goriilmektedir. Grafiklere bakarak sdyleyebiliriz ki gerilim tepkisinin dogrusalligi i 3
arttikca artmaktadir. DC Bi-SQUID i¢in tiiretmis oldugumuz diferansiyel denklem
setlerinden de goriildiigii lizere i.5 sifira yaklastikga DC Bi-SQUID, DC SQUID gibi
davranmaktadir, bu durum aldigimiz sonuglarin matematiksel esitlikler ile

celismedigini yani tutarli oldugunu gostermektedir.

1.0 4

0.8 1

0.6 -

<V/Ryl. >

0.4 1

0.2 1

0.0

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Pext

Sekil 6.2 :  En diisiik (1.5) ve en yiiksek (4.5) i3 degerleri i¢in
gerilim tepkisi.
PySQIF’ ten elde ettigimiz ¢iktilarin  giivenilirligini  sorgulamak amaciyla
kiitiiphaneden elde ettigimiz ¢iktilari, sekil 6.3’te gortildiigii gibi DC Bi-SQUID igin
bulunan deneysel sonuglar ile karsilastirdik. Deneysel veriler Kornev ve c¢alisma
arkadaglar tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢alismadan elde edilmistir [33]. Sekil 6.3
“ten gortildiigi tizere kiitliphane ¢iktisi ile elde ettigimiz veri ile deneysel calisma
arasinda tutarlilik s6z konusudur. Ancak uygulanan normalize manyetik akinin sifira
yakinsadigr durumlarda deneysel ve teorik veri arasinda uyumsuzluk goriilmektedir.
Bu durum, DC Bi-SQUID’ler i¢in kullanmis oldugumuz esitliklerin termal giiriiltiiyii

temsil etmemesinden kaynaklanmaktadir. DC SQUID tabanli siiperiletken devrelerde
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Josephson eklemleri bulunmaktadir ve Josephson eklemlerinin davranigi termal
giiriiltiiden etkilenmektedir. Deneysel veride Josephson eklemlerinde meydana gelen
termal giiriltiiyli icermektedir, ancak PySQIF kiitiiphanesinde bulunan metotlar
Josephson eklemlerinden dolay1 meydana gelen giiriiltiiyii modelleyememektedir. Bu
durumdan 6tiirii deneysel sonug ve teorik sonug belirli bir noktada ayrismaktadir [23,
42-51]. Gelecekte PySQIF kiitiiphanesi, DC SQUID tabanli siiperiletken devreleri

giiriiltii ortaminda da modelleyebilecek sekilde glincellenecektir.
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Sekil 6.3 :  Kornev ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan elde edilen
deneysel sonuglar ile PySQIF ¢iktisinin karsilagtirilmasi [33].
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EKLER

EK 1: Vektorel Ozdeslikler

59



EK1

V@ +0) =V + Vo
V(y9) = oVy + Ve
V(A.B) = (A.V)B+ (B.V)A+ Ax (VxB) + Bx (VxA)
V.(A+B)=V.A+V.B
V.(A) = YV.A + A. VY
V.(AxB) = (VxA).B— (VxB).A
Vx(A+B)=VxA+VxB
Vx (WA) = P(VxA) — (Ax V)Y = P(VxA) + (V) xA
Vx (YpV0) = Vip x VO

Vx (AxB) = A(V.B) — B(V.A) + (B.V)A — (A.V)B

N =

A(V.B) ==[V(A.B) —Vx(AxB) —Bx(VxA)—Ax(VxB)
— B(V.A) + A(V.B)]

1
(A.VA=SVIAP* ~Ax (VxA)

V.(VxA) =0
Vx (Vi) =0
V.(VY) = V*y

V(V.A) -Vx(VxA) = VA
V. (@VY) = V2 + VO. Vi
VZ(Q) = @V2Y + 2(VQ). (Vi) + V(@)Y
YV2iP — @V = V. (PP — OVY)
V2(1pA) = AVZP + 2(Vip. V)A + §V2A

VZ(A.B) = A.V?B — B.V2A + 2V. ((B.V)A + Bx (Vx A))
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V2(Vp) = V(V. (V) = V(V2y)
VZ(V.A) = V.(V(V.A)) = V.(V2A)

VZ(VxA) = -Vx (Vx(VxA)) = Vx (VZA)
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