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SUPERILETKENLERIN
UYANDIRDIGI UMUTLAR

Stperiletkenler, sicakligin mutlak stfira
vyakin degerlerinde, elektrik akiminin ge-
cisine karsr hichir direng géstermeyen
maddelerdir. Son buluglar, normal ¢evre
sicakliklarinda da, bu ézellikleri tasiyan

ok dilgtk sicakliklarda elektrik direncini timiy-

le yitiren olagandisi maddeler olan siiperiletken-
lefin, elektronikte yeglenen malzemeler olarak kul-
lanilmalan gerekir. Mikroskopik boyutiarla ilgili 6zel-
likleriyle, modem elektronigin hemen hemen tim ig-
levlerini, siiperiletken malzemelerle gergeklestirmek
kuramsal olarak mimkindir.
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bazi alasimlar elde edilebilecegi umudunu
uyandiriyor. Boylece, giintimiiziin bilgisa-
yarlari ile karsilastirilamayacak hizlarda
islem yapabilecek stipermakinelerin yapi-
lacagi umudu da dogmus oluyor.,

Gilntimiizde, bilgisayarlann gucind arttirma
arastirmalan da, dar bir kapidan geciyor. Clinkil he-
saplama hizinin arttinimasi, devrelerdeki tepkime hi-
zinin arttinimasi demektir. On ya da yirmi yil gibi bir
zaman sonra, yaniletkenlerin yeteneklerinin sinira
ulasacaklan saniliyor. O zaman, daha dteye gege-
bilmek igin, teknigi timiyle degistirmek gerekecek
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ve belki de, bilgisayarlarda siiperiletkenler ¢agi bas-
layacaktir.

KURAMSAL BILGILER

Bildigimiz bir lletkende, bir elektrik alanina (bir
elektrik potansiyeline karsilik gelen) konulan elek-
tronlar, bir kuvvet etkisi altinda kaldiklan igin, hare-
ket ederler. Bu sirada, atomlarla ¢garpisan elektron-
lar enerji yitirirler ve 1sinma olusur. Bu, elektriksel
bir direncin varli§indan kaynaklanan Joule etkisidir.

Siperiletkenlere gelince, stperiletkenler kura-
mi, 1857 'de, Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafin-
dan yaynlanarak, bu ¢ Amerikal fizikgiye Nobel
Odili kazandirmistir. Onlarin adlarinin bas harfle-
rini tasiyan BCS kuramina gore, bir siiperiletkende,
belll sayida elektron birbirleriyle eglesmigtir. Cooper
ciftleri denen bu elektron giftleri, enerji yitirmeden
hareket edebilirler. Boylece, direng ortadan kalkug:
icin, Joule etkisi olugsmaz.

Ancak, direncin ortadan kalkmasi, yalniz dog-
ru akim igin gegerlidir. Ginks dogru akimda, Coo-
per giftleri serbestge hareket ederken, eslesmemis
durumdaki siradan elektronlar hareketsiz kalirlar. Al-
tematif akimda ise, ozellikle yliksek frekanslarda, ye-
niden bir direng ortaya gikar.

Bir alternatif akim elde etmek igin, bir elekirik
alaninin, elektronlan sirayla bir defa bir ydnde bir de-
fa da karsit yonde hareket ettirmesi gerekir, Oyley-
se, salimim yapan bir elektrik alan var demektir. Boy-
le bir elektrik alaninda, Cooper ¢iftleri enerji yitirme-
den geri dondurilirier; eslenmemis siradan elektron-
lar ise, enerji yitirerek hareket ederler, dolayisiyla,
Joule etkisi yeniden ortaya gikar. Kuskusuz, iletkenlik
temelde Cooper giftleri ile saglandigindan, Joule et-
kisi gok zayif olur.

&

SUPERILETKENLERIN UYGULAMALARI

Altmisl yillarda, superiletkenlerin elektronik im-
kanlan arastinlirken (ki metal siiperiletken pargasi
arasindan bir elektrik akimi gegcisi ile ilgili olan Jo-
sephson eklemi olayi, 1962'de bulunmustur), yani-
letkenler yaygin olarak kullaniiyordu. Siperiletken-
lerin yaniletkenlere rakip olabilmesi i¢in, belirgin ds-
tinlikler gostermesi gerekiyordu ve buna inanan-
lar da vardi. Japon ve Amerikan sanayileri, stperi-
letkenlerle ilgili aragtirmalara énemli yatinmlar yap-
tilar. Stiperiletken gereglerin yapiminda ilerlemeler
olurken, yaniletkenler Gzerinde de nemli llerleme-
ler gergeklesiyordu, Yaniletkenlerin hizlanan gelig-
mesi kendi kullamm sinirlanni strekli genigletirken,
stperiletkenlikte dnemli teknik gl¢likler ortaya gi-
kiyordu, Sonunda, savas yatst; siperiletkenler iize-
rinde galigan gruplarnn sayisrazaldi. Yine de calig-
malanni strdiiren Georg Bednorz ve Alex Miiller adl,
Isvigre’den iki aragtirmacinin, yeni bir stperiletken
malzemeler sinifi olarak, ylksek sicaklik siperilet-
kenlerini bulmasi, kendilerine 1987 yili Nobel Odi-
1G'nd kazandirdi. Japon sanayiinin galigmalan ise,
ticari asamaya ulasamayip, gélgede kaldi.

Y Uksek sicakhk siiperiletken malzemelerinin bu-
lunmasi, stperiletkenlik elektronigi alanina duyulan
ilgiyi birdenbire yeniden canlandirdi; bdylece sivi
azot sicakliginda isleyen gereclerin tasarlanmasi im-
kani dogdu, Onceleri, klasik siperiletkenlerin gerek-
tirdigi mutlak sifinn Gzerindeki birkag¢ derece sicak-
liga inmek igin, sivi helyum kullanimasi zorunluydu;
ancak, sivi helyum hem masrafliyd), hem de sogut-
ma yetenedi zayifti, dolayisiyla da gok miktarda kul-
laniimasi gerekiyordu. Oysa yeni siperiletkenlerle,
hemen hemen siradan sogutma tekniklerini kullan-
mak mimkin oldu; bugiir askerler, ugaklara ya da
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fizelere, bu sicaklia kadar sogutulmus gerecler
yluklemeye gekinmiyorlar.

Elektronik pazannda ise, yalnizca, bir Amerikan
kurulusunun urettigi ve devrelerinde bir siiperiletken
gerecin yer aldigi bir tir ok duyarli ossiloskop bu-
lunmaktadir (Su anda, 7 Gigahertz olan maksimum
frekansi, yakinda 120 Gigahertze ¢ikacaktr). Ancak,
bu ossiloskobun bazi Ustinlikleri, yaniletkenler sa-
nayiince (retilenden yalnizca iki (¢ kat daha lyidir
ve bu da, ¢ok fazla bir elektrik harcamasi ile sag-
lanmaktadir; ¢ink( bu ossiloskopta kullanilan sipe-
riletken gereg de, sivi helyumia sogutma (4.2 K) ge-
rektirmektedir.

Bunlardan baska, dinyadaki birgok elektronik
kurulusu, yine klasik siiperiletkenlerle, SQUID'ler
(stperiletken kuantum girisim geregleri) Gretmekte-
dirler. Bu basit devreler, 10~ Tesla degerindeki
son derece zayif manyetik alanlann dlgulmesini sag-
lamaktadirlar. Biyologlar, SQUID'ler yardimi ile, in-
san beyninin elektrik akimlarindan dogan manyetik
alanlan incelemeyi basarmiglardir.

Ticari siperiletkenlerle gergeklestirilen elektro-
nik trinlerii hepsi bu kadardir, Ancak deneysel
aragtirmalar sirmektedir, Pratikte slperiletken dev-
relerin, strekli gelismekte olan yaniletkenlilere ye-
tisebilmesi igin, yapilmasi gereken pek ¢ok ¢alisma
olmalidir. Ayrica bir siiperiletken devrenin, bir yarii-
letkenlinin yerine gegebilmesi i¢in, son derece ku-
sursuz Ustirlikler bulunmasi gerektigini de unut-
mayalm. Bunun yaninda, stperiletkenlerle ilgili, si-
vi helyumia 4°K sicakligina kadar sogutma sorunu
da strekli bir engel olusturmaktadir. Boylece, Japon-
lann, siperiletkenlerle neden ticari agamaya gecge-
mediklerini de anlamak mimkin olabilir.

Swvi azotla galisan yeni ylksek sicaklik superi-
letkenlerini kullanan elektronik dal ise, heniz olusg-
mamistir,

Oyleyse buglin igin, stiperiletkenlik elektronidi
gercek olmayip, bir umut durumundadir. Ancak bu,
biyik bir umuttur; ¢iinki siperiletkenlerin igsel (int-
rinséque) imkanian , yaniletkenlerin en gelismisi olan
galyum arsenilrinkinden bile gok ileridedir.

Belki, yakin gelecekte, superiletkenlerle yanilet-
kenleri bir araya getiren karma (hybride) geregler
de yapilabilecektir. Bu imkéan, sivi azot sicakliginda
(—196°C) galigan yeni siiperiletkenlerle dogmustur.
Aslinda yaniletkenler de, bu disik sicakliklarda ola-
gan sicakliklardakinden daha iyi galigabilmektedir-
ler. Demek ki, ayn gerec {izerinde, yariiletkenlerle.
siiperiletken seramikleri yanyana getirmek mamkin
olabilir. Oysa, bu birlestirneyi klasik siperiletken-
lerie yapmak, daha fazla incelik gerektirir; ¢iinki bazi
yaniletken bilesenler, 4°K'de lyi iglemezler ve bu si-
cakliga kadar sogutulmalan da, kendilerinden isi Gi-
karmak gl¢ oldugu igin zordur.
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SQUID (Superconducting Quantum Inteference Device),
drnegin, insan beyninin tirettigi elektrik akimlarmca
olusturulanlar gibi, ¢ok kiugak manyetik alanlart 6l¢-
mede alict olarak kullaniabilen bir stiperiletkenlik elek-
tronigi devresidir. Fotografta gériifen SQUID, stiper-
iletken seramik malzeme ile yapimisiir,

SUPERILETKENLI EKLEMLERE GIDEN
YOL

Karma sistemlere duyulan ilgiyi anlamak igin,
yariiletkenlerin niteliklerini gelistirmenin, dogrudan
dogruya onlan minyatiirlestirmeyle ilgili oldugunu ha-
tirlayalim. Minyatiiriestirme teknolojisinin gidisi, git-
gide mikemmellegen, ancak masrafli yontemler ge-
rektirmektedir: Elektronik graviir, iyon ekimi (implan-
tation ionique), 6zel hizlandiricilarda dretilen X-
iginlari kullanimi gibi. Simdilik, teknisyenlerin tasa-
rnilan, minyatirestirmenin daha da strecedi umudu-
nu verebiliyor. Ancak, gok kii¢lik devre 6geleri tret-
menin dnemli bir sakincasi var; ¢unki baglant yer-
leri de kigilduginden, direngleri blylyecedi igin,
boyle devre 6geleri daha cok isi harcarlar. Boylece,
minyatirlestirme yolundaki baslica engel, minyatir
ogelerin kullanildi devrelerin asin i1sinmasi ok
maktadir,

Direncgten sz edilince, akla hemen stperilet-
kenler gelir. Baglantilarin direngleri sakinca olustu-
ruyorsa, bu baglantilar neden siperiletkenlerle ya-
pilmasin? Oyleyse, uygun yerlere, kayipsiz (ya da

9



en az kayipl) baglantilar saglayacak bigimde, siipe-
riletken malzemeden yapilmis ince katmanlar yer-
lestirmeyi basarmak gerekir.

Aslinda aragtirmacilar, siperiletken seramik!er-
den, katodik plskirtme ile ya da molekil demetleri
bombardimani ile, ince katmanlar elde etmeyi bili-
yorlar. Yaln:z, iri kristallerden olusan bu orta kalite-
deki katmanlar biylk akim yogunluklarina dayana-
miyorlar. Yine de, birgok laboratuvarda gergeklesti-
rilen caligmalar sonucunda, bu akim yogunlugu, yiz
bin ampére/cm’lerden milyon ampére/cm'lere gik-
mistir (iletkenlerin tagiyabildigi akim yogunlugunun,
bin ampére/cm'ler basamaginda oldugunu hatir
layalim).

Uzmanlar, stperiletken teknolojisinde saf bakir
kullanmayi da dneriyorlar; ¢lnk{ sivi azot sicakligi-
na kadar sogutulmus bakirin direncl de ¢ok kigil-
mektedir.

Yiksek sicaklik siperiletkenleri ile, elektronik-
te karmasik devreler (bilgi isleme ve bellek devrele-
ri gibi) yapilmasi, stperiletkenli eklemlerin Gretimi-
nin basanimasina, onlann minyatirlestirimesine ve
devredeki yerlerine yerestirilebilmesine dayanmak-
tadir. Simdilik, bunlarin ilki bile gergeklesmis degil-
dir; hi¢bir laboratuvar, bu yeni malzemelerle bir ek-
lem yapiminin gergeklestigini bildirmemistir. Demek
ki, daha gidilecek uzun bir yol ve asilacak birgok en-
gel vardir. Ginumiziin stiperiletkenli entegre dev-
releri, sivi helyum iginde isleyen klasik stperiletken-
leri kullanmaktadir; bunlarin ise, yaniletkenlere ra-
kip olmadiklanni gérmstiik.

SUPERILETKENLI EKLEMLERDE
SANDVIC TEKNOLOJISI

Superiletkenli iki tir Josephson eklemi vardir.
SIS denen llki, Stperiletken-yalitkan (Isolant) - Si-
periletken sandvigidir, SNS denen ikincisi ise,
Stperiletken-Normal iletken (metal) - Stperiletken
sandvigidir. Her ikisinde de aradaki bolge dar ve de-
netlenir olmahdir. Yeni siperiletkenlerle ara bolge
daha da daraltlabilir; ancak bu daraltma yapilirken,
iki yanda bulunan siperiletkenlerin ylizeyi etkilene-
bilir ve ylizeyde stperiletkenlik 6zelligini yitirmis ya
da artik iyi bir sUperiletken olmayan ince bir katman
olusabilir, Bunun nedeni, ara bélge daraltilirken, si-
periletken seramiklerin yapisinda bulunan oksijen
atomlan oraninin degismesidir. Oyleyse, bu daralt-
manin 6zenle yapiimasini saglayacak yollar bulun-
malidir.

Simdi, bir eklemin iki siperiletken pargasi ara-
sina bir potansiyel farki uygulandi§ini varsayalim. Bir
elektrik akimi gececektir; ancak bu akim, bir direng-
tekinden farkl olarak, potansiyel farki ile orantl ol-
mayip, asagida agiklayacagimiz gibi, daha karma-
sik bir yasaya uyacaktr.

Bir SIS eklemindeki akim, aradaki yalitkandan,
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yalitkanin gok kalin olmamas koguluyla, potansiyel
farki sifir bile olsa, "tlinel olayr'" ile gegecektir. An-
cak bu aklmlp bir sinir degeri vardir; akimin “'kritik"'
bir degerinin Gzerinde, potansiyel farki birdenbire ar-
tacaktir. Oyléyse, boyle bir eklemin, potansiyel far-
kinin var olup olmamasina gore Iki durumu bulunur.
Dolayisiyla, sayisal elektronikte anahtar olarak kul-
lanilabilir. Eklemin belirtken potansiyel farki (Vo), si-
periletken malzemeye baglidir. Yeni siperiletkenlerle
daha biyik olup, 30 milivolta ulagmistir.

Bir SNS ekleminde de benzer olaylar olusur. Yi-
ne, potansiyel fark: sifir bile olsa, bir akim geger.
Akim 1I_ kritik degerine ulaghgi zaman, bir potansi-
yel farka ortaya ¢ikar; ancak burada, potansiyel farkin-
daki degisim, SIS ekleminden farkli olarak, atlama
bigiminde degil, sireklidir. Bu bdlgedeki akim da,
potansiyel farki ile orantill degildir; bu da elektronikte
cesitli kullanimlar saglar.

UMUTLAR

Ozellikle yeni siiperiletkenler, elektromanyetik
isimm (asin yiksek frekansl ve hatta uzak kirmizi-
alti) detektorleri olarak kullanilabilir. En basit kulla-
nim yéntemi, isimimin siperiletken maddece sogu-
rulmasina dayanir. Sogurulma sonucunda, slpen-
letkenlik durumunun kaybolmasina ya da oi¢ilebi-
lir dizeyde azalmasina yol agacak bir sicaklk artis
olugur. Stperiletken gerecin duyarlig biylkse, onun
frekans segimi lyi olmaz. Daha ince bir detektor yap-
mak igin, Jesephson olayina bagvurmak gerekir. Si-
periletken bir ekleme bir elektrik gerilimi uygulaya-
rak, yluksek frekansli bir isaret elde edilebilir. Bunun
tersine olarak da, eklem (zerine yliksek frekansl bir
isinim gondererek, sirekli bir fonksiyon bigiminde-
ki akim-gerilim belirtkeninde bozulmalar olusturula-
bilir. Boylece eklem, detektdr gérevi yapar.

Giincel aragtirmalann gidisi, superiletkenlerie il-
gili galigmalarin slirecedini gosteriyor. Gelecek yil-
larda, slperiletkenlik elektronigi uygulamalannin da
katlanarak artacad! kesindir. Ancak, bunlanin roli-
nidn blyldk mi, kiiglk mi olacagl simdiden soyle-
nemez. Belki, kullanimlannin baz: 6zel islevlere ki-
sittanmasi (elektromanyetik iginimin ya da manye-
tik alanlarn algilanmast gibi) uygun olabilir. Son ola-
rak, tim diinyaca, stiperiletkenlerin Gnemine inanil-
digi sbylenebilir,
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