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Superiletkenlik ve
sliperiletken elekironigi

Her superiletken malzeme uygun sartlar altinda miknatis gérevi gorebilir. Bu etki,
gunumuzde motor, jeneratér ve manyetik kaldirmal MagLev) trenlerde uygulama
alani buluyor. Boylelikle, cok daha verimli ve kompakt motor ve jeneratorler,
600 km/saat hizlara ulasan trenlerin yapilmast mumkun oluyor. [BiEdeyaissirie(es
superiletkenligin elektronik alanindaki uygulamalarn tzerinde durarak, buyuk olcekli
ygulamalara daha sonraki sayilarimizda yer verecegiz.

lektrik iletmek i¢in kullanilan kab-

lolarin gegen akim miktarina oran-

tih olarak 1sindign biliniyor. Hatta

eski tarz sigortalarin atmas, kulla-
nilan tellerin 1sinip kopmasiyla gerceklesir.
Uzerinden akim gecen telin 1sinmasi, elekt-
rik iletiminde rol alan elektronlarin atomlara
carparak 1s1 agiga ¢ikarmasindan kaynakla-
nir. Peki, ya tizerinden akim gecen malzeme-
yi sogutursak ne olur?

1911 yiinda Heike Kamerlingh Onnes,
ava (Hg) tizerinde yaptig1 deneylerde siipe-
riletkenlik ismini verdigimiz yeni bir olguyu
kegfetti. Stiperiletkenlige ulagan malzemenin
elektrik akimina sifir direng gosterdigini bul-
du (Foto 1) ve bulusu 1913 yilinda kendisine
Nobel Fizik odiliini kazandirdi. O zaman-
dan giinumiize kadar siiperiletkenlik konu-
sunda toplam beg Nobel Fizik ¢dili verildi,
bunlarin dizini tablo I'de gériluyor.

Sadece elektrik iletim hatlarindaki ka-

. Heike
yiplar distinildagunde, dogal olarak neden  gamerlingh
butun kablolarin stperiletken malzemeler- ~ Onnesve avada
. . stiperiletkenlik
den yapilmadigi sorusu akla geliyor. Bunun gecisini gsteren

sebebi, dogadan dogrudan elde edilen mal- tarihi gizimi.
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mewor. Kesfinden Itibaren Stperiletkenlik

zemelerin bile stperiletken ozelligi gostere-

Alanindaki Nobel Odiilleri bilmesi i¢in bazi fiziksel sartlarin saglanmas:

ODUL KONUSU ODUL SAHiBI YiLl gerekiyor. Maddenin yap1 tag: olan atomlar,

Helyumun sivilastirilmasi ve diistik bulunduklar1 sicaklikla degig,en frekanslarda
sicakliklarda maddelerin 6zelliklerinin Heike Kamerlingh Onnes. 1913 titregirler ve bu titre@imler fonon spektrumu
ineetenmes! olarak isimlendirilir. Bu titresimleri fark et-
L ) s John Bardeen, Leon . R 3
(S;Cpse;lletlfe‘;'ll|kteor|5|n|n olusturulmasi N. Cooper ve J. Robert 1972 mesek dé, elektriksel iletimi saglayan elekt

eorist). Schrieffer. ronlar hisseder.

Josephson etkisinin kesfi. Brian D. Josephson. 1973 1957 ylhnda John Bardeen, Leon Neil
Seramik malzemelerde Georg Bednorz and Alex 1987 Cooper ve John Robert Schrieffer tarafindan
stperiletkenligin kesfi. K. Miller. gelistirilen ve 1972'de Nobel fizik 6diilii ve-
Siperiletkeniik ve stperakiskaniar /L\Igeu /t\). Abnkc/)-\sot\;;vnaljy o8 rilen BCS teorisi, atomllarlln fonon Aspektru—
teorisine 8ncil katkilar. Lég;n;tturg veanthony = muyla elektronlarin etkilesimi sayesinde kisa

stireli de olsa ciftler halinde hareket edebile-
ceklerini ve atomlara ¢carpmadan madde i¢in-
de ilerleyebileceklerini gosterdi. Atomlarla
carpisma olmamast, atan sigorta 6rneginden
farkh olarak 1s1 agiga ¢ikmadan sifir direncle
elektrigin iletilmesi anlamina geliyor. Nor-
mal bir metaldeki elektrik iletimi, Ankara
Kizilay Meydani'nda karsidan karsiya gecen
insanlarin birbirleriyle ¢arpigmasi nedeniyle
daha yavasg hareket etmesi olarak érneklene-
bilir. Stperiletken bir malzemedeki elektik
iletimi, muzik egliginde tango yapan dansgi-
lara benzetilebilir. Burada ciftlerin adimlarin
miizigin ritmine gére dizenlemesi nedeniyle
diizenli ve carpigmadan dans pisti i¢inde ha-
reket etmeleri mumkin olur. Eger miizigin
ritmi, dansgilarin ayak uyduramayacag: ka-
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dar hizli olursa, dizen bozulur ve danscilar
birbirleriyle carpismaya baglar. Iste artan
sicaklikla birlikte artan atomlarn titregim
miktar da elektronlarin ayak uyduramayaca-
g1 kadar yiiksek hale geldiginde stperiletken-
lik durumu bozulur. Malzemelerdeki elekt-
ronlarin ¢iftler halinde hareket edebilecekleri
en yuksek sicakliga kritik sicaklik denir ve bu
sicaklik tzerinde, malzemeler stperiletken
ozellik gdstermez. Farkli malzemelerin kritik
sicakliklar1 -273C°ile -135C° arasinda degisir.
Bunun yaninda, tango pistinde kapasitesinin
tizerinde dans¢1 olmasi durumunda, mizigin
ritmi ne kadar yavas olursa olsun ¢arpigmalar
kagimilmaz olur. Bu durum, malzemenin tagi-
yabilecegi en yiiksek akim miktariyla benzer
bir durumdur. Bu akim miktarina kritik akim
denir. Farkh stiperiletken malzemelerin tagi-
yabilecekleri akim miktarlari santimetrekare
basina 10.000.000 amper mertebelerine ka-
dar ¢ikabilir.

Stperiletken malzemelerin direncleri si-
firdir. Fakat stiperiletkenleri mitkemmel ilet-
kenlerden ayiran en temel 6zellik manyetik
alani kogulsuz diglamalar1. Bu etki, Walther
Meissner ve Robert Ochsenfeld tarafindan
1933 yilinda bulunmus olup, Meissner etkisi
olarak isimlendirilir. Ozetle, her stperilet-
ken malzeme uygun sartlar altinda miknatis
gorevi gorebilir. Bu etki, giiniimutzde motor,
jeneratér ve manyetik kaldirmali (MagLev)
trenlerde uygulama alani buluyor. Boylelikle,
¢ok daha verimli ve kompakt motor ve je-
neratdrler, 600 km/saat hizlara ulagan tren-
lerin yapilmasi mumkiin oluyor. Ornegin,
Japonyada Maglev trenin gercek boyutu
prototip ¢aligmalar1 tamamlanmig ve 6ni-
miizdeki 10 yil icinde Tokyo-Nagoya arasina
kurulumun tamamlanmast icin caligmalar
yuritiliyor.

Superiletkenlerin diger énemli bir ézelli-
gi de, normal malzemelerde atom 6lceginde
gozlemlenebilen kuvatum etkilerin, mak-
ro Olgekte gozlemlenebilmesi oluyor. Yani,
atomik olgekte kullanilan kuvantum fizigi
denklemleri santimetre hatta metreler mer-
tebesindeki stiperiletken malzemelerde ge-
cerlidir. Bu 6zellik kullanilarak, ¢cok hassas
manyetik alan sensérleri yapilabilmekte,
kalp sinyallerinin incelenmesinden beyin
dalgalarinin incelenmesine kadar, tahribat-
siz muayene sistemlerinden plastik patlayici
dedektéri sistemlerine kadar uygulama ala-
n1 buluyor. Bu aygitlarin temel devre eleman:
olarak degerlendirilen ve siiperiletken malze-
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Foto 2: Brian
Josephson’
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Foto 3: Josephson Eklemi tabanl bir X 1sin1 algilayici (EGE SSL).?

meler arasindaki kuvantum etkilesime dayanan Josephson eklemi
1962 yilinda Brian Josephson (Foto 2) tarafindan kegfedildi. Daha
sonra bu kesif kendisine 1973 yilinda Nobel fizik ¢dulini kazan-
duird.

Elektronik aygitlarda elektriksel giirtltii, caligma sicaklig yiik-
seldik¢e artar. Digtik sicakliklarda sadece siiperiletken malzeme-
lerin degil, normalde oda sicakliginda da ¢alisabilen butun mal-
zemelerin elektriksel giiriiltt seviyeleri azalir. Ornegin, savunma
sektérinde kullamilan gece goriig kameralarn, uzay aragtirmalarin-
da kullanilan bazi dedektér sistemleri de, stiperiletken olmasalar
bile ¢cok dustik sicakliklara sogutularak kullanilir. Bu durum, stipe-
riletken malzemeleri bu tiir uygulamalar i¢in dogal bir aday haline
getiriyor.

Stiperiletken elektronik aygitlarin bugiine kadar nis uygulama
olarak kalmasinin sebeplerinden birisi, geleneksel malzemelerden
yapilan sistemlerin performanslarinin tatminkar olmasi, stpe-
riletken sistemlerin ¢ok dusiik sicakliklarda ¢aligmas: ve yuksek
maliyetli olmasi olarak degerlendiriliyor. Fakat 6zellikle son yillar-
da artan hassaslik, hiz, yeni spektrumlarin kullanilma ihtiyaglari,
ahgilagelmis malzemeler tarafindan saglanamiyor. Ayrica sogutma
teknolojilerinde yapilan ilerlemeler sayesinde de, maliyetler ve bo-
yutlar azaliyor. Boylelikle, stiperiletken tabanh sistemler kendile-
rine uygulama alani buluyor. Bu uygulama alanlarindan bazilarim
ana baglklarla ele aliyoruz.

Superiletken 1s1mim  dedektérleri, bolometreler,
malzeme tiizerine diigen 1simimlarin sogurulmasiyla
agiga cikan cok dugik sicaklik degisimlerini algilamas:
prensibine dayanir. Yaniletken ya da metal bolomet-
relere gére avantaji, siiperiletken malzemelerde kritik
sicaklik civarinda sicaklik-diren¢ degisiminin ¢ok yiik-
sek oldugu goriliiyor (Foto I). Yani, ¢ok ¢ok kiigtik bir
sicaklik degisimi, 6l¢tilebilir bir diren¢ degisimi ortaya
cikarir. Bolometrenin performans: hedeflenen dalga
boyuna uygun bir sogurucu tabaka ya da anten tasari-
muyla artirlabilir. Halihazirda stiperiletken bolometre-



Foto 6: Prototip bir siiperiletken entegre devrenin
paketlenmesi (ETU SEL).*

Foto 4: Atacama
¢oli, Sili'de kurulu
teleskop. Algilayici
olarak siiperiletken
bolometreler
kullanilmaktadir.?

Foto 5: Ornek
bir bolometre dizisi
(ETU SEL).*

ler savunma sanayinden uzay aragtirmalarina kadar farkli alanlar-

da uygulama alani buluyor.

Stperiletken entegre devreler, (Rapid Single Flux Quantum/
RSFQ), stiperiletkenlerin kuvantum etkileri kullanilarak sinyalle-
rin anahtarlanmasina dayanan bir teknolojidir. Temel devre ele-
mani, 1962 yilinda kegfedilen ve 1973 yilinda Brian Josephsona
Nobel fizik ¢dulunt kazandiran Josephson Eklemleridir. Yarilet-
ken devre teknolojilerine gore en buytik avantajlari, yariletken-
lerden yaklagik 100 kat daha hizli anahtarlama yapabilmeleri ve
yaklagik 1000 kat daha dusgik gii¢ titketimlerine sahip olmalari.
Guntimuzde yariletken malzemelere dayanan mikroiglemci tek-
nolojilerinin limitlerine yaklagilmasi, RSFQ tabanli entegre devre-
leri en ¢nemli alternatif teknolojilerden biri yapiyor.® Japonyada
iklim degisiklileri, yer kabugu hareketleri gibi simtlasyonlarin
yapildig1 Deniz ve Yer Kabugu Bilim ve Teknoloji Merkezi (Japan
Agency for Marine-Earth Science and Technology)$, Amerika'daki
cok yuiksek sayida istihbaratin analiz edildigi Ulusal Guvenlik Teg-
kilat1 (National Security Agency)® gibi kurumlarin ihtiyacim kargi-
lamak i¢in ¢ok ytksek kapasitede ve kabul edilebilir seviyede gii¢

Foto 7: Tiirkiye'de iiretilen ve test edilen
siiperiletken analog-dijital donustiiriicii (ETU SEL).*

titketimiyle veri igleyen sistemlerin gelistiril-
mesi hedefleniyor. Mevcut yariletken taban-
L stiperbilgisayarlar 5-10 MW mertebelerin-
de gii¢ harayor. Bu gii¢ miktari, 5000-10000
hanenin tiketimine denk geliyor.” Benzer
islem kapasitesine denk bir siiperiletken ta-
banli stperbilgisayar yapilabilirse, sogutma
dahil tahmini gii¢ titketimi mevcut durum-
dan en az 100 kat daha az olacag belirtiliyor.
Stperiletken entegre devrelerin diigitk giic
tiiketimleri, onlar1 aym zamanda sogutmali
dedektor okuma devreleri i¢in de uygun bir
aday yapiyor. Dolayisiyla karmagik okuma
devreleri soguk dedektérlerin hemen yanina
yerlestirilebilecek, coklama islemi hemen de-
dektérden sonra yapilabilir.

Superiletken tabanli manyetik alan sen-
sorleri (Superconducting Quantum Inter-
ference Device/SQUID), bilinen en hassas
manyetik alan sensérleri oluyor. Dinyanin
manyetik alaninin milyarda biri mertebele-
rindeki manyetik alanlan 6lgebilecek hassas-
liga sahiptir. Beyin fonksiyonlarini yerine ge-
tirirken, néronlar arasinda iyon aligverisi olur
ve bu iyonlar ¢cok dusiik seviyelerde manyetik
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Foto 8: Beyin
fonksiyonlarinin
SQUID ile 6lgiilmesi.

alan yaratir. SQUID sensérler gézumuzi agip
kapattigimizda ya da muzik dinlerken sesin
beyinde islenmesi sirasinda olusan manyetik
alani olgebilecek kadar hassastir (Magneto-
ensefalografi). Bu ézelliginden dolayi, beyin
fonksiyonlarinin anlagilmasinda, sorunlarin
teshis ve tedavisinde, ameliyat edilecek bol-
gelerin MR goruntiileri tizerine bindirilerek
doktorlara kilavuzluk etmede kullanilabilir.
Benzer gekilde, kalp de kani pompalarken
kaslar kasilir ve gevser. Bu sirada ¢ok dusitk
mertebelerde elektriksel akim ve manyetik
alan olugur. Bu manyetik alan da SQUID sen-
sorlerle ¢lciilebiliyor (Megnetokardiyografi).
Magnetokargiyografinin, giinimiizde yay-
gin olarak kullanilan elektrokardiyografiye
(EKG) gore en temel avantaji, EKG ile sadece
uzun stren efor testi sirasinda agiga ¢ikabi-
lecek teshis bilgilerini birka¢ dakika i¢inde
verebilmesi. Ayrica, EKG'deki gibi hasta vii-
cuduna herhangi bir baglanti yapilmasina
gerek kalmiyor.

SQUID sensérlerin diger bir uygulama
alani da, metal ve beton bloklarin derinlerin-
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Foto 9: Magnetokardiyografi.

deki kilcal catlaklar tespit edebilmeleri. Ornegin, ugak tekerleri-
nin jantlarindaki kilcal catlaklar teker sokilmeden teshis edilebili-
yor. Benzer sekilde, koprii ve viyaduklerdeki betonlarn iclerindeki
kilcal catlaklar ve beton kalitesi da herhangi bir numune almadan
yerinde ve tahribatsiz olarak teghis ediliyor. Deprem kusaginda
olan tilkemiz i¢in, sadece birka¢ dakika i¢inde ingaatlarda kullani-
lan beton ve demir niteliginin test edilmesinin éneminin buytik
oldugunu ortada.

SQUID sensérlerin savunma alanindaki uygulamalarina érnek
olarak da, plastik patlayicilarin uzaktan algilanmas verilebilir. Bi-
lindigi gibi, klasik patlayic1 dedektorleri patlayicilardaki metal ak-
sama hassastir. Fakat C4 tipi patlayicilarda metal aksam ¢ok fazla
bulunmuyor. SQUID sensérler, bu tip patlayicilardaki azot mole-
kilintn rezonansindan (Nuclear Quadrupole Resonance/NQR)
ortaya ¢itkan manyetik alanlara hassastir.

Elektromanyetik spektrum radyo frekanslarindan Gamma
isinlarina kadar genis bir frekans araligini kapsar. Agirlikli olarak
iletigim teknolojilerinde kullamilan KHz'ler mertebesinden GHz




Foto 10: Blaise Pascal tarafindan icat edilen Pascaline hesap makinesi.?

mertebelerine kadar olan frekanslar ¢esitli elektronik aygitlarla
tiretilebiliyor. Benzer sekilde optik frekanslar olan kizil 6tesi, gorii-
nur 15tk ve mor Stesi frekanslar da ¢esitli optik aygitlar tarafindan
tretiliyor. Fakat bu iki frekansin arasinda kalan THz spektrumu
gerek elektronik aygitlar gerekse optik aygitlar tarafindan verimli
olarak tretilemiyor.

Josephson Eklemlerinin karakteristik 6zelliklerinden olan ve
Brian Josepshon’a Nobel fizik ¢dulini kazandiran AC Josephson
etkisiyle stperiletken aygitlardan THz dalgalar tiretmek mtmkin
oluyor. THz dalgalar, halen X iginlariyla yapilan tibbi ve giivenlik
amach gérunttlemeleri ikame edebilecek seviyede ¢ozuniirlik ve
hassaslik sunuyor. Boylelikle viicuda zararli X 1sinlarini kullanmak
yerine daha giivenli THz dalgalar kullanilmas: saglaniyor.

Bilindigi gibi insanoglu ilk mekanik bilgisayar olarak kabul
edilen Pascaline’ni, Blaise Pascal tarafindan 17. yiizyilda kegfin-
den itibaren siirekli artan bir islem giiciine ihtiya¢ duyuyor. Ozel-
likle konvansiyonel sistemlerle ¢oziilemeyecek kadar karmagik
bilimsel problemlerin ve kripto kodlarinin ¢éziimiinde kullanil-
mak tizere tasarlanan kuvantum bilgisayarlar, makro 6l¢cekte ku-
vantum fizigi prensiplerini uygulayarak ¢ok daha hizli ¢éziimler
sunabiliyor.®

Foto 11: Dwave Systems tarafindan iiretilen
kuvantum bilgisayar.’

Turkiye'de stiperiletkenlik alaninda ilk
bilimsel yayin 1991 yiinda yapilmis olup,
diinyayla karsilagtinldiginda yeni sayilabile-
cek bir ge¢mige sahip. Ozellikle son yillarda
iilkemizdeki stiperiletkenlik aktiviteleri ivme
kazandi, Kalkinma Bakanlg: destegiyle, Ulu-
sal Stiperiletkenlik Aragtirma ve Uygulama
Merkezi'nin kurulumu tamamlandi.*®

TOBB ETU Siiperiletken Elektronigi
Laboratuvar’nda Stperiletken entegre dev-
reler, manyetik alan sensérleri, 1s1um de-
dektorleri, Ege Universitesi ve Izmir Yiksek
Teknoloji Enstitiisi'nde manyetik alan sen-
sérleri ve THz kaynaklar, Ankara ve Turgut
Ozal tniversitelerinde Kuvantum Hesapla-
ma, Bolu Abant Izzet Baysal ve Malatya Ino-
ni Universitelerinde de 1simim dedektorleri
ve Josephson eklemleri {izerine aragtirma-
lar yapihiyor. Ulkemizdeki siiperiletkenlik
aragtirmalari, uygulamalarda kullamilacak
birikime ulagmis olup, 6zel sektérin de kat-
kilariyla katma degeri yiksek trtin hedefli
caligmalarin yapilmaya baglanmasi énem arz
ediyor.

1) http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/
laureates/1973/

2) Ege Universitesi Superiletken Sensér Laboratuvar
3) http://www.almaobservatory.org/

4) http://sel.etu.edu.tr

5) www.nitrd.gov/pubs/nsa/sta.pdf

6) http://www.jamstec.go.jp/esc/index.en.html

7) http://spectrum.ieee.org/computing/hardware/
nextgeneration-supercomputers/0

8) http://en.wikipedia.org/wiki/Pascal's_calculator
9) http://www.dwavesys.com
10) http://cesur.ankara.edu.tr/
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