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SUPERILETKENLIGINE DOGRU

Dog. Dr. Metin DURGUT
ODTU;, Fizik BSIimii

Son birbucuk yilda elde edilen deneysel. sonuclar ayni
basarili cizgiyi surdirirse, yeni bir superiletkenlik devri-
mini ilan edebiliriz. Elektronik bilgi iglem makineleri
devriminden sonra malzeme-bilimi asamasi olarak nite-
lenmesi gereken yiiksek-teknoloji devriminin belki de en
Onemli bir adimi buguinlerde atiliyor. '

1985'E KADAR SUPERILETKENLIK

Bazi metallerin ve alasimlarin.gok dusik sicakliklarda
elektriksel direnglerinin tamamen yokolmasina sUpériIet-
kenlik denir. Normal bir iletkenden gecen akim, "elektro-
nik slirtinme™ nedeniyle iletkeni isitarak enerji kaybina
neden olurken, siiperiletken devrelerde_ bu cins kayiplar
bulunmadigi icin herhangi bir dis kaynaga gerek kalma-
dan akim gegebilmektedir.

1911 yilinda K. Onnes'in mutlak sifir derece (-273°C =
0°K) civarinda swvilagtirilmig helyum igine batirilmig civa
cubugunun elektrik direncinin 4°K de aniden sifira dis-
mesini gbzlemesi sonucu superiletkenlik kesfedilmis ol-
du. Superiletkenligin temel 6zelliklerini aciklamak icin

% /
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a)T>T,,H, ¥=0

normal durum

b) T<T, . H

dis

ornek olarak Sekil 1'deki ici bos iletken silindiri kulla-
nacagiz. Silindir normal iletken durumunda iken bir dis
manyetik -alan icinde bulunmaktadir. Sicakhk belli bir
kritik T|( deg@erinin altina dusirilince, silindirin yizeyin-
den, bir kaynak bagli olmadidi halde,akim gegmeye bas-
ladigi gériilecektir. Stiperiletkenlerde bu sekilde olustu-
rulan halka akimlarinin ikibuguk yila kadar bozulmadan
kaldigr g6zlenmistir. Normal bir iletkende ise dis kaynak

-bulunmadan baslatilacak bir‘alcim elektron carpismalari

sonucu derhal sifira diisecektir.

Y iksek 3|cakl|'k disinda superiletkenligi bozan baglica

\

#0

stiperiletken durum

faktorler yiksek manyetik alan ve.yilksek akim yogunlu-

gudur. Kritik manyetik alani (HjJ 10° gauss mertebesin-
de olan pratik slperiletken miknatislarin yapimi ancak
1960’larin basinda mimkin olmustur. Sekil Lc'deki su-
periletken silindirin iginde hapsedilen (ve yiizey akimlari
ile yaratilan) manyetik akinin < == "=g5:2x10~’
gauss/sm’ birim akisinin tam katlar oldugu (yani kuantize
oldugu) 1962'de saptaninca, siiperiletkenligin makro-dii-

¢) T<TK, Hd, = 0
siiperiletken durum

SEKIL 1. Manyetik alan i¢ine konmus silindir
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zeyde bir kuantum olayr oldugu da en giizel bir sekilde
gozlenmis oldu.

Sonsuz iletkenlik nedeniyle, bir siiperiletkenin icinde
elektrik alaninin sifir olacag: bellfdir. Cok daha temel bir
ozellik, yani manyetik alanin da sifir oldugu, 1933'te
Meissner tarafindan gosterildi. Sekil 1.b'ye donersek,
T < T, icin manyetik alan silindirin ortasma ve disina
itilmistir. Silindirin icinden gecen manyetik alan, 10"° sm
kalimhginda bir yaprakta akan yiizey akiminin yarattigi
karsi manyetik alanla yok edilmektedir. Siiperiletkenlik
durumu kararh bir termodinamik fazi1 temsil ettiginden,
normal iletkenlik fazina gore daha diisiik serbest enerjiye
sahiptir, 6te yandan, manyetik alan icine kondugunda,
bu - alanin disarlanmas1 serbest enerjiyi artirdigindan,
H > H, durumunda siiperiletken maddenin toplam ser-
best enerjisi normal iletkeninkinden daha fazla olur ve
‘siiperiletken normal iletkene doniisiir. Meissner etkisinin
tam olmadig1 ikinci tip siiperiletkenlerde, H, 6 ve sz
kritik alan degerleri arasinda kalan manyetik alanlar ince
iplikler halinde siiperiletkenin icine sizmaktadirlar .(iplik-
ler, cevrelerinde dolasan yiizey akimlan tarafindan olus-
turuluyor). Giiniimiiz yiiksek alanh siipermiknatislari, iste
yiiksek H " 'ye sahip bu ikinci tip siiperiletkenlerden imal
edilmektedir.

Siiperiletkenligin ilk basarih modellemeleri 1935'te Lon-
don kardesler, 1950'de ise W.L. Ginsburg ve L.D. Lan-
dan tarafindan o6nerilmistir. 1957'de J.Bardeen, L.Cooper
ve J .R. Schrieffer siiperiletken yiik tasiyicilarinin tek elek-
tron yerine, zit momentumlu ve zit spinli elektron ciftle-
rindén olustugunu gosterdiler ve BSC adi ile amlan bu
teori ile 1972 Nobel Fizik 6diilii'nii aldilar.” Akim gecti-
ginde, carpismalar sonucu bir ¢ift bozulsa bile hemen ar-
dindan tekrar birleserek eski konumlarmna dénmektedir-
ler. Elektron ciftlerinin Kkarakterize éttigi bu uzun erimli
siiperiletken diizen en azindan diisiik sicakhklarda siiper-
iletkenlik olaymi ¢ok basarih bir sekilde aciklamistir.

Standard teoriye son dnemli bir katki, Josephson'un iki
siiperiletken arasinda sandviclenmis ince bir yalitkan ta-
bakadan siiperakimlarin gececegini bulmasi olmustur.
Boyle bir sisteme dis voltaj kaynag uygulandiginda ise
mikrodalga frekanslarinda alternatif siiperakimlar olus-
maktadir. Paralel baglanmus iki Josephson ekleminden
('siiperiletken-yahtkan-siiperiletken) gecen akimin 6zel-
liklerinden yararlanilarak, son derece duyarh manyetik
Olciimler (ve akim-voltaj Glciimleri) yapllabilmgktedir.

SCUID (siiperilekten kuantum girisimi aygit1) adi verilen

bu aygitlar bilinen en hassas magnetodedektorler arasin-
dadir.

Siiperiletken bilgisayar elemanlén sayesinde simdikinden
yiizlerce kat hizh bilgisayarlarin yapimimin miimkiin ol-

dugu uzun siiredir bilinmektedir. Hiz kadar onemli bir’ '

baska avantaj da i1smmma’sorununun kalkmasi ile makina-
larin ¢ok daha kiiciik boyutlarda tasarimlanabilmesidir.

98

* - ——— T opram

1960'larda J. Kunzler Nb,SN alasiminn tel-siiperilet-
ken haline getirilebilecegini gostererek yiiksek giic elek-
trik makinalarinda siiperiletkenlerin kullanmilmasina oncii-
lik etti. 20 x 70? gauss'luk alanlarda siiperiletken 6zelli-
gini koruyabilen bu malzeme, aym zamanda goreli ola-
rak yiiksek T,'lara sahip bir siiperiletken smifindan gel-
mektedir. Bu smifin en yiiksek T, 's1 ise 23°K ile NbjGe'a
aittir.

ik siiperiletkenli elektrik motoru (3000 hp) 1960'larda
Ingiltere'de ilk jenerator (5 megawatt) ise 1970'lerin ba-
sinda VVestinghouse tarafindan A.B.D.'de yapildi. Nor-
mal iletkenli birka¢ yiiz megawatt'lik jeneratorlerde eski
bilinen siiperiletkenler kullanmilmasi halinde bile giicleri-
nin birka¢ kat artacagim hatirlarsak, yiiksek sicakliklarda
iglevini siirdiirecek yeni siiperiletkenlerden elde edilecek -
verim hakkinda bir fikir sahibi olabiliriz.

1986-87 ARASI SUPERILETKENLIK

1970lerle 1986 arasinda kalan sessiz donem, baz1 bakir-
oksitli seramiklerin yiiksek - T, siiperiletkenler oldukla-
rinin kesfi ile hummal bir arastirma periyoduna doniisii-
verdi, ilk bulus 1986'da Ziirih IBM Uboratuvan'ndan
geldi; K.A. ‘Miiller Ba-La-Cu-0 sisteminin 35°K'de sii-
periletken oldugunu gordii. Bu sonucun 1986'da yayn-
lanmasim izleyen bir-yil icinde yer alan gelismeler ise
basdondiiriiciidiir. Bu sonucun Japonya, Cinve A.B.D.'de
tekrar edilip onaylanmasindan sonra Bell Laboratuvaria-
n'nda 32° K; Houston Oniversitesi'nde 52°K ve nihayet
Wu (Alabama Oniv.), Chu (Housto'n Onbhr.) ve M.Cohen -
(Kaliforniya Onhr. Berkeley) tarafindan Y (yttrium)-
Ba-Cu-0 sisteminde 93°K ve 98°K'ya erisildi. Artik sivi
helyum gibi cok pahah ve dikkat isteyen bir sogutucu
(4.2°K) yerine sivi azot gibi siitten ucuz bir sogutucu
(77° K) kullanabilecek siiperiletken teknolojileri giindeme
geliyordu. (Bu arada 200°K'den yiiksek sicaklarda siiper-
iletkenlik benzeri olaylarin da rapor edildigini belirtme-
liyiz.) Yiiksek T, ve yiiksek H, degerlerine karsin sera-

SEKIL 2. La - Ba - Cu - O iristal yapmn
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SEKIL 3. Y - Ba - Cu - O icin direnc degismesi
(siiperiletkenlik 93 °K'da bashyor)

miklerin kinlgan olduklan ve yiiksek akim yogunlukla-
rinda Siiperiletkenliklerini kaybettikleri biliniyor. Ne varki
birka¢ ay icinde IBM, Bell, Toshiba, Argonne gibi biiyiik
laboratuvarlarda tek, halka veya yumusak serit (ribon)
haline getirilmis siiperiletkenler imal 'édiliyordu_. Nisan
aymnda I BM'de yeni malzemeden ilk SCUID yapildi.
SCUID'ler manyetik detektorler olarak malzeme bilimin-
de ve tipta i¢c yapiy1 goriintiilemekte kullamilmaktadir.

Yiiksek Tk siiperiletkenlerin, dev parcacik hizlandiricila-
rindan manyetik itme ilkesine gore calisan trenlere, yiik-
sek verimli elektrik cihazlarina kadar teknolojinin yiiziinii
degistirecek uygulamalar1 bulunmaktadir. Gene, fiizyon
icin gerekli yiiksek manyetik alanlarin ¢ok daha ekono-
mik olarak elde edilmeleri ve fiizyon enerjisinin pratik
hale gelmesi miimkiin olabilecektir. Su anda daha yiiksek
Tic'lerin elde edileceginden herkes emin goriiniiyor; asil
amacg ise oda sicakhginda siiperiletkenlik. Eger bu diis
gerceklesirse, yepyeni bir teknoloji cagina girecegimiz-
den emin olabilirsiniz.

Bu vesileyle miihendislik ve temel bilimler arasindaki ahs-
verisin artik onyillar degil, y1l ve ay ile ol¢iildiigii bir ca-
gin basladig1 gercegini vurgulamak isterim. Modern tek-
nolojik bilginin simdiye kadar zannettigimiz gibi bir fin-
can yag misali 6diin¢ alimamyacak kadar pahah ve kar-
masik oldugunu goremeyen ve bu bilgiyi iiretemeyen
toplumlar, onun iiriinleri karsisinda ilkel tiiketiciler ola-
rak yabancillasmaya mahkumdurlar. Hi¢ unutmamal ki,
evrensel katkilar1 kalmayan toplumlar, giin gelir’ne ol-
duklarim anlamadan eleniverirler, tipki tiirlerin elendigi

gibi...

kadar acik tutulacaktir.

TMMOB ELEKTRIK MUHENDISLERI ODASI TARAFINDAN ODTU
MUHENDISLIK FAKULTESi ELEKTRIK VE ELEKTRONIK BOLUMU,
TURKIYE BILIMSEL VE TEKNiK ARASTIRMA KURUMU'NUN KATKI-
LARIYLA DUZENLENEN ELEKTRiK MUHENDISLIGi II. ULUSAL
KONGRESI, ELEKTRIK, ELEKTROMEKANIK VE BILGISAYAR /87
SERGISITVE TUM UYELERIMIZiN KATILIMINI BEKLIYORUZ.

23-25 Eyliil 1987 tarihleri arasinda ODTU Miihendi_slik Fakiiltesi Elektrik ve Elektronik
Boliimii Anfilerinde yapilacak olan Kongre ile birlikte agilacak Sergi 28 Eyliil 1987 aksamina
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