ENDUSTRI N
SUPERILETKENLIGE ISINIYOR*

John LAMB
Ceviren: Levent DEGERTEKIN

Sanayiciler ve is gevreleri, giic kablolarindan bilgisayar-
lara kadar butin teknolojide blyuk bir degisimi mujdele-

* 0zgin Metin: "Industry Warms to Superconductivity",
New Scientist, 22 Ekim 1987, No: 1583.
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yen superiletkenlik konusunda ¢ok tedbirli davraniyor.

98 Kelvin'de elektrige olan direncini kaybeden seramik-
lerin bulunusu superiletken teknolojisinin ekonomik du-
rumunu tersine cevirme konusunda umit veriyor. Bilim
adamlari superiletkenlikte kaydedilen en yuksek sicak-
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g1 daha da yukseltmek icin birbirleriyle yarisirken, is
cevreleri bu endustriye pek sicak bakmiyorlar.

Superiletken Ozelliklerini kazanmalari icin yiksek sicak-
Iikta (900-1100"C) firnlama isleminden cikan ham malze-
meler- Yitriyum, baryum ve bakir oksit bilesimleri- kdmur
yumrularini andiriyor. Siiperiletken teknolojisi (izerinde
calisan Oxford Instrument'dan Paul Winson'a gbre, bu
superiletken malzemeler yilda 3-7 milyar dolarlik bir tica-
ret metasi haline gelecek.

Superiletkenler, direng nedeniyle enerji kaybina neden
olmadan elektrigi iletebilirler. Gic kablolari, yongalar gibi
elektrik iletimiyle ilgili tm uygulamalar icin idealdirler.
Siperiletkenler elektrik akimini sadece kayipsiz iletmek-
le kalmayip buytk miktarda akim da tasiyabilirler. Kiguk
superiletken bobinli miknatislar ¢ok fazla eneriji tiket-
meden guclu manyetik alanlar yaratabilirler. Bu gibi mik-
natislar, manyetik alan sayesinde havada giden trenlerin
yapimini saglayabilir, hizlandirici tinellerde ve nukleer
manyetik rezonans tarayicilarinda parcacik saptiricisi
olarak kullanilabilirler.

Elektronik miihendisleri suiperiletkenlerin "Meissner etki-
si" olarak bilinen 6zelligini d uy a¢ (sensor) ve transistor
benzeri aygitlar tdretmek icin kullanilabilrler. Superilet-
kenler, stperiletkenliklerini ortadan kaldiran kritik bir dii-
zeyin Uzerine cikmayan gucteki manyetik alanlan igle-
rine almazlar. Bilim adamlan, kuantize bir sekilde meyda-
na gelen "Meissner Etkisi” ni yakindaki manyetik alanla-
rin 6lcliimesi veya ikili aritmetigin "O" ve Tlerini simgele-
mekte kullanabilir.

Bu alandaki tek sakinca bir yil 6ncesine kadar 23.3 Kel-
vin'in lizerinde bir sicaklikta superiletkenlige ulasilama-
mis olmasidir. Bu durum siperiletkenligin bir cok gizil
(Potansiyel) uygulamalarini, onlari cok pahali ve kulla-
nigsiz hale getiren sogutma sorunlarn nedeniyle, dusu-
nulmez hale getirmigtir.

Suiperiletkenlerin endistride genis uygulama alanlan
olmasina ragmen, ilk atiimlar daha cok elektronik sirket-
leri gerceklestirmekteler. GEC'in Hirst Arastirma Merke-
zi'ndc 4 yildir dusuk sicaklik superiletkenlerinden yapi-
lan"Josephson Eklemleri” konusunda calisan Kari

Sckil-1. AT&T'nin siiperiletken malzemesi "Meissrter et-
kisi"ni gosteriyor.

Gehring'e gore, yiiksek sicaklik sliperiletkenlerden ya-
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pilmig elektronik duyaglar, mikrodalga dedektorleri ve
analogdan sayisala ceviriciler gibi aygitlann ticari piya-
saya cikmasi bir kac yil daha alacak. Dunya’nin manye-
tik alani 1/10000 Tesla ve gamasir makinasi motorlarinin
Urettigi manyetik alanlar 1 Tesla iken dusuk sicaklik su-
periletkenleri (4Kelvin) kullanilarak yapilan miknatislar
10 Tesla civarinda manyetik alanlar tretebilmektedir.
Superiletken miknatislarin avantaji elektrik direnclerinin
olmamasi ve ¢cok az isinmasi nedeniyle enerji tuketimle-
rinin oldukca dusuk olmasidir.

Varolan superiletken uygulamalarinin, sivi helyum sogut-
masindan (4Kelvin) sivi azot sogutmasina (77Kelvin)
gecme isleminden cok yararlanacag! acgiktir, cinku sivi
helyumun litresi 3 pound (6000TL) iken sivi azotun litresi
sadece birkac peniye (100TL) malolmaktadir. Fiyattaki
bu azalma, superiletken miknatislarla calisan bir tibb
tarayici 6rneginde yilda 17000 paund kazang¢ saglaya-
caktir. Su siralarda kullanilan niikleer rezonans tarayici-

Sekil-2. Bir tibbi tarayicidaki miknatislarin sogutulma-
sinda helyumdan azota gegis, masraflarda 17000 paundluk
kazang saglayabilir. '

larinda giderlerin buyuk kismi sogutma sistemi icin har-
canmaktadir.

Yuksek sicaklik superiletkenlerinden yapilan miknatislar
bilimin en pahali gereclerinden olan parcacik hizlandirici-
larinin da imdadina yetisebilirler. ABD, parcaciklari hiz-
landirmak amaciyla 10000 miknatisin kullanilacagi bir si-
per carpistirict icin 4.4 milyar dolar harcamay! duisun-
mektedir. lyimser, plancilar yeni malzemelerin kullanil-
masiyla maliyetten 160 milyar dolar kazanilacagini ve
enerji harcamalarindan doértte bir oraninda tasarruf edile-
bilecegini dustinmektedirler. Fizikciler ise, bu ucuz mik-
natislarin hazirlanmasini beklemek veya ilk tasarimlarini
uygulamaya devam etmek konusunda kararsiz gorinu-
yorlar.

Yuksek sicaklik superiletkenlerinden yapilan miknatis-
larin bir cok alandaki uygulamalari da hazr: Ornegin
manyetik maddelerin manyetik olmayanlardan ayriimasi.
Amerikan maden sirketlerinden Huber, geleneksel su-
periletken miknatislari "China Clay'in rengini donuklas-
tiran manyetik bulasiklardan temizlemek amaciyla kul-
lanmaktadir.
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1: SUPERILETKENLERIN
OLAGANDISI
DAVRANISLARI VE
JOSEPHSON

Siiperiletkenlerden yapilan temel
elektronik aygit Josephson tinel
eklemleridir. Bu aygit ismini 1962’
de calismasinin dayandidi fiziksel
etkileri belirleyen Cambridge fizik-
gisi Josephson'dan alinmistir. Bu
eklemlerden olusturulacak gruplar-
la bilgisayarlar igin mantik devrele-
ri, bellek hicreleri ve bir takim du-
yaclar yapilabilir.

Genel olarak bir Josephson eklemi
iki stiperiletken elektrot ile bu elekt-
rotlar arasinda sandviglenmis 15
atom kalinh@indaki yalitkan bir ok-
sitten olusur. Mikro kopriler, nok-
tasal temas cihazlan gibi bazi ek-
lemler ise tamamen superiletken
maddelerden yapiimaktadir. Bu c-
ihazlarda malzeme uzerinde yalit-
kan gibi davranan ¢ok dar bir gegcit
olusturarak tiinelleme saglanmak-
tadir.

Konuya klasik fizik acisindan yak-
lasmis olan Josephson, elektron
ciftlerinin gecis (atlama) sirasinda
enerjiye ihtiyaclari olmasina rag-
men, yalitkanin iginde tinelleme
yaparak eklemde superakimlar ya-
ratabilecegini gostermistir. Bu olay
eklemin yeteri kadar ince ve sicak-
hgin kritik sicakliktan dusuk oldugu
durumlarda meydana gelmektedir.
Tunelleme sirasinda akiminda kritik
akimdan disuk olmasi gerekmek-
tedir.

Superiletkenlikte yer alan elektron-
lar normal sekilde davranmazlar.
Cooper ciftleri olarak bilinen durum-
da eslesen elektronlar ayri ayri ta-
neciklerden cok ayni fazdaki iki
dalga olarak distnulebilirler. Elekt-
ron dalgalar yalitkan iginde de de-
vam etmekte ve belli bir yere kadar
yalitkan maddelerin igine sokulabil-
mektedir.

Josephson, eklemlerine "zayif bag-
lantilar” (Weak links) adini vermis-
tir. Glnkl bu eklemlerdeki siipera-
kimi degistirmek veya durdurmak
ayni iglemi stperiletken maddeler-
de yapmaktan daha kolaydir. Orne-
Qin bir manyetik alan, eklemlerdeki
elektron akisini kolayca engelleye-

bilmektedir. Bu da Josephson ek-
lemlerinin can alict noktasini olustu-
rur. EKlemden gecmekte olan elekit-
ron dalgalari dis manyetik alanlar-
dan konumlarina gore degisik sekil-
lerde etkilenmektedir. Herhangi bir
manyetik alanin etkisinde kalan
eklemin bazi noktalarinda akim ters
doénmekte, bazisinda durmakta ba-
z1 bolumlerde ise akisina devam et-
mektedir. Bu degisik etkilesimler
sinuzoidal bir sekil olusturmaktadir.
Eklemden akim gecip gecmeyece-
gini bu degisik hareketlerin toplami
belirlemektedir. Uygulanan manye-
tik alan guclendikge olusan sinus
egrisinin frekansi artmaktadir. Bu
sinUis egrisi eklem Uzerinde tek sa-
yida dongill yaparsa akim olusmak-
ta, cift sayida dongl durumunda

akim durmaktadir. Manyetik alan -

artinhnca frekans yiukselmekte ve
eklem (akim gécirip, gecirmeyerek)
aciip kapanmaktadir.

Josephson ekleminden vyapilan
"anahtar'da manyetik alan bir kont-
rol hatti tarafindan saglanir. Bu hat,
eklemi mantiksal devre elemani ha-
line getirmek icin gerekli anahtarla-
may! yapar. Eklemin yarisi, bir ucu
akim kaynagina diger ucu da bir
cesit cikisa bagh olan bir hattan
olusmaktadir. Bir mantik devresin-
de bir eklemin cikigi diger bir ekle-

min kontrol hatti olabilir. Eklemin di-
ger yarisi da toprakla baglantiidir.
Manyetik alanin yoklugunda, yani
kontrol hattindan akim gecmedigin-
de eklemden de\akim gecmez ve
gelen akim topraga iletilir. Kontral
hattindan akim gectiginde olusan
manyetik alan, anahtarin acilmasi-
na ve akimin eklem Gzerinden c¢ikis
cihazina gecmesine neden olur.

Gerilim de Josephson eklemindeki
akimi etkiler. Eklem-, superiletken
durumda iken Uizerinde gerilim olus-
maz. Fakat akim kritik diizeyi asti-
ginda veya bir manyetik alanin etki-
siyle superiletkenlik ortadan kalkti-
ginda bir gerilim gozlenir. Elektrik
alani da manyetik alan gibi stipera-
kimi etkiler. Ancak elektrik alani
uygulandigindan eklemdeki akim
konuma degil zamana bagl olarak
degismektedir. Gerilimsiz ortamda
akim normal olarak akmakta, sinirh
bir gerilim (elektrik alani) uygulandi-
ginda ise akim yuksek frekansta
yon degistirmektedir, (yuksek fre-
kansh degisken akim, ac olus-
maktadir.) Imv'luk gerilimler bile
500GHz gibi yiksek frekanslara
neden olmaktadir. Eklemin gerilime
karsi tepkisi o kadar keskince has-
sastir ki uluslararasi gerilim stan-
dartlan Josephson eklemleri kulla-
nilarak belirlenmektedir.

Sekil-3. 25 mikron’'lik bir Josephson ekleminin i¢ yapisi: Elektrotlara akim
uygulandiginda elektron ciftleri yalitkan bir oksit tabakasi i¢inden liinclleme
yaparlar. Sicaklik da yeteri kadar diisiikse, elektronlar eklemde stiperiletken bir

akim yaratirlar.
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Superiletkenlige en yuksek sicaklikta ulasmak igin sir-
ketler arasinda olusan muthis rekabet de hizla devam
ediyor. Japon Elektronik Teknolojisi Genel Arastirma
Enstitusi, 300'K (veya 27'C)'de superiletkenlige ulas-
tigini iddia ediyor. Sumitomo Elektrik, Houston Univ. ve
Yeni Delhi Ulusal Fizik Laboratuvarlarinin t¢l de, ancak
bir kac glinliik bir sure icin O'C'nin Uzerinde stiperiletken-
lige ulastiklarini séyliyorlar. Arastirmacilar, bazi meslek-
taglarinin elde ettikleri sonuclarn tekrarlayamamaktan
sikayet ediyorlar.

Buna karsilik gelismeler sasirtici bir hizla devam ediyor.
1986 Nisani sonunda, ingiliz teknik yoneticileri olasi
superiletken uygulamalarini, bu malzemelerin en fazla
1000 A/sm?lik akim yogunlugu tasiyabilecekleri tahmini-
ne gore degerlendiriyorlardi ki bu yogunluk bir cok
uygulama icin yeterli degildir. Ancak hemen bir kag hafta
icinde IBM, elektronik uygulamalarinin cogunda yeterli
olan 10000 A/sm”lik akim yogunlugunu tasiyabilecek bir
madde Urettigini duyurdu.

Superiletken malzemeler, direnclerinin olmamasi nede-
niyle elektrik enerjisini veya sinyalleri kayip olmadan
iletebilirler. Bu nokta, daha simdiden helyumla sogutul-
musg yeralti kablolarini deneyen elekirik sirketlerinin
goziinden kagmamistir. iletilen elektrik enerjisinin %
10'u enerji hatlarinin direnci nedeniyle kaybedilmektedir.
Leatherhead'daki Merkezi Elektrik Arastirma Laboratu-

vari (CERL) daha 1970'lerde sliperiletken kablolari dene-
mis ve superiletkenlerin ancak bugiin normal hatlarda
tasinan yukin bir kac kati olan 8000 MWatt yuk tagimak
ve bakir kablolarin 20 katina mal olmak sartiyla kulla-
nilabilir olabilecedi sonucuna varmigtir.

RADYO DALGALARIYLA iLGiLi SORUNLAR

Gu¢c muhendisleri, kanal acip sogutulmus kablo ddse-
menin yuksek maliyeti yaninda dalgali akim (ac) tasiyan
kablolardaki dogal gucliuklerle de ugrasmak zorunda-
dirlar. Dalgal akim, her iletkende koruyucu yalitkan mad-
deyi“isitan radyo dalgalan yaratir. Glic mihendisleri dal-
gali akim tasiyan stperiletken kablolarda olusacak ka-
yiplan telafi etmek igin sicakligi daha da disirmek zo-
runda kalacaklardir. Sadece dogru akim (de), kayipsiz
olarak iletiimektedir. ABD'deki Brookhaven Ulusal Labo-
ratuvarinda helyum sogutmal siperiletkenlerden yap|lén
100 metrelik enerji hatti zerindeki arastirmalar. Merkezi
Elektrik Kurumu'nun (CEGB) geleneksel teknikler hak-
kindaki degerlendirmesini desteklemektedir. Buna kar-
sihik Amerikalilar azot sogutmal kablolarin (enerji hatla-
nnin) 50 giic merkezini kapattiracak kadar kazan¢ sag-
layaca@ina inanmaktadirlar.

Elektriksel direng, sinyal-kalitesinde duslsglere neden

Sekil-4. Bu SQUID manyetodlcer
paleoraanyetik arastirmalar igin ka-
ya oOrneklerindeki manyetizmay1 ol-
cer. Kiigiik resim Cryogenic'in ticari
amacla trettigi RF (radyo frekans)
SQUID'
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2: DUYARLI SO.UID, MIKNATISLIGA  GUVENIYOR

Josephson eklemlerinin en yaygin
kullanihsi  SQUID (slperiletken
kauntum girisim cihazi) denilen ay-
gitlarda gorulmektedir.

Oncelikle manyetik alanlarin 8lgiil-
mesinde kullanilan disik sicaklik
SQUID'leri ceyrek yuzyildar, fazla
bir suredir ticari piyasada bulun-
maktadir. SOUID'ler cok hassas
aletlerdir. Ornegin GEC bu aletleri
beyinde olusan cok zayif manyetik
alanlan o6lgmek igin kullanmaktadir.
SOUID'ler bilgisayarlarin mantik ve
bellek gelistirme arastirmalarinda
deney cihazi olarak kullaniimakta-
dir. Londra'daki Ulusal Fizik Labo-
ratuvari gibi kuruluglar SQUID'leri,
lazer®iginlari, gerilim ve elektriksel
direnc standartlarn belirlemek ya-
ninda, cok dusuk sicakliklar olg-
mek igin termometre olarak uzun
stredir kullanmaktadir. _

SQUID’'lerin iki gesidi vardir. RF
veya radyo frekans ve DC veya
dogru akim SOUID'leri. RF SQUID
icinde tek eklem bulunan siperilet-
ken bir halkadan olusur. Bu halka-
nin yaninda bir de RF indiksiyon
bobini vardir. iginde akim dolagan
bir halka stoeriletken hale gelince

manyetik alani diglar. Buna karsilik
halkanin ortasinda bir miktar aki
olusur. Halkanin ortasindaki man-
yetik aki da halkadaki akim da
kuantize bir sekilde degisir, yani
aki ve akim kuanta denilen gok k-
cuk birimler halinde kademe kade-
me artar ya da azalr. SOUID'in ya-,

kininda manyetik alan yaratildigin- |. -

da halkadaki akim artacak ve bu
manyetik degisiklige engel olmaya
calisacaktir. Halka iginde olusan
manyetik aki kuantize bir sekilde
artarken, yani bir kuantum seviye-
sinden daha yukse@ine atlarken
eklem Uzerinden gecen akim da ay-
ni sekilde davranir. Her kuantum
seviyesi degisiminde eklemde
meydana genel tinelleme nedeniy-
le akimin stinizoidal dalga formu de-
gisir ve bu degisiklik RF indiiksiyon
bobini Uzerinde gdzle-nir. Bu bobi-
ne bagh olan oda sicakhgindaki
elektronik donanim da akidaki
kauntum degisikliklerini sayarak
manyetik alanin.siddetini belirler.

DC SOUID'de iki eklem vardir. Hal-
ka Uzerinde her iki eklemin kritik
akim seviyesi Uzerinde bir akim olu-
sunca, eklemlerde bir gerilim olugur
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i/o super akim salinim yap-maya
baglar. DC SQUIO manyetik akidaki
degismelerin gerilim Uzerindeki et-
kisini dlcer. DC SOID'lerin elektro-
nik donanimi RF tiplerine gore daha
basittir ve bu SQUID daha dogru
okumalar yapmaktadir.

SOUID'ler 10" weber kadar kiigiik
aki degisikliklerini dahi Olgerler.
Arastirmacilar, insan beynindeki bir
néronun hareketiyle olusan manye-
tik alanlan bile dlgebilen duyarlilikta
dusiik sicaklik SOUID'leri yapmis-
lardir. Dunya'daki kara kutlelerinin
yer degistirmesiyle ilgili kuramlar da
SQUID manyeto 6lger (Magneto-
meter)'lerle sinanmig ve dogrulan-
mistir.

SOUID'ler bilgisayarlarda mantik
devreleri ve bellek yapiminda kulla-
nilmaktadir. Josephson eklemleri
transistor gibi davranmalarina rag-
men, anahtarlama hizlan boyutla-
rina baghdir. Bilgisayar bilimcileri
tek ve blyuk eklemler yerine kiiciik
boyutlu ve daha duyarh olan iki
veya Uc¢ eklemli SOUID'leri tercih
etmektedirler. Bu SOUID'ler elekt-
ron dalgalarinin eklemlerdeki girigi-
mine bagl olarak caligirlar. iki ek-
lemli bir SOUID'de yakindaki bir
kontrol hatti tarafindan halkadaki
akimda bir faz farki yaratilinca,
akimin eklemlerdeki dalga seklini

ya guglendirici ya da yok edici bir
girisim sagag! olusur. Bazi manye-
tik alan seviyelerinde veya aki
kuantalarinda bu yok edici bir giri-

. sim olur ve eklemlerdeki akim du-

rur. Bazi seviyelerde ise girisim aki-
mi kuvvetlendirir ve girisim Olcer
cahsir. Bir SOUID halkasi bilgiyi ikili
sistemin " 1" ve "0" larina denk gele-
cek sekilde manyetik aki seviyeleri
veya kuantlar halinde muhafaza
eder.

ABD disinda SOUID {Uretebilen bir-
kac firmadan biri olan Londra'daki
Cryogenic Consultants’da calisan
Michael Dickens'a gore, yuksek si-
caklik superiletkenleri ilk dnce jeo-
fizik, tip ve savunma alanlarinda
kullanilacaktir. Yiksek sicaklik su-
periletkenleri, SOUID makinalari-
nin, hastanelerdeki yiiksek rezo-
nans tarayicilarinin (NRS) masraf-
larini azaltacak ve yeni uygulama-
lara yol aacaktir. Ancak Dickens,
duyarhlik s6z konusu olunca dusik
sicaklik SOUID'lerinin deg@erini ko-
ruyacagina kesinlikle inanmaktadir.
Yilksek sicaklik siiperiletkenleri
ekonomik agidan iyi olabilirler an-
cak elektronik gurilti bakimindan
durumlan koétidar. Daha fazla isi,

"daha fazla aktif elektron ve SOUID

sonuclarinda daha fazla karisiklik
demekiir.

Su anda kullanilan dusiik sicaklk
SOUID'leri icinde yavas yavas bu-
harlasan helyum bulunan termos-
larda sogutulmaktadir. Termoslar-
daki helyum, uygulamasina gore, 1
gunle bir ay arasinda bir sure bit-
mektedir. Yuksek sicaklik malze-
meleri kullaniinca bu termoslar so-
Jutucularla da dedistirilebilirler. Bu
sogutucularda da soJutucu gaz
olarak helyum kullanilabilir. Ancak
bunlar, tasinabilir olmalariyla buyik
bir avantaj yaratacaklardir. Ta-gi-
nabilirlik, SOUID'lerin helyum kay-
naklarindan uzaklarda kullaniima-
sini saglayacak, maden kaynakla-
rni arayanlara ve dismani gozetle-
mek isteyen askeri guglere buyutk
yararlan dokunacaktir.

NATO bilim adamlari, simdiden de-
nizaltilarm Dunya'nin mekanik aki-
sinda meydana getirdikleri degisik-
likleri saptayacak SOUID’lerle de-
nemeler yapmaktadirlar. Bu askeri
Olgum aletleri uzun mesafelerde et-
kili olabilecektir. Yeni malzemeler-
den yapilacak tasinabilir ve etkili
araclar, NATO'ya, siiper gucler ta-
rafindan Kuzey Atlantik'te oy-na-
nan denizalti avi oyununda avantaj
kazandirabilir. Ay.ni teknikler yeral-
tindaki taze maden ve petrol kay-
naklarini yezylziine cikarmak icin
de kullanilabilir.

olmakta ve bu dusisler haberlesme aglarinda her 3-4
km'de bir tekrarlayicilarin kurulmasini gerektirmektedir.
Superiletken kablolar bu kaybi dnleyebilirler. Direncin

olmamasi bu sinyal kayiplarinin neden oldugu guraltuleri .

Onleyerek cok zayif sinyallerin gonderilmesini mimkin
kilacaktir. STC Teknoloji'den Colin Goodman'a goére sii-
periletken kablolarin, fiberoptik bilgi iletiminin blyuk kis-
mini kapladidi veri iletisimi alaninda ne kadar basaril ola-
cagi) superiletken es eksenli (co-axial) kablolarin reka-
bet glictinin ne olacagi, stphelidir.

Stiperiletkenler, insan konugmalari igin iyi bir iletici olma-
malarina ragmen elektronik devrelerde meydana gelen
sinir bozucu karisikliklara son verebilirler. Elektriksel ve
manyetik alanlar superiletkenlerin icine girememekte-
dirler. Boylece elektronik devreleri yakin elektrik ve
manyetik alanlarin etkilerinden koruyabilirler: Ayni sekil-
de, Ozellikle askeri uygulamalarda siiperiletken kalkan-
lar elektronik devreleri herhangi bir niikleer patlama sira-
sinda yayilan elektromanyetik alanlardan koruyabilirler.
Bilgisayarlari, telefon sebekelerini ve diger elektronik
cihazlari nikleer bombalarin bu ek zararlarindan koru-
mak i¢in giniimiize kadar bir cok calisma yapilmistir.

IBM, daha gecenlerde, cesitli devreleri yeni sijperiletken

ELEKTRIK MUHENDISLIGI - 354

malzemelerle kaplamak icin plazma (Sik yukin) Spreyle-
mesi adina yeni bir teknigi uygulamigtir. Sirketin ABD'
deki bilim adamlari tel, boru ve cesitli malzemeden yassi
yuzeyleri stiperiletken tabakalarla kaplamayr basarmis-
lardir. IBM bu sekilde kaplanan malzemelerin devrelerde
manyetik koruyucu olarak veya bilgisayarlarda yongalar
arasinda superiletken baglanti yapiminda kullanilabilece-
ginden emin g6zimektedir.

CEGB'nin Drax B gu¢ santralinde uretilen her 600 Mwvatt
icin Ureteclerde (Jenaretorlerde) 8 Mwatt glic kaybi ol-
maktadir. Bu oranin elektrik retmek igin sivi yakit kulla-
nilmasi nedeniyle kaybedilen yiksek miktarlardaki -
%57- kayiplarin yaninda pek 6nemli gériinmemesine rag-
men, CEGB bu kaybi énlemek istemektedir. Hig 1sinma-
yan bobinlerden yapiimis azot sogutmali bir iretec bu
farki kapatabilir mi?

CERL simdiden, 80 tonluk dénen ve 400 tonluk dig mik-
natislari helyumla sogutulan siiperiletken miknatislarla
dedistirilmis Ureteclerin fizibilite galismalarina baslamig-
tir. Fakat son gelismelerin durumda bir degisiklige neden
olup olmayaca@i heniz belli degil, CERL Uretec progra-
minda calisan John Steel, hesaplarina gore yeni supe-
riletkenlerin sivi helyum tasarimlari karsisinda cok fazla
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kazanc saglamadigini belirtmektedir. Superiletkenler bu-
yik olasilikla tasarruf saglamakta basarili olacaklardir,
ancak CEGB denenmemis bir teknolojiyi devreye sokma
riskini g6ze alamamaktadir. Ciinkii calismayan bir Ureteg
giinde 25000-100.000 Paundluk kayba neden olacaktir.

CERL'nin bu‘konuda dikkatli olmak i¢in bir ¢ok hakli
nedeni var. IBM tarafindan gelistirilmis olan yiiksek akim
yogunlugu, uretilen aygitlarda aynen ortaya cikmaya-
bilir. Stperiletkenlik, tek parca halinde bulunan stperi-
letken malzemelerde bile bolimden bolime degisiklik
gb6stermekte, bazen superiletkenlik 6zelligi gdsterme-
yen kisimlar da olabilmektedir. Seramik maddeler kristal
yapidadirlar ve bu yuksek sicaklik stperiletkenleri, kris-
tal yapilari nedeniyle aralarinda bosluklar olan tanecikler
olusturma edgilimindedirler. Elektrik akimi sadece bu
taneciklerin (grain) birbirine temas ettikleri bolumlerde
akabilmektedir. Bu nedenle dis ortamlarda, laboratu-
varda tek kristal kullanilarak alinan sonuglara ulagilama-
maktadir.

Bilesiklerin atomik yapilarindaki oksijen miktari ve dagih-
mi da superiletkenligi etkilemektedir. Yiksek sicaklik
superiletkenlerine bu o6zelliklerini kazandiran yapilarin-
daki bakiroksittir. Oksijenin bilesik iginde bakira orani
yaklasik 7:3tur. Oksijen miktarn 7'nin altina disiince su-
periletkenlik azalmaktadir. Buradaki problem -oksijen da-
gihminin duzenli oldugu buydk hacimli malzemeler Urete-
bilmektir. Bu ig, yuksek sicaklikta stiperiletken olan mal-
zemelerde oksijenin her yonde ¢ok hareketli-olmasi ne-
deniyle, son Urtinde ne kadar oksijen bulundugunun tam
bilinememesiyle daha da karmasik bir-probleme donus-
mektedir.

Son superiletkenlerin dis manyetik alanlara karsi ne ka-
dar duyarh oldugu da zihinlerde soru igaretlerine neden
olmaktadir. Digaridan uygulanan manyetik alanlar bu
malzemelere girip kritik sicakliklarini degistirebilir. Aras-
tincilarin raporlarina gore yiksek akim yogunlugu tasi-
yan malzemelerde 100 Gauss kadar kiigik manyetik
alanlar bile, ince superiletken filmlerin kritik sicakliklarini
blylk miktarda etkilemektedir.

Bu konudaki arastirmalar oncelikle olayin fiziksel yapisi-
nin anlagiimasi ve seramik bilesiklerden yapilan cihaz-
lann fabrikasyonu icin tekniklerin gelistiriimesi tzerinde
yogunlastinimigtir. Aragtirmacilar', elektronik endiistri-
sinde silikon tabakalarinin hazirlanmasi ve bunlarin tasa-
nmlara uygun sekilde bigcimlendirilmesi icin kullanilan me-
todlarin gogunu superiletken malzemelere uygulamakta-
dirlar. -

ilkénce, bilesigi meydana getiren maddelerin birlikte dé-
vilmesi ve isitilmasini iceren maden yapistirma yonte-
miyle yitriyum bilesikleri elde edilmistir, ancak oksitler-
den tel, film ve elektronik alet tretebilmek icin daha ku-
sursuz (kesin) yontemlere ihtiyag vardir. AT&T ve diger
elektronik firmalari malzemeleri tiplere doldurduktan
sonra yapistirma isleminden gecirerek tel Urettiler. Basic
Volume adli ingiliz firmasi bu yolla tiip ve boru iiretmeyi
de basardi. Fakat bu bilesikleri bigimlendirebilmek igin
tortu yontemiyle tabakalarin elde edilmesi gerekmek-
tedir. Cambridge Universitesi'nde aragtirmacilar bir mik-
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rometre uzunluk ve genigliginde, yongalarin baglanma-
sinda kullanilabilecek boyutlarda tel tretmeyi bagardilar.

Arastirmacilarin yeni seramigi kullanilir hale getirdikleri

sOylenebilir, ancak bu malzemenin kesilip bigimlendi-

rilerek yeni cihazlarnn Uretimine uygulanmasi daha zor bir

konudur. Yar iletken malzemelerin ylzeyini kazimak icin

kullanilan kimyasal yontemler ise yaramamaktadir, ¢lin-.
ki bu islem sirasinda kullanilan asitler tim seramigi

tahrip etmektedir. Bu nedenle yonga ureticileri tasarim-

larini seramik Gzerine yerlestirmek igin elektron iginlarini

veya elektrik yukli gazlari kullanmak zorunda kalacak-

lardir. Bunu basarsalar dahi, elektronikte yaygin olarak

kullanilan maddelerle, seramikler arasinda meydana

gelen tepkimeler yeni bir sorun yaratacaktir. Stperilet-

kenlerin yapilarinin baska maddelerin varli§i halinde de-

gistigi gorulmustar. Arastirmacilar aliminyum bulagikli- |
gini bu duruma bir érnek olarak belirlemislerdir.

Seramigin kirilabilirligi de problem yaratmaktadir, 6zel-
likle kablo yapiminda édnemli bir sorundur. Ancak ABD’
deki Argonne Laboratuvari polimer baglayicili (kaph) bir
kablo Ureterek seramigi bir arada tutmay! bagarmigtir.

Sekil-5. Rutherford Appleton'dan bir kablo, her seritte
61 niyobiyum titanyum siiperiletken telden olusmustur.

Acikca gorilen zorluklar ne olursa olsun, sirketler ve
hikumetler teknolojiye bU;h'Jk miktarlarda para harca-
maya hazir gériiniiyorlar. Ornegin Japon hiikiimeti sade-
ce gecen 5 yil icinde superiletken ara§t|rmalar|na 5 mil-
yar yen harcamigtir. Bu gayretin sonucu olarak Japon
sirketleri superiletkenlikteki son degisikliklerden en cok
faydalanacak konuma gelmislerdir. Ancak Oxford
Instruments'dan Winson'a gére cok miktardaki bu har-
camalarin karsiidr 10 yildan énce alinamayacaktir.
Japonya ile karsilastirildiginda stperiletken aragtirma-
lari i¢in-ingiltere tarafindan saglanan destek gok 6nem-
siz kalmaktadir. Hem kuramsal hem de uygulama alanin-
da arastirma yapmak isteyen bilim adamlar parasal kay-
nak saglamak icin ugrasirken, hiukimet 6nceligi endist-
riyel alana vermeyi diisinmektedir. Bu endiistriden ingil-
tere'nin de pay alabilmesi icin en az 100 milyon paundluk
harcama gerekmektedir. Ne olursa olsun, malzeme bilim-
cilerinin yeni buluslan kullanihr hale getirmeleri ve bu il-
ging Ozelliklerin ticari malzemeye donustirdlmesi igin bir
sure daha beklemek gerekecektir.
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Ancak, endustrinin en cok istedigi, sogutmaya ¢ok az
ihtiyaci olacak oda sicakh@indaki siperiletkenlerdir. Ya-
tinmcilar, ki dzellikle Japonya'da bu alanda calisan sir-
ketlerin hisse senetleri iki katina cikmistir, en son bulus-
larin stiperiletken uygulamalari igin hazirlanan planlari

degistirecegini umuyorlar. Ancak son bulunan malzeme- -

lerin manyetik olarak havalandinlan trenler ve kucik
gemi motorlarinin yapilmasinda buyik bir farkliik getire-
cegi sanilmiyor.

Yuksek sicaklik stiperiletken miknatisin daha soguk ak-
rabalarina olan Ustunliginu su siralarda sadece ekono-
miktir. Fakat arastirmacilar bu yeni malzemelerin dnceki
niyobiyum alasimlarina gore daha kuvvetli manyetik
alanlar Gretebileceklerini imit etmektedirler. Yeni malze-
melerle 50 TeslaVa kadar manyetik alan Uretilmesi dusu-
nuliyor. Geleneksel sliperiletkenlerde uretilen manyetik
alanlar suiperiletkenlige gecis sicakhgini dusiirmektedir.
Bu durum superiletken bir miknatisin yaratabilecegi man-
yetik alani sinirlamaktadir. Yeni seramik malzemelerde
gecis sicakhginin ¢evredeki manyetik alanlardan daha
az etkilendigi gorulmustur.

Japon Elektrik Laboratuvari, Fujitsu, Toshiba ve NTT
(Japon telefon idaresi)'nin olusturdugu bir grup Japon
sirketi iki yil iginde ilk stiperiletken mikro islemcileri uret-
meyi planlamaktadir. Bunun ¢ok cesur bir karar oldugu
aciktir. IBM dort yil dnce Josephson bilgisayar progra-
minda ¢alisan 100 arastiricisini isten cikarip 1960'larda
baslamis baska bir projede gorevlendirmistir. IBM gru-
bunu, galyunarsenit ve indiyumfosfat gibi yeni yariilet-
kenlerin ortaya cikmasindaki teknik zorluklar engelle-
mistir. Bu yeni yariiletkenler, siiper akimlar kullanilarak
ulagilabilen anahtarlama hizina, Ustelik ayrintili derin so-
gutma sistemlerine gerek duyulmadan ulasmayi garanti
etmektedir. IBM, yiiksek sicaklik malzemeleri gelistirme
alaninda yine 6n sirada yer almasina ragmen Josephson
bilgisayar! konusuyla su siralarda pek ilgilenmemektedir.

Buna karsilik Japon gruplar yiksek sicaklik malzeme-
lerle ilgilenirken Josephson teknolojisine de bliyik 6nem
vermekteler. Toshiba simdiden Josephson teknolojisiyle
"raslantisal erisim bellekleri"ni (RAM) tretmis durumda.
Yuksek sicaklik malzemelerinin bilgisayar tasarimina iki
katl bir etkisi vardir. ilk olarak bu malzemeler Joseph-
son makinelerinin sogutulmasi isleminden kazang sagla-
yabilirler. ikinci olarak da sinyal iletimini hizlandirarak
geleneksel yongalarla galisan makinalarin performansini
olumlu yonde etkileyebilirler. Dusuk sicakliklar, her du-
rumda yariiletken yongalarin calismasini diizeltmektedir-
ler. Stiperbilgisayarlar treten ETA sirketi, yeni superilet-
ken malzemeler kullanildiginda sogutulmus yariiletken

devrelerde performansin Ug kat tyilestigini iddia etmek-

tedir.

Bir bilgisayarda islem hizi, veri igslemlerini yoneten mer-
kezi bir saatin vuruglari tarafindan belirlenir. Bu saatin
hizi da bilgisayari olusturan mantik devrelerinin anahtar-
lama hizina ve bu devreler arasindaki sinyal iletisiminden
dolayl meydana gelen gecikmelere baghdir. Buradaki so-
run, yariiletken yongalardan yapiimis geleneksel bilgisa-
yarlarda hizli anahtarlamanin isinmaya neden olmasidir.
Bu durum da aygitlarin galismasini etkilemektedir. Yon-
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galarnn bulundugu alan seyreklestirilerek 1sinma engelle-
nebilir ancak bu da sinyallerin daha uzun mesafeler kat
etmesini gerektireceginden islem hizini azaltacaktr.

Buna karsilik Josephson eklemleri, 1 pikosaniyelik
anahtarlama hiziyla yariiletken benzerlerinden birkag kat
hizli devreler olmakla kalmayip, islem sirasinda cok az
1si Uretirler. Yapilacak sifir direngli baglantilarla 1si ve gilic
harcamasi en alt diizeye inmektedir. IBM bu teknigi kul-
lanarak 10x8x8 sm boyutlarinda bir bilgisayar yapmayi
planlamis durumda, makine gerceklestirildigi takdirde
saniyede 70 milyon komutu degerlendirebilecek.

IBM bu bilgisayarlarda kullanabilecek bir miktar elemani
ve bu elemanlarin yerlestirebilecegi bir kutuyu gelistirdigi
halde, proje 1983'te aniden durdurulmustur. IBM'in
Josephson bilgisayarlarinin yapiminda karsilastigi prob-
lemlerden biri de bellek hiuicrelerinin dizgin caligmama-
sidir. IBM tarafindan tasarimlanan bellekte Josephson
eklemlerindeki akim yogunlugunun en fazla %1-2 kadar
degismesi 6ngorulmustir. Bu sinirin asiimasi halinde bel-
lek hiicreleri stirekli olarak kapall ya da acik kalmaktadir.
Bu durum kargisinda IBM arastiricilari, iginde 20.000
Josephson eklemi bulunan bir yongada akimin bu sinirlar
icinde kalmasini garanti edememektedir. IBM ayrica,
Josephson eklemlerinde kullanilan kursun alagimlarinin
rafa kaldiriimasi geregini de bulmustur. Bu alagsim oda
sicakligiyla 4 Kelvin arasinda defalarca gidip gelmenin
sokuna dayanamamaktadir. Arastiricilar eklem elektrot-
larinin birine niyobiyum yerlestirerek bu guclugu yenme-
ye calismaktadir.

Josephson eklemlerinin ve bu eklemlerden yapilan giri-
sim Olcerlerin davraniglari da IBM igin sorun olmaktadir.
Transistorlerin aksine Josephson eklemlerinin kazanci
azdir. Bu aletlerin ¢cikis akimi anahtarlamayi yapan girig
akimindan pek buyik degildir. Yariiletkenlerde” yiiksek
kazancin olmamasi, Josephson bilgisayari tasarimcila-
rini cok iyi akim araliklarinda calismaya zorlamaktadir.

Josephson eklemleri yaygin bir sekilde dzellikle manye-
tik alanlarin dlctlmesi igin SQUID (Stperiletken Kauntum
Girisim Cihazi)'lerde kullaniimaktadir. Temel SQUID ta-
sarimlarini gelistirmek icin bazi gabalar olmaktadir.
Hypres firmasindan Sadeg Faris, "quiteron” adli bir cihaz
gelistirmistir. Bu cihaz ¢ superiletken tabakanin elekt-
ron enjeksiyonuyla uyarilmasi ilkesine gore calisarak
yuksek kazang saglamak icin yapilmigtir. AT&T Bell La-
boratuvan da JAWS (Josephson Atto Weber Anahtan)
adiyla bilinen bir Josephson eklemini denemektedir. An-
cak bunlarin hicbiri anahtarlama hizi diginda bir tran-
sistorun yerini alabilecek 6zellikte degildir.

Yuksek sicaklik superiletkenligi katari olanca hiziyla iler-
lemektedir. Hikumetler tarafindan saglanan oncelikler,
endustriyel yatinmlar ve hisse senedi piyasasindaki
spekilasyonlarla desteklenen arastirmalar hizla gelis-
mektedir. Malzeme bilimcileri bilesiklerin akim tasima
kapasitesini artirmis ve aygit Uretimi konusunda dev
adimlar atilmigtir. Sadece Japon Sumitomo Elektrik sir-
keti bu alanda 600 patent almistir. Ancak ticari cevreler
piyasaya girmek icin hald bir bekleyis icinde bulunu-
yorlar. '
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