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ONSOZ

Bu calismada Bi;Sr,CaCu,0g. tek kristallerinin 6zgiin Josephson eklemleri ozelliginden faydalantlarak
terahertz 1simast ozellikleri incelenmistir. Ozguin Josephson eklemlerinden olusan mesa yap: dizileri
TUBITAK tarafindan desteklenen 106T053 nolu projenin kismi destedi ile lzmir Yiksek Teknoloji
Enstitisii Fizik Bolimintn altyapiss kullanilarak hazilanmisur.  Katkdarindan dolayr TUBITAK'a
tesekkirlerimizi sunariz. Ayrica Ca zengin BiL.Sr:CaCu,0s., kristalleri buyliten ve kullanmamiz
saglayan D.G. Hinks (Argonne Ulusal Lab.) ve K. Kadowaki (Tsukuba Univ.) ile tartismalarla yol
gosteren K.E. Gray, C. Kurter, A. E. Koshelev ve U. Welp'e minnettariz. TUBITAK ca saglanan bu
kismi destek ile IYTE Fizik Boliminde Ars. Gér. Yimaz Simsek (simdi Erlangen Universitesi,
Terahertz Uzerine doktora ddrencisi), Ars. Gor. Savas Ulucan (simdi Dublin Universitesi, doktora
égrencisi) ve Mehtap Ozdemir (simdi Dokuz Eylil Universitesi. dokiora 6grencisi) M.S. tezlerini
tamamlamiglardir ve Hasan Késeoglu M.S. calismalarina devam etmektedir.
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OZET

Yitksek sicaklik superiletkenlerinin katmanh kristal yapisi ozelligini kullanarak c-ekseni beyunca
varolan 6zgin Josephson eklemlerin yiiksek frekans dreten aygtiar olarak kulianimmin  6nemi
biyiktir. Mesa haline getirilen 6zgin Josephson eklemlerinin a-b diizieminde frekanst ayarlanabilir
terahertz titrestiricilerinin yapiimasina olanak saglamaktadir. Bu amagia kullanilabilecek superiletken,
optimal doping yapilmisg Bi,Sr,CaCu;0g.q (Bi2212) igin Kritik sicakiik 95 K dir ve bu stperiletken tek
kristal olarak kusursuz yapida biyuk boyutlarda boyttilebilmektedir. a-b duziemine paralel CuG,
tabakalarindan olugan bu Ustinérgii yapiy! Bi-O ve Sr-O tabakalan ayirmaktadir. CuO, superiletken
ozellk gosterirken, diger katmaniar yalitkan oOzellik gosterip siiperiletken-yalitkan-siperitetken-
yalitkan... {SISl...) 6zgin Josephson eklemlerini olusturur, Bu ¢alismada tek kristal Bi2212 fotolitografi
ve iyon demeti yontemieri ile 100x300 pmz mesa haline getirilip ve c-ekseni boyunca akim sriilup -V
karakteristikleri elde editmistir. - Elde edilen mesalarin yiikseklikleri 1 um civarindadir. -V sonuclar
6zgiin Josephson eklemierinde agiri sanki-parcacik tinellemesinin oldugunu ve isinma olusturdugunu
gostermistir. Bu yerel isinma sicakhk duyargalar tarafindan 6i<;aiemediginden, bazi arastirma gruplari
tarafindan 1smma probleminin kabul edilmesi uzun yillar almistir. Istnmay) engellemek icin, c-ekseni
boyunca tinelleyen sanki-pargacik akimimi azaltmak gerekir. Bi2212'de tinelleme akimi, Cuo,
katmanlari arasindaki yahtkanin kalinh@t ile ters orantii oldugundan bu galismada Bi2212 ornekler Ca-
zengin ve az oksijen doping (underdoping) haline getirilmistir ve terahertz radyasyon yaymasina olanak
saglayacak rezonans kosulunun yaratimasi saglanmistir. - Sicakliga bagh akim-gerilim ozellikleride
incelenip, terahertz 1gimayt dedekte edebilen bolometre ile igima yaptig1 gerilim degerleri ve i1sima
yaptigi en yiksek sicaklik bulunmustur.  Simdiye kadar THz igima elde edilemeyen kiiclk bir kati hal
aygiti olan mesalardan yuksek frekansh i1gima (0.35 ile 0.85 THz arasinda degisen) uretiimistir.
Terahertz rezonans kosulundaki - dedigmeler dolayisiyla tasarlanan dalga dretecinin geometrik
rezonans kosulunu sagladigindan  frekansinin ayarlanabilecegi atomik kuvvet mikroskopu ve
bolometre caligmalarindan elde edilmistir.



ABSTRACT

By using the layered crystal structure property of high temperature superconductors, the usage of
intirinsic Josephson junctions present along the c-axes as a high frequency generating devices is too
important. This also enables the making of frequency tunable terahertz oscillators along the a-b plane
of Josephson junctions formed into a mesa. The critical temperature of optimally doped
Bi,Sr,CaCu,Os.q (Bi2212), which can be used for this aim, is 95 K and this superconductor can be
grown perfect structure in large dimensions.BiO and SrO layers separate this superlattice structure
which is formed by CuO, layers parallel to the ab-plane While CuO, shows superconductor behaviour ,
other layers show insulator behaviour and form superconductor - insulator - superconductor-
insulator...(SISI...) intirinsic Josephson junctions. In this study, Bi2212 single crystal was shaped into
mesa with size of 100x300 qu by using photolithography and ion beam etching technigues and -V
characteristics were obtained by driving a current along the c-axis. The heights of obtained mesas are
abaut 1um.The IV results show that there is too much quasiparticle tunneling and produces heat. As
this local heating could not have been measured by temperature sensors, the acceptance of the
presence of the heating problem by some research groups had taken years. To prevent from heating
effect, quasiparticle current which tunnel through the c-axis must be decreased. Since the tunneling
current in Bi2212 is inversely proportional to the thickness of insulator between CuO2 layers, in this
study, samples were rendered Ca-rich and poor oxygen doping (underdoping) and creating the
resonance conditions that provide the terahertz radiation emission was enabled. Temperature
dependent |-V characteristics were investigated and the voltage values in which the device radiates
terahertz emission and the highest temperature that the device radiates were measured by using a
bolometer which can be dedect terahertz radiation. High frequency radiation (varying between 0.35 -
0.85 THz) has been produced by mesas that are small solid state devices and from which terahertz
radiation has not been obtained until now. Due to the changes in the resonance condition, designed
wave generator’s frequency can be tuned because it enables geometric resonance condition and this

was verified by AFM and bolometer measurements.
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BOLUM 1

Ozgiin Josephson Eklemlerinin Tiinellemesi

Bi,Sr,CaCu,0s.q (Bi2212) gibi tek kristal yiksek sicakhk stperiletkenleri (YSS) katmanlt yapiya
sahiptirler ve siperiletken-yalitkan-siiperiletken (SIS) ¢oklu eklemlerinin dogal yiginlari 6zgn
Josephson eklemleri (OJE) olarak adlandirilir. Bi2212 nin ¢ ekseni boyunca tunelleme olgtimlerini
kapsayan son zamanlardaki deneyler stperiletken CuQ, katmanlarinin blok katmanlari boyunca
Josephson etkisiyle baglandigini dogrulamak amaciyla yapilmistir (Tachiki ve dig., 1995). Yeni YSS
lerin temel deneysel 6zelliklerini agiklayan teorik modeller fizik dinyasinda tam olarak etkin degilken
mikemmel katmanii kristal yapili Bi2212 tek slperiletkenlerinde tlnelleme 6zgin Josephson
eklemlerini anlamak icin fizikgiler igin zengin bir alandir. Ayrica, vorteks fizigi ve slperiletken
elektronigindeki bircok uygulama igin gucli araglardir (Yurgens 2000). Son zamanlardaki
arastirmalarda tercih edilen uygulama alaniarindan biri THz igimasi Gretme amacina olanak
tanimalaridir. Bu gok énemlidir cink( ok yonli 1sima i¢in kompakt kati hal kaynaklarina ihtiyag vardir.
OJE etkisinin T-1sinlarinin tretiminde gok 6nemli bir roli vardir, bu yiizden katmanli YSS lerdeki
arastirmalar T-iginlan Uretimi igin gincellestiriimigtir.

T-isinlarini gok énemli yapan onlarin frekans arabiklaridir, glinki bu aralikta birgok molekil dénme
ve titresme modlarina sahiptir. Katmanli yapilarda elektromanyetik dalgalar uyarmak igin birgok fikir
énerildi ve denendi, bunlarin icinde manyetik alan uygulamasinda hareketli Josephson vortislerini
kullanmak oldukga populerdir. Ozellikle Gretilen dalgalarin koherent, strekli ve ayarlanabilir frekanshi
karakteristikleri YSS lerden beklenir, arastirmacilar OJE tinellemesinin karakteristiklerine dayanan
giiclit T-isint Gretimi ile fazlasiyla ilgilenirler (Batov ve dig., 2006). Gugla T-iginlar biylk yanal alanls
mesalar gerektirir. Bu galismada kristal zerindeki mesanin boyutlari koherent, stirekli ve oldukga
biyik THz emisyonu Uretmek igin tasarlandi. THz emisyonunu Uretmede hem uzun mesanin
boyutunun hem de Bi2212 kristalinin ¢zelliklerinin 6nemi (Ozyuzer, ve dig., 2007) tarafindan yayinlanan
makalede bahsedilmisti. Bu calismada siperiletken Bi2212 tek kristali igindeki elektromanyetik oyuk
rezonansinin uyarimi kullanilarak gerekli 6zelliklerde THz emisyonu Uretmeyi basardilar ve emisyon
glictinde mesanin alani ve yuksekliginin etkisi kanitlandi. THz igimasinin kompakt kaynaklarindaki
gelismeler bu galismada yer almaktadir. Makaledeki calismada belirtildigi gibi, birgok OJE kapsayan
biyik alanli mesalar Gretildi ve stperiletken Bi2212 den THz emisyonu elde etmek planlaniyor. Ote
yandan, bu c¢alismada bahsedecegimiz CuO, katmanlari arasindaki glgli birlesme sebebiyle, genis
Bi2212 mesalar yuksek gerilimde 1sinma sorununa maruz kalirlar.

1.1. BSCCO kristal yapisi ve fiziksel 6zellikleri

Son 20 yildir galigilan YSS lerin Bizmut tabanli ailesi Bi,Sr,Cag.1)CunOznrasg (BSCCO) ile formuliize
edilen faza sahiptir. Bilindigi Gzere BSCCO, kritik sicakligi Tc<20 olan BSCCO(n=1) Bi;Sr;CuOs.q
(Bi2201) (Akimmitsu ve dig., 1987), kritik sicakligi Tc=90 K olan (n=2, Bi2212 fazi) ve kritik sicakhg:
Te=110 K (Moeda ve dig., 1988) olan Bi,Sr,Ca,Cu;010.4(Bi2223 fazi) gibi ¢ fazdan olusur. BSCCO
stiperiletken CuQ, tabakalarinin, yalitkan Bi-O ve Sr-O tabakalari arasina ¢ ekseni boyunca ardisik
olarak yerlestigi kristal yapiya sahiptir. Burada stiperiletkenlik 0.3 nm kalinligindaki CuO, tabakalarinca
sinirhdir. Pasif ayiricilar ya da yik deposu olarak davranan BiO ve SrO tabakalar kalinligr 12A° olan
orta diizlemdir. BSCCO tek kristalindeki siperiletken ve yalitkan tabakalar agiklayan mode! “gok
katmanl model” olarak bilinir. Dogdal olarak Ust {ste binmig olan ve her bir eklemin yalnizca 1.5 nm
oldugu (Sekil 1.1) stiperiletken-yalitkan-stiperiletken (SIS) goklu eklemleri “6zgun Josephson eklemleri”
olarak isimlendirilir. Ayrica, n parametresi stperiletken tabakalarin sayisina denk gelir. Ornegin, Bi2212
faz yapisi Ca tabakasiyla aynimig iki adet CuO, katmanlarindan olugur. Bi2212 “nin birim hiicre 6rgt
sabitlert a=b=5.4 ve c=31A° olan pseudo-tetragonal simetriye sahiptir. Bunu izleyen Ust Uste binmis
atomik katmanlar su sekildedir; (BiO), / SrO / CuO, / Ca/ CuO, / 8rO / (BiO); / SrO / CuO,/ Ca / CuO,
1 SrO 7 (BiO),.

Yapi tiplerine gore Bi2212 kristal yapisinda iki tir katman bulunur. Biri SrO/Cu0O,/Ca/CuO,/SrO dan
olusan perovskite yapi, diger: SrO/(Bi0),/SrO yu igeren NaCl tipini igerir. OJE'lerde olusan Bi2212 YSS'
lerin katmanli yapisi kristali anizotropik malzeme yapar. Bundan dolayi, kristalin a-b duzlemlerinin
elektriksel davramislarinin aksine ¢ ekseni boyunca yalitkan tabakalarla aynlmig siiperiletken (CuO)




tabakalar arasinda Josephson tiinellemesi gerceklesir. Bunun yaninda, katmanl; yapidaki - &
farkl yonlerde farkl koherent uzuniuguna ve farkl giriskenlik derinligine sahiptir.

a-b dizlemindeki koherens uzunlugu &u, (20 ile 40 A° arasinda) ¢ ekseni boyunca olan kohiere
uzunlugundan &, (=1 A°) daha buytktar. Bi2212 nin kiiglik koherens uzunluguna ragmen, girtgken|
derinligi Ay, 2000A° “a esittir. Bu, Ginzburg-Landau parametresi k 100 den daha buiyiik olan Bi22 12 1
ikinci tip stiperiletken davranig sergileyecedi anlamina gelir.

&

0.3 nm
1.2 nm

0.3 nm

B0  DebedeD I
WD
i BT BB
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Sekil 1.1. Bi2212 fazina ait BSCCO kristal yaptlari

Diger taraftan, 1 A° ‘un altindaki kigiik koherens uzunluklar Josephson tiinellemesini Cu-O
tabakalan arasinda uzun mesafeler boyunca zorlasir. Cok katmanli modeldeki Josephson
tinellemesindeki zorluklara karsin, Bi2212 yapisindaki stiperiletkenligi tanimiayan diger modelden
bahsetmek bir gerekliliktir. Bu, Bi-O tabakalarinin stperiletkenlige birlikte katkida bulunduklari bir
proximing modeldir. Sekil 1.1.b Bi2212 ye ait proximing model kabullni ve SS'-I-SS’ olan OJE nin
sematigini gosterir. Josephson tinellemesi, Bi-O katmanlar arasinda kiigik mertebe parametreleri ve
kuvvetli proximing giftlenimiyle gergeklesir. Bu, tinellemenin meydana geldigi OJE deki glicli sicaklik
bagimiiigini ve enerji araligi parametresinin kiglk degderlerinin nedenini acgiklar. Bundan dolayi,
Josephson tunellemesi Bi-O katmanlarinin daha zayif superiletkenlige (S') kargihk gelen daha kigiik
enerji araligi gosterir (Yurgens ve dig., 1996)

1.2 TUNELLEME SPEKTROSKOPISI

Bi2212 tek kristal yapinin 6zgin Josephson eklemleri olarak adlandirilan SIS goklu katmanlarin
dogal yiginlarinda oldugu gibi katmanh yapisindan dolay), YSS lerin genis anizotropik elektriksel
davranislan zengin bir siperiletken kaynagi olarak dugtnultr. C ekseni boyunca olan akim —voltaj(l-V)
karakteristigindeki genis histerisiz ve goklu dallanmalar arastirmacilar igin sadece ilgi cekici olmakla
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tabakal_gar arasinda Josephson tiinellemesi gerceklesir. Bunun yaninda, katmanh yapidaki YSS ler
farkli yonlerde farkli koherent uzunluguna ve farkl giriskenlik derinligine sahiptir.

a-b vdUz|emindeki koherens uzuniugu &, (20 ile 40 A° arasinda) ¢ ekseni boyunca olan koherens
uzqnlggundan & (=1 A°) daha buyliktir. Bi2212 nin kigik koherens uzunluguna ragmen, giriskenlik
derinligi A.p 2000A° ‘a egittir. Bu, Ginzburg-Landau parametresi k 100 den daha buyik olan Bi2212'nin
ikinci tip stiperiletken davranisi sergileyecegi anlamina gelir.

PRIy

0.3 nm

24 g ' 1.2 nm
' , 0.3 nm
< I :
Sr0 % ®9,84,8 i
i
!

Pi e e
 wrrwmnednwn,
ll°%°%°%°%?

2on £ q &

(a) (b)

Sekil 1.1. Bi2212 fazina ait BSCCO kristal yapilari

Diger taraftan, 1 A° ‘un altindaki kigiik koherens uzunluklari Josephson tunellemesini Cu-O
tgbakalarl arasinda uzun mesafeler boyunca zorlasir. Cok katmanli modeldeki Josephson
tnellemesindeki zorlukiara karsin, Bi2212 yapisindaki stperiletkenligi tanimlayan diger modelden
bahsetmek bir gerekliliktir. Bu, Bi-O tabakalarinin stperiletkenlige birlikte katkida bulunduklari bir
proximing modeldir. Sekil 1.1.b Bi2212 ye ait proximing model kabulini ve SS™-I-SS’ olan OJE nin
sematlgml gbsterir. Josephson tinellemesi, Bi-O katmanlar arasinda kigik mertebe parametreleri ve
kuvvetli proximing ciftlenimiyle gerceklesir. Bu, tinellemenin meydana geldigi OJE deki gigli sicakhik
bagimhigini ve enerji arali§i parametresinin kiiglik degerlerinin nedenini agiklar. Bundan dolayl,
Jose'phson tinellemesi Bi-O katmanlarinin daha zayif stperiletkenlige (S') karsilik gelen daha kigiik
enerji araligi gosterir (Yurgens ve dig., 1996)

1.2 TUNELLEME SPEKTROSKOPISI

Bi2212 tek kristal yapinin 6zgun Josephson eklemleri olarak adlandirilan SIS ¢oklu katmanlarin
dogal yiginlarinda oldugu gibi katmanli yapisindan dolayr, YSS lerin genis anizotropik elektriksel
davramglan zengin bir siiperiletken kaynagi olarak dusinulir. C ekseni boyunca olan akim —voltaj(l-V)
karakteristigindeki genis histerisiz ve coklu dallanmalar arastirmacilar igin sadece ilgi gekici olmakla
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kalmayip hitap eden tiinelleme spektroskopisinin icinde yer aldigl, ayrintili bir bicimde muhtemel YSS
lerin teorileri Gzerine olan sinidamalarin baslangic noktasidir. 1-V dlcumlerinden elde edilen sonuclar
bu teoriler icin kanit tegkil eder ve birgok yapilan isin yeniden degerlendirilmesini gerektirir. Ornegin,
katmanh YSS lerin tiinelleme spektroskopisi sicaklik bagimlilidiyla birlikte stperiletken enerji aralig
degeri, OJE sayisi, pseudo- aralik, ciftesme mekanizmasi ve engelleyici tabakalar boyunca ciftlerin
uzerine gok 6nemli bilgiler sadlar. Dahasi, manyetik uygulamalarinda, YSS lerdeki girdap sistemlerinin
ozellikierini elde etmek icin oncelikli 6neme sahiptir. Bundan dolayi arastirmacilar tonelleme
spektroskopisini de kapsayan deneyler (Uzerine odaklanmistir (Zasandzinski 2002). Yukarida
bahsedilen YSS lerin tinelleme sonuglarina daha fazla detay ekiemeden dnce, temel tiinelleme olayini
kisaca hatirlatmak iyi olacaktir.

1.2.1 Temel Tiinelleme Fenomeni

Kuantum mekanidi etkisi olarak bilinen tiinelleme, bir parcacigin klasik olarak yasaklanmis bir enerji
durumu yada potansiyel engeli boyunca gegisine dayanir. Normalde, engel boyunca gecis, sadece
pargacik eger engelin yitksekliginden daha fazla kinetik enerji E ye sahipse diusuntiebilir. Klasik
mekanigin ongorisinin aksine, kuantum mekanigi nesneleri kiasik nesnelerden, bilye gibi, daha farkh
kabul eder ve tinellemeyi imkanh kilar. Ornegin, (p=mv) momentumuyla hareket eden bir elekiron
ayrica A=h/p ile verilen bir dalga boyuna sahiptir. Bundan dolayl, parcacigi tanimlayan dalga
fonksiyonunun engelin diger tarafina erigebilmesi imkantidir. Normal metal-yahtkan-normal metal (NIN)
ekleminde tinellemenin olabilmesi icin diger metalin bog hedef enerji durumlari vardir(Pauli ilkesi). Bu
acidan, tinelleme akim yalnizca gelen elektron sayisina degil, ayrica bos hedef durumlarin sayisina
da baghdir (Wesche 1998).

=0
@) . (®) /
i
I Ega =
Metal A Metal B \ \
Da(E) Dg(E)
Oxide
(c) V=V,
Current. 4 - |
. +
Era
\ Ere § v,
Voltage \
Da(E)
v DB(E

Sekil 1.2. NIN ekleminde tinelleme

Tinelleme akimi Slgim diizenegi, metaller igin durum yogunlugu ve NIN ekleminin -V tinel
karakteristigi. Sekil 1.2.'de gorilmektedir. Tinelleme olasiigr, potansiyel . engelin genigligine
exponansiyel olarak baglidir. Tek boyutta izinli gegislerin sayisini arttirmak igin: voltaj uygulanir ¢inkd
tinelleme yalnizca dolu durumdan bog duruma dogru olur. Sekil 1.2b uygulanan voltaj da iki metalin
fermi enerjilerinin eV, farklarini gosterir ve alt bolgedeki seviyeler T=0 da dolduruimustur. Sekil 1.2¢
tinelleme akiminmin degisiminin uygulanan voltajla crantili oldugunu gbstermektedir.
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1.2.2 SIN Ekleminde Tiinelleme

NIN ekleminde uygulanan voltajla orantii akimin aksine, SIN eklemde tlnelleme karakteristigi
stperiletkenin eneriji arah@inin varhgindan kaynaklanan dogru ¢izgiden elde edilen |-V karakteristidi ile
farkhi davranig sergiler. Voltaj Ale degerine ulasana kadar tlUnelleme akim akigl olmaz ¢lnki
elektrontanin tiinelleyebilecedi uygun seviyeler yoktur. Bundan dolay:, -V &iclimieri ¢ogunlukla
stperiletken enerji araligini belirlemek i¢in kullanihir. SIN eklemlerde enerji arali@int belirlemek igin |-V
dicumleri itk kez Giaver tarafindan kullanildi {Giaver 1960). Cooper ciftleri sifir spin e sahip olduklari
icin bose yogunlasmasiyla betimienirier. Bundan dolayi, fermi enerjisinde ayni kuantum durumunu
isgal ettiklerini sdylemek yanlis olmayacaktir.

SIN tinellemesini agiklamak igin yariiletken ve bose yogunlasmasi temelleri olmak Uzere iki farkl
enerji seviyesi temsili vardir. Bose yogunlasma temsiline gtre, SIN tinelleme sireci Sekil 1.3 de
gorilmektedir ve mutlak sifirda bozon davrarisina sahip Cooper ciftleri slperiletkenin iletkenlik
bandimn tabaninin A mesafesi kadar asagisindaki seviyelere yerlesir. Uygulanan voltaj Ale degerine
ulastiginda, bataryanin pozitif kutbuna bagh stperiletkenin fermi enerjisi, slUperiletkenin bos enerji
durumlari ve normal iletkenin fermi enerjisinin ayni seviyede oldugu daha distk degerlere kayar. Bu,
elektronun normal iletkenin fermi enerjisinden slperiletkenin bos enerji seviyelerine tlnelleme
olasiigini arttirir. SIN ekleminde slperiletken negatif kutba baglandifinda, V=- Ale voltajinda
stperiletkenin fermi enerijisi enerji arligi degeri(A) kadar yukart kayar.

Bu ylzden elektronlarindan biri normal iletkene tlinelleyen cooper giftlerini kirmak mamkinddr.
Diger elektronlar siiperiletkenin bos durumuna uyariimak igin yeterli A enerjisine sahiptirler ( Wesche
1998 ).

V=0 V= Ale V= -Ne
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Sekil 1.3. Bose yogunlagmasi gdsterimi ile SIN tUnelleme iglemi ve T= 0 K deki akim-  voltgj
karakteristikleri

Cooper giftlerinin kiriimasiyla meydana gelen pargaciklar sanki-pargacik olarak adlandinbriar.
Tunelleme akimini hesaplamak icin, normal haldeki bir boyutlu hal yogunlugu Nn(E) ve siiperiletkenlik
halinde sanki-parcacik uyariimalarirun hal yogunlugu Ns(E) bilinmelidir. Bu T=0 K’ de 1.1 denklemi ile
verilmektedir.
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[(T=0)= %ET‘TZl N (E'—eV) N(ENS(E ~eV)- fIE")] dE’

(1.1)

For A<E'<eV

Bu denklemde, [ T? | tinelleme matris elemanidir ve F(ET) = [ 1+exp(E/kE,T)}'1 Fermi-Dirac
fonksiyonudur. BCS teoriye gore, 1.2 denklemiyle gosterilen, yalitkan bariyerin her iki ‘kenarindaki hal
yoguniugu orani |-V karakteristikleri ve superiletkendeki sanki-pargacik hal yoguniugu Ns(E) arasinda
varsayim yapmamizi saglar.

0 |E| < A

N |e——  |E2A (1-2)
£ _A2

Nn(E) Fermi seviyesi yakinlarinda sabit oldugundan dolayl, tinelleme karakteristikleri direkt:olarak
sanki-pargacik uyariimalarinin hal yoguniuguna Ns(E) baghdir. Denklem 1.1 ve denklem 1.2' yi
kullanarak ve integrali hesaplayarak di/dV ifadesi, Gn’' in normal tinelleme iletkenligini ifade ettigi,
denklem 1.3 deki gibi yazilabilir.

(dlmJ _ Gt -@so’]  |ev]za (13)

av 0 leV]<A

Enerji arahginin sicakhgina bagh olmasinin otesinde, stteki denklemlerden sicaklik ile tinelleme
akiminin degisimleri gibi énemli sonuglar gikartilabifir. Sekil 1.4 SIN ekleminde Fermi seviyesi
yakinindaki yogunlugunu ve termal uyari ile akim degigimlerini gosterir. Geleneksel stiperiletkende
kritik sicakiiktan sonra aralik tam olarak gézden kaybolur, YSS'lerdeki I-V spektrumundaki faz gegigleri
sirasindaki egriden diiz gizgiye dogru olan keskin gecis pseudo-araliginin varligindandir { Duzer ve
Turner 1999 ).

Excitation

increasing

Excitation Temperatur

S I N

Sekil 1.4. 0<T<Tc iken SIN eklemindeki Fermi seviyesi yakinindaki DOS ve sicaklikla tinelleme

akimmnin degisimi
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1.2.3 SIS Ekleminde Tiinelleme

SUperiIetken—yal|tkan-superiletken (S18). tinelleme spektreskopisinde deneylerin odak noktasi,
bosluk boyutunun, bogluk simetrisinin, sahte-boslugun ve ciftlesme mekanizmasmnin sicaklik degisimini
kapsamak lzere geleneksel olmama sorununu direkt olarak adresleyen tek elektron tinellemesidir. Bu
sebeple, genig anizotropik szellikleri ve termal dalgalanmalariyla YSS lerdeki tinelleme deneysel
olarak birgok yeni etkinin gézlemlerini kapsayan genis bir arastirma alanini temsil eder.

iki 6zdes superiletken arasindaki tek tinellemenin iki gosteriminden biri olan bose yoguniasmasi
(Sekil 1.5) te gosterilmistir. Elektron tinellemesine baglamak igin, bataryanin positif kutbuna baglanmisg
ikinci stiperiletkenin kaymasina sebep olan uygulanan voltajin 2A/e degerine yikseltiimesi gerekir. Bu
yiizden birinci stperiletkende Cooper gifti kirlma mimkan hale gelir ve gifte ait elektronlardan biri ikinci
stiperiletkenin bos enerji seviyesine tuneller. Gift kinnimindan agiga gikan eneriji birinci stperiletkenin
enerji boslugu degerine esit ya da buyik oldudu igin, kirtlan giftlerin ikinci elektronu birinci elektronun
yari pargacik enerji seviyesine uygulanir. V=-2A/e voltajinda tinellemenin yoni ters yonde degisir
(Schmidt 1997).

V=0 V= 2Ale V=-2Ale
+
+
e
e
L
00—
S

Sekil 1.5. iki ozdes superiletken arasindaki tek elektron tunellemesinin Bose yogunlagsmast
gosterimi

Cooper

-—“—ﬁ—“-
S S

S

SIS tunelleme spekiroskopisinde, tek elektron tinellemesinden ayn olarak, uygulanan voltaj sifir
oldugu zaman gok ince yalitkan bir tabaka boyunca tinelleme mimkindar. 1962 de B.D. Jogephson
¢ift tinelleme akiminin, eklemin iki kosesindeki etkili daiga fonksiyonlarinin faz farkina bagii oldugunu
ve faz farkinin dunyevi ve uzamsal bir degisken oldugunu tahmin etmisti (Josephson 1962). Uzamsal
uzantiyla & pargaciklar bariyer boyunca Cooper Gifti tinellemesi zor olarak gorilse de, Cooper
ciftlerinin kolektifligini tanitan dalga fonksiyonunun tinellemesi olarak iyi anlas/labilir. Ciftlesmeyle ilgifi
enerji termal dalgalanma enerjisine ulaghg zaman, Cooper giftleri enerji kaybt olmaksizin tinelleyebilir.
Josephson akimi Cooper Giftleriyle taginir ve SIS ekleminin kritik akim degerine kadar direngsiz geger.
Kritik akim degerine ulastiktan sonra I-V sanki-pargacik tiinelleme karakteristik degerierine atlar
(Duzer ve Turner 1999). SIS eklemlerinin |-V karakteristikleri Sekil 2.6 da gosterilmistir.
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Sekil 1.6. T=0 K de sanki-par¢acik ve Cooper ¢ifti tunellemesi ile SIS ekleminin |-V karakteristikleri

SIS eklemlerinde, tiinelleme iletkenligi ve stperiletkenin hal yogunlugu fonksiyonunun kivrimiari
birbirleriyle dogru orantilidir. T=0 deki SIS tinelleme akimi Iss denklem 1.4 te verilmistir.

[f(E'—eV) - f(EY] dE (1.4)

P N £
e By A JE? -

S5
e

Gn iki 6zdes superiletken arasinda tlinelleme meydana geldigindeki normal tiinelleme iletkeniigidir.
V= Ale voltajindaki tinelleme akimi Iy,

G
] = Z
e

1
*2‘72'[ J A(;()) (15)

Seklinde gésterilir ve Josephson akimi olarak bilinir. Ancak Sekil 1.6 da gortlen |-V karakteristikleri
sicaklik mutlak sifirdan yukseldiginde termal uyariya bagli olarak degisecektir. Bu ylzden durum
yogunlugu (DOS) ve enerji aralii sicaklikla azalacaktir (Duzer ve Turner 1999).

YSS oyuklarindaki siiperiletken enerji araligi yapisi sadece sicakliga degil ayrica yéne de baghdir.
Geleneksel stiperiletkenlerdeki enerji araligi k uzayinda sabitken (s dalga simetrisi), d dalga ¢iflesme
simetrili YSS fermi ylizeyinde anizotropik enerji araligina sahiptirler. {ki boyutlu stiperiletkenlerin BCS
tipi etkilesmesiyle tanimlana d-daigast DOS;

E—il

JE=iT)? = AGk)’

Seklinde de ifade edilir. [ sanki-pargacik émrind aciklayan smearing parametresidir ve k enerj
arahgina maksimum aralikh A(k)=Acos(2®), A ve k uzayinda polar agiya baghdir(Won ve Maki 1994).

N.(E,k)=Re

(1.6)
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Enerji aralhiginin sicakhk bagliligr alttaki denklemie ifade edilir(ks Boltzman sabiti) (Bardeen ve dig.,
1957).

AT)Y=32k,T. (1-T/T)" (1.7)

SIS eklemi tunelleme spektroskopisinde, 1.5 nm kalinlikli SIS ¢oklu eklemlerinden (Ozgiin
Josephson Eklem, OJE) dolayr Bi2212 gibi yuksek anizotropik katmanli YSS lerinin ¢ ekseni
tinellemesi mimkun teorileri limitlendirmede cok énemlidir. Bu sebeple, OJE sadece arastirmalar igin
ilging bir konu degildir. Ayrica stperiletken elektronigi uygulamalarinda vortislerin fiziginide kapsamak
tzere YSS lerin dogasini anlamak igin glgli bir aragir. Dogal OJE yiginlart boyunca katmanh
YSSlerinin |-V karakteristikleri, én gerilim akimi her eklemin kendilerine 6zgU kritik akimina ulastig
zaman her eklemin Josephson durumundan sanki-parcacik durumuna bireysel anahtarlamasindan
dolayl bircok dal igerir (Yurgens 2000). Bu yizden her bir eklem tim eklemlerin blyik voltaj
araliklarinda tek dal gibi davranir ve dallar bu voltajlara hemen hemen diktir Bi2212 nin ¢ ekseni
elektriksel davranislarini daha iyi anlamak icin, bu elektriksel davranislar deneysel I-V datalann
kapsayan grafikler boyunca I-V ini ve 4.2 K da di/dV-V grafiklerini gésterir (Ozyuzer ve dig., 2005). Bu
calismada hem OJE hem de SIS eklemlerinin |-V karakterlerinin kargilagtirimas: ayni kristalde
gozlemlendi, enerji aralik deg@erlerindeki farklar ve |-V karakteristik 6zeliikleri anlagildi. Yedi bireysel
OJE'de ve dl/dV ye karsilik olan |-V grafiginde yedi sanki-pargacik dallari ( Sekil 1.7.a ve Sekil 1.7.b )
de sirasiyla gorilebilmektedir. Yedi dala sahip oldukiarindan dolay: tinelleme iletkenlik piki 2A/e
degerini elde etmek icin yediye balunir. Eger OJE, I-V verisinden elde edilen A degeri ve SIS ekleminin
enerji arahdr A arasinda (Sekil 1.7.c ) deki karsilastirma dikkate alinirsa, OJE tinellemesinde A 'nin az
olarak tahmin edilen degeri gézlemlenebilir. Dustk enerji araligi de@erinin sebebi OJE yiginlarindaki
Iokal isinma alaninda meydana gelen bath sicakligindaki sicaklik fazlahigidir. Ayrica 1sinma etkisi OJE

“lerde dip ve hump &zelliklerinin yok olmasina sebep olur. Isinma etkisinin tesirleri ve tlinelleme
dlcimlerinde dengesizlik Bi2212' deki OJE'nin istenmeyen negatif karakteristikleridir ¢inki Bi2212'
deki lokal alanlarda siperiletkenligin kaybina sebep olurlar. Dip ve hump 6zelliklerinin yoklugunun
Stesinde, SIS eklemlerindeki piktense OJE tinelleme karakteristiklerindeki keskin iletkenlik piki
gozlemlenir. Ayrica calismada, enerji araliginin sicaklik degisimi incelendi ve artan sicaklikla hem SIS
eklemlerinde hem de OJE den edilen A degerlerinin arttigi gézlemlendi. Bu ylzden enerji araliginin
sicaklik baglih§indan tahmin edilir ve ayrica enerji araligi kritik sicakhdin Ustiinde kaybolur ama bu
bayle degildir. 20 T¢' nin Gzerindeki aralik ¢zelligi YSS lerin 6zelligi olarak pseuda-aralik ifadesi ile
devam eder (Ozyuzer ve dig., 2005). Enerji arahginin gaglt sicak baghligr ve Bi2212 slperiletkeninin
pseuda-arahk 6zelligi bircok calismada gozlemlenmigtir.
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Sekil 1.7. Sanki-pargacik dallariyla 4.2 K de Bi2212 nin tinelleme karakteristikleri
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YSS'lerin distk termal iletkenligi superiletken yapisinda lokal fazla isinmaya sebep olur. Quasi-
parcacik durumunda OJE'lerin sayisi arttikca, fazla 1sinma artar ve I-V egrilerinde daha kiguk voltaj
atlamasna sebep olur. Ayrica yiiksek iletimli OJE tinelleme bariyeri (Bi2212 de 3 A°® kalinlik civarinda)
boyunca kolay sanki-pargacik 6z enjeksiyonu olan dengesizlik etkisi yapida 1sinma etkisini arttinr. Bu
etki ayrica alt-aralik bolgesindeki I-V egrisinin arka-kiviimina uzanir. Yiginlardaki isinma etkisini
indirgemek igin, cesitli girisimlerden biri s iletim gelistirimesine uzanan mesanin yanal alanlarini
azaltmaktir. Ancak, eklemler boyunca birim alandan aym akim gegtiginden dolay:, dengesizlik etkisi
hala vardir ve Joule 1sinmasina sebep olur (Zasadzinski 2002). Bu sebeple bu metot I-V egrilerindeki
enerji araliklarnini goézlemede kismen basartlidir. Diger bir metot OJE'de Joule isinmasindan dolayi
aralik baskisindan farkh olarak serbest -V karakteristigi sadlayan kisa akim atmali tiinelleme élgimieri
kullanmaktadir (Suzuki ve dig., 1999).

Diger bir etkili metot eklem direncini artirmak igin ¢ ekseni boyunca katmanl stperiletken maddesini
genisletme islemi olan interkalasyondur. Bu yolla bariyer boyunca tinelleyen quasi-parcaciklarin sayisi
azalir. Diger bir bakima, siiperiletken katmanlarr arasindaki birlesmede ve kritik sicaklikta azaimaya
sebep olur. interkalasyon reaksiyonu buharlastirma reaksiyonuyla strdirGlir ve bu reaksiyonda HgX2
(X=Br,l) molekiilleri gibi maddeler kullanthir (Ohhashi ve dig., 2004). Sekil 1.8 Bi2212 yapisinda bitisik
BiO katmanian icinde HgBr2 molekilinin nasii eklendigini gosterir ve Bi2212' nin ¢ ekseni boyunca
genisleme meydana gelir. Kristalin ¢ ekseni boyunca eklemeyle homojen bir genisleme elde etmenin
zorlugu vardir. Bu X-igin kirinimi (XRD) sonuglarina gére analiz edilmisgtir.

Sekil 1.8. Bi2212 yapisinda HgBr2 interkalasyon gosterimi

1.3 YSS lerinde Pseudo aralik o6zelligi

Superiletken maddeler Tc degerinin Ustinde normal fazda olduklarindan dolayi, c-eksenindeki
tinelleme 6lgtimlerinin lineer bagimhlikla normal durum ozelligi gostermesi beklenir. Fakat son
zamanlarda, bu 6lgiimlerde, Tc lzerinde gozlemlenen lineer olmayan |-V élcimlerinde lineer olmayan
davramglarm elde edimi bitin dikkatleri (izerine gekmigtir. Bu etki, pseudo-band: denilen kismi bir
enerji bandinin varhgindan sonuglanir ve YSS'lerde Tc Uzerinde alisilmadik bir giftlenme
mekanizmasinim sonucudur. Superiletkenligin baslangici olarak bilinen Pseudo-bandi, ayni dizlemdeki
6z direng, agi ¢ozunurltkli fotoemisyon spektroskopisi (ARPES), NMR, ¢z 1s1 ve optik dlgimler gibi
cesitli deneylerde karakterize edilmistir (Yurgens 2000). Bazi caligmalarda, malzemelerdeki yerel
katkilama  seviyelerinde  hatali  belilemelerden  dolayr  pseudo-bandinin  tim  doping
konsantrasyonlarinda gézlemlenmesine ragmen, under doped faz ézelligi olarak ta bilinir ve pseudo-
bandinin blyukiigl doping seviyesiyle ters orantildir. Celigkili gézlemlerin olmamasi igin doping
konsantrasyonu ve enerji bandi arasinda agik bir badlantiya ihtiyag vardir (Miyakava ve dig.,. 1999). Bu
nedenle, doping seviyesi enerji bandi degeriyle belirlenen, asiri overdoped Bi2212 nin igcindeki pseudo
bandi yoklugu kirik eklemin tinelleme spektroskopisinden dogrulanmistir (Ozyuzer ve dig., 2002).

Pseudo-aralidi varhiginin gozlemlerinde underdoped YSS'lerde karakteristik sicakliklari Tc ve T dir.
(Sekil 1.9) da sicaklik sikalasinda gosteriimislerdir. T sicakliginda sicaklik azalirken, pseudo araligi
gozikmeye basladiktan sonra, cooper giftleri olusmaya baslar. Tc sicakliinin altinda superiletkenlik
band: baskin cikar. Karakteristik sicaklik bazi deneysel tekniklerle belirlenebilir. Ornegin c ekseni
boyunca 6z direng élgimlerinde dogrusal olmayan davranisin baglangig noktasi pseudo bant sicakhgt,
T, olarak bilinir (Yurgens, 2002).
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Sekil 1.9. Under-doped bélgesinde Bi2212 nin c-ekseni |-V karakteristiklerinin sicaklik degigimi

1.4 Yik Dopingi

Genellikle, malzemelerin fermi seviyesindeki, doping ile arttinlan elektronlarin ve bogluklarin sayisi
stiperiletkenlikte biiyiik bir etkiye sahiptir. Stperiletkenlerde sadece faz gegiglerini saglamaz ayrica
stperiletkenlerin kritik sicaklik ve enerji aralik degerini degistrir. Superiletkende yik tagiyicilarini
degistirmek i¢in daha yUksek valans atomlart tarafindan yilik haznesindeki metalik atomlann yer
degistirmesi ve oksijen atomlarinin sayisini degistirme olmak Gzere iki metodu vardir. Sekil 1.10 da
doping seviyesine gore, Tc'deki degdisimler ve faz gegisleri gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Artan bosluk konsantrasyonu ile cuprate stperiletkenlik 6zelliklerinin degisimi
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Geleneksel stiperiletkenlerden farkli olarak, YSS kuprate lerin monoton olmayan doping baghhgin
gosterir, bu

T,(p) ~1_ B 2
wn(max)"l 82.6 (p—0.16) (1.8)

Seklinde gésterilir. Tc (maksimum) verilen stiperiletken igin maksimum kritik sicakhdi ve p doping
seviyesini ifade eder. Bu ylzden undodoped tan overdoped a kritik sicakliklarina (Tc) ve enerji
araligina () yukselen doping seviyeleri aynt monoton olmayan degigimlere sahiptir. Ornegin,

umulaniarin aksine overdoped bélgesindeki stiperiletken kiiglk Tc ve A degerlerine sahiptir (Miyakawa
ve dig., 1998).

Bi2212 siperiletkeninin 6ézdirencinin sicaklik bagihgr Cu-O duzlemierindeki doping seviyesine
baghdir. Sekil 1.11 de, Bi2212 nin ¢ ekseni boyunca doping seviyelerine bagl 6zdirence karsi sicakhk
degisimleri kabaca ggsterilmistir. Sekil 1.11 de goruldagi gibi, undoped bolgesindeki maddenin R-T
davranis! yariiletkeninkiyle ayni iken underdoped stiperiletkenin faz gegisi direng degisimleriyle goraldr,
ik 6nce minimum degerlere dogru diser sonra kritik sicaklik degerine kadar maksimum degerlere
yikselir. Optimallydoped lardan overdoped lara oksijen seviyelerinin degisiminde, siperiletkenlerin
duzlem disi ézdirengleri yavasga metalik 6zellik gostermeye baslar.

p A
‘\ —————— Un-doped
\ —_ Under-doped
Optimally-doped
N T Over-doped
: — T (K
0 300 (K)

Sekil 1.11. Farkli doping seviyelerinde c-ekseni 6z direncine karsi sicakhk degisim gosterimi

1.5 Bi2212’ den Terahertz Emisyonu

Son zamanlarda bilim ve teknolojideki birgok insan, fizik, bigoloji, kimya, astronomi ve tbbi
kapsayan 6nemli uygulama alanlarindan dolay! terahertz (THz = 10" Hz ) frekans araligindaki ( 0.3-30
THz ) elektromanyetik dalgalarla ilgileniyorlar. Elektromanyetik spektrumdaki THz emisyonunun
frekans arah@l mikrodalgalar ve uzak kizil 6tesi radyasyonunun arasindadir ve bu bolge molekiler
spektroskopi igin zengin bir alandir ¢linku birgok molekil THz frekans araliginda dénme ve titresme
absorbsiyon modlarina sahiptir. Ornegin, DNA molekillerinin ve birgok proteinin toplu titresimli
modlarini THz aralidinda oldudu tahmin ediliyor ve bu THz' kanser teshisinden genetik analizlere
kadar tibbi uygulamalarda 6nemli yapiyor. X-iginlart gibi madde teshislerinde kullamimalari igin
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dustndlmelerinin  dtesinde, biyoloji ve tp uygulama alanlarinda iyonlasmama 6zelliklerinin
karakterizasyonlart X-iginlarindan daha guvenilir yapmasindan kaynaklanan énemli bir avantaja
sahiptirier. Ayrica kiyafet, kagit, odun, karton, plastik ve seramiklerden kolayca gecebilmeleri
glvenlikte Snemli hale gelmelerini saglar ¢unkd bu maddeler THz frekans araliinda nispeten
sogurgan degildirler (Ferguson ve Zhang 2002).

THz frekans araliginin ( 0.3-30 THz ) altindaki ve ustindeki elektromanyetik dalgalar genellikle
yiksek hizli transistorlere dayanan yariiletken elektronigiyle ve yariiletken lazerlerine dayanan
fotoniklerle uretilir. Ancak, bu frekans araliginda hala THz kaynaklarinin eksikligi vardir ve retimindeki
zorluklara ragmen birgok uygulama alanindaki fonksiyonel avantajlarn bilimde THz kaynaklarinin
gelismesini gerektirir (Bae ve Lee 2006). Yuksek glglii, dustk maliyetli ve portatif THz isimasi
kaynaklari artiyor. THz kaynak arastirmalarinin bir bolumu THz quantum-kademe teknigi gibi
yariiletken teknolojisini kapsar (Kéhler ve dig., 2002 ). Yariiletken kullanimi ile THz (retimi sintizoidal
akim titresimine ( elektronik ) ve quantum seviyeleri ( fotonik ) arasindaki durum gecislerine dayanir
ancak ikisinde de onlari teknolojide gelismemis yapan bazi dezavantajlar vardir. Elektronikte yik
tasiyicilarinin gegisiyle THz Gretiminin uzun stirmesi bunlardan birisidir, diger dezavantaji ise THz
frekans araligindaki foton enerjisinin oda sicakhigindaki termal enerjiden ¢ok daha diistik olmasidir
(Bae ve dig.,. 2007). Teknolojik alanlarda kullaniimalari planlandigindan dolayi, sirekli, koherent ve
ayarlanabilir frekansh olmalidirtar.

Bu sebeple, YSS katmanl yap! teknolojisini kapsayan yeni THz kaynaklarinda arashrmalay
yapiliyor. THz igimasi Gretimi igin YSS'leri uygun kilan birgok sebepten biri, Josephson | ’
titresimleri olarak adlandinian egsiz uyariyla elektromanyetik dalganin yayihimint saglayan ko
yapilandir ve Josephson plazmanin frekansi THz araligindadir (Tachiki ve dig., 1994).

Sonuglanan caligmalardan sonra stiperiletkenlerden yayilan radyasyonun i performansin
kanitlamadaki bazi problemlere ragmen, superiletken teknolojisindeki THz emisyonu arashirmalan
epeyce artiyor. Bu sebeple, geleneksel superiletkenler ve YSSiler kulianild: ancak son zamaniarda
emisyon glctndeki ve frekanstaki sinirlama problemini ¢ézmek igin katmanli YS$S'lerindeki OJEler
tercih ediliyor. OJE'lerdeki bu tarz ok yénll calismalar da, katmanli stperiletkenlerden THz
emisyonun Uretimindeki deneysel konfigtirasyonlarla teorik modelleri birgok kategoriye ayirabiliriz. Tum
modelierde, THz teknolojisindeki gok y&nll AJE’lerin tunelleme davranisinin 6nemi incelenmistir ve
THz 1simanin emisyonunu sadladigl kanitlanmistir. Ayrica katmanh stperiletkenlerden emisyon
prensiplerinin ortak noktast lazer teknolojisinde ve Josephson etkisinde oldugu gibi OJE’lerdeki kavite
modlarinin uyarimasina dayanir. Kavite modlarinin uyariimasi igin son yizyilda iki fikir dikkate alindt.
Bunlardan biri Bi2212 yiginlarinin OJE'de fluxon dinamigi icerir ve bu model (Tachiki ve dig., 1894)
tarafindan sunuimustur ve manyetik alan uygulamall bazi deneysel calismalarla kanitlanmistir. Diger
calisma dig manyetik alan uygulamasiz OJE'lerin yiginiarinda kavite mod uyariimasini kapsar. Bu
deneysel calismalarda OJElerde THz emisyonu Uretmek igin arastirmacilar katmanlt YSS Uzerinde
farkl yukseklikli ve farklh boyutlu mesalar kullandilar (Kleiner 2007). (Ozylizer ve dig.,. 2007) tarafindan
yapilan THz aragtirmasindaki son gelisme yaklagik olarak 1pm yuksekliginde buylk mesalarin uzun
kenarlarindan yayilan koherent strekli THz elektromanyetik dalga Uretimini kanitlad!. Onlarin mesa
boyutlari i1sinma etkisinden dolayr son zamanlarda kullaniimamasina ragmen, lazer teknolojisine
benzer coklu eklem yiginiarinda kavite uyarimini basardilar. Hem stperiletken hem de yaniletken
teknolojisinde surekli ve koherent THz 1gima yayan kompakt katihal kaynaklar! Gretmek gereklidir.
Koherent 1gimanin anlami tim OJE‘lerin ayni fazda titresmesidir. Bu THz kaynaklarinin &tesinde,
OJE’lerde ayni ac Josephon etkisini kullanarak THz emisyonunun algilamasi Uzerine bazi calismalar
var (Batov ve dig., 2006).

Tachiki ve dig. bir model ¢aliglyor ve 1994'ten beri katmani YSS'lerle THz emisyonu icin deneysel
kurulumu tanimliyor. (Sekil 1.12) de gérllen, simdiki simlasyoniari Biz212'nin OJEterdeki THz
isimas igin fluxon dinamigine dayanir. Simulasyonda, Josephon plazmast olarak adlandirilan bir uyari
yolu tanimlanmigtir ve bozulan uyariimis plazmanin THz frekans arahiginda elektromanyetik dalgalar
yarattig agiklanmigtir. Dig DC akimi katmanlara dik c-ekseni boyunca uygulaniyorken, bu deneysel
kurulum Bi2212 stperiletkeninin katmanlt  yapisina paralel bir eksen boyunca manyetik alan
uygulamast igerir. Katmanlara paralel bu dis manyetik alan ( ~1T ) merkezleri yalitkan katmanlarda
olan fluxonlar meydana getirir. Katmanlarda periyodik olamayan konfigtrasyona sahip olan fluxonlar,
(Sekil 1.12) de goruldigu gibi, v hiziyla b'nin negatif yoninde akarlar ve bu yogun fluxon akisi
slperiletkenin her OJE katmaninda bir voltaj farki meydana getirir. Bu voltaj farki Bi2212'nin c-ekseni
yéniinde titresen Josephon akimi meydana getirir. b'nin negatif ydni boyunca siddetli ve koherent THz

emisyonu titresen akimla ve Josephon plazmasi arasindaki etkilesmeye dayanir. Bu ylzden ara ylizey
boyunca OJE'den dielektrige yayilirlar.
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Sekil 1.12. THz emisyonunun sematik diyagrami
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a ¢ ekseni ve a ekseni olmak Uzere enine ve boyuna dalgalardir, sadece
enine bilesenteri OJE ve dielektirik arasindaki ara ylizde elektromanyetik dalgaya donusdr. Katmanit
yapilardaki THz emisyonunun frekans ayarlanabilirliligi degisen uygulanan akim olarak tanimlanir, bu

ylizden ayarlanabilir frekans arahg superiletkenin kritik akimiyla limitlendirilir. Cunkd dig akim kritik

akim degerinden fazla oldugu zaman THz emisyonu yoktur (Tachiki ve dig., 2005).
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yanal ve diizlemsel boyutlan (Ozyuzer ve dig., 2007} tarafindan yapilan galismaya gore segildi. Ontar
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stiperiletken tek kristalinin ¢ ekseni boyunca DC voltaji uyguladigi zaman, akim duran elektromanyetik
dalgayla senkronize olmug tum OJE lerde titrestirilir. Elektromanyetik dalga Bi2212 tek kristali iginde
Josephson plazmasi gibi yayiliyorken, mesanin uzun kaselerinden dikkate deger bir emisyonu kaviteye
donustiruyor. Bu (Sekil 1.13)te gorilebilir.

Bolometrik olctimler Bi2212 nin ¢ ekseni boyunca |-V élgtmlerini kaydederken elde edildi. On
gerilim azaldigi zaman igima glicti bolometreyle algilanabilir Elektromanyetik dalgay termal 1sinmadan
ayirt etmek igin THz emisyonunun polarize ozelligini kullandilar. Diger taraftan termal 1sima pikleri
yilksek akimlarda mesanin isinmasindan dolayr bolometreyle algilanabilir. Ayrica, eger Bi2212 tek
kristali yiksek kritik akim degerine sahipse, emisyonu engellier. Ayrica kullandiklari biyik mesa alani
superiletken mesay 1sitmak igin farkll bir nedendir. Bu sorunu gozmek igin disik kritik akimli Bi2212
kullandilar.

Galigmada emisyon frekansinin mesa boyutlarina baghhg kanitiand: ve elde edilen sonuglar temel
kavite rezonansi ile uyuguyor. Bu frekans

St (1.9)

2nw

Seklinde gosterilir. w mesanin genisligini ve n Bi2212 nin kirlma indisini ifade eder. 0,85 THz lik
maksimum frekans 40um genislige sahip mesadan elde edildi. OJE sayisi igimanin emisyon guclyle
ilgilidir. Gunki bireysel OJE den emisyon guci gok dugtktir. Gic OJE in koherent titresimlerinin
sayisinin karesiyle dogru orantihdir. Bu sebeple yiksek kalinltkh mesalar dretildi (Ozyuzer ve dig.,

2007).

Mesanin ¢ ekseninde 6n gerilim azalirken ve tum OJE de normal durumdan superiletkenlik
durumuna faz gegisi olurken, THz emisyon pikleri farkli DC voltaji degerlerinde saptanir.
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Sekil 1.14. Dengesiz sanki-pargacik populasyonlarini gésteren Josephson ekleminin gematik enerji
diyagrami
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BOLUM 2

DENEY
2.1 Amag

Calismanin ana amaci terahertz igimasi elde etmek icin Bi2212 tek kristallerin (izerinde genis
mesalar tretmektir. Bu amagla, THz isinlarinin yayiima kapasitesi ile ilgili olan buyik alanli ve ylksek
kalinlikll dizgn dikdértgen prizma bigiminde mesalar elde etmek icin birgok deneysel yontem
kullaniliyor. Ek olarak, mesalarin yiizeysel ve elektriksel karakterizasyonlari galismamiz igin 6nemlidir.
Mesa yiiksekligi, mesanin yanal alani ve altin katmaninin yuksekligi AFM kullanilarak analiz edilir.
Bi2212 nin ¢ ekseni boyunca R-T ve |-V éigimlerini kapsayan elektriksel karakterizasyonlarinda, YSS
lerin katmanli yapisina uyan elektriksel davramiglar incelenmistir. Bu bélimde mesa Uretiminden
elekiriksel dlgtimlere tim deneysel islemler adim adim tanitilacaktir.

2.2 Bi2212 tek kristallerin lretimi

Calismamizda kullandigimiz yuksek kaliteli Ca katkili Bi2212 tek kristalleri Argon Ulusal
Laboratuvarlarinda D.G. Hinks tarafindan Gretilmistir. Tek kristaller floating zone metodu ile retilmistir
ve underdoped Bi2212 siiperiletken tretmek igin, tek kristaller Ar gaz ortaminda tavlanmigtir (Ozyuzer
ve dig., 2003).

Bi2212 superiletkeninin Gretiminde, stperiletken bilegenlerinin katidastinimasi ve eritilmesi gibi
bircok uygulama vardir. Karistirma yontemiyle YSS'lerin Gretimi kolay olmasina ragmen, bu metot
sadece hacimli YSS'ler icin tercih edilmektedir ve bu superiletken malzemeler gbzenekli yaplya ve
stperiletken grainlerin rastgele dizilimine sahiptir. Bu yizden, hacimli stperiletkenlerde, sUperiletken
kristalin diizgin dagihimh olmasini kapsayan dlzgin yapiyi elde edilmesi zordur (Michishita ve dig...
1996).

Yilksek kaliteli ve ¢ ekseni dizilimli yapida katmanh YSS leri Gretmek igin aragtirmacilar erime yapih
(melt-textured) buylitme metodunu (Jin ve dig., 1988) ve lazer isinma temelli bayltme metodunun
(Feigelson ve dig., 1988) kapsayan erime metotlarini kullanirlar.

Yiksek kaliteli dizgtn dagihimii tek kristaller elde etmek igin kullanidan eritme islemierinden biri
floating zone metodudur (FZM). Potasiz bir teknik oldugundan ve bilesenler optik sistemlerde IR
isimasiyla isitildigindan dolay:, iglem sirasinda kirlilik olmaksizin yuksek saflikh siperiletken yapilar
gretilebilir. IR 1sima glclyle ayarlanan genis sicaklik araligi FZM ile bircok superiletken malzeme
gretimini saglar. FZM ile Uretilen maizemenin en 6nemli ozelligi buyiik boyutlu ve diizgun yapih kristal
olmasidir. Anizotropik elektriksel dlgtimler igin buydtilen malzeme Uzerinde gerekli boyutlarda dizgtn
dagilimli yapilar Uretmek gok 6nemlidir. Bu yuzden iyi kristaller tercih edilir. Bu FZM vyi stiperiletken
aygitlarda 6nemli kilar (Michishita, ve dig., 1996).
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Sekil 2.1. Floating zone metodu ile kristal biyiitmek igin ¢ift elipsoit gérintl finnlari

Bu teknik genelde halojen lambasindan yayilan 1s1g image finmindaki erime noktasina odaklayan
optik sistem igerir. Superiletken bilesikleri sadece 151§in odaklanmastyla isitildigindan dolay isiyi
bilesiklere iletmek igin erime noktasinin yakinlaninda baska bir madde kullaniimaz. Bu ylzden Uretim
islem sirasinda kirlilik icemez. FZM igin birgok deneysel kurulum vardir. Enerji ¢ikigi agisindan,
konfigiirasyonlar tercih edilir. Sekil 2.1. de goralen kurutum (Revcolevschi ve Jogoude 1997) tarafindan
yayinlanan elestiride gériilebilir. Her elipsoid chamber in iki odaklanma noktasindan birine yerlestirilen
iki holojen lamba 1sima yayar bunlar erime noktasinda her bir elipsoidin ortak odaklanma noktalarina
elipsoid yansiticilarla odaklanir. Chamber in igini rten elipsoid yansiticinin geometrik sekli, elipsoid
bilardo masasindaki topun hareketi gibi, odak noktasindan diger bir odak noktasina i1gimanin
odaklanmasini saglar. Floating zone isleminden 6nce, gubuk gibi sekii verilmis stperiletken hacim
maddesi kalsine etme ve sinterleme islemieri kullanitarak hazirlanir. Stperiletken cubuk elipsoit firinda
feed ve seed kristal gubuklari olarak kullanilan iki pargaya bolundr. Sonra bunlar ortak eksenli olarak
quarkz tipln igine yerlestirilir ve eklemleri her bir elipsoidin ortak odak noktasinin merkezindedirler.
Refractory oksit tek kristalleri elde ederek, ¢ubuk sabit bir hizla asag! dogru cekilir. Bu ydzden
stiperiletken kristalleri tek yonl blyitmeyle katilastirilir. Biyitme esnasinda feed gubugu ve seed
kristal cubugu homojen kristal yapisi elde etmek icin dénddrdltrler. Buyutme yonelimi [110] a-b
diizlemine paralel biyltme yénelimli Bi2212 fazi ile stperiletken katmanl tek kristal gubugu FZM nun
sonunda elde edilir. Kristaller ayrica ekseni baglantisina da sahiptirler. Kristaller sadece blyltme yonu
boyunca a-b dizilimii katmanl yapiya degil ayrica enine bslumde ¢ ekseni dizilimine sahiptirler. Kuartz
tipteki kristal biyitilmesi kristale O, saglamak igin 0, gazi yollanmasiyla gerceklestirimektedir. Oz nin
basinci blyitme parametrelerinden birisi olarak kullanihr ¢linkd biyitme sicakiigini ve erime
bolgesinin stabilizasyonunu etkiler. BSCCO nun bircok fazinin olmasina ragmen saf faz olarak kolay
sentezinden dolay Bi2212 tercih edilir (Revcolevschi ve Jogoudez 1997).

Calismalanimizda uUretildigi gibi kullanilan Ca katkil Bi2212 tek kristallerinin kritik sicakliklari keskin
faz gegisi ile yaklasik olarak 72-74 K dir (Ozyuzer ve dig., 2003). Bi2212 nin birim hicresinde tek kristal
yapis! igersinde Ca igeriginin etkileri ve O, doping ine gore kritik sicaklik bazi galigmalarda aragtiridi.
Ca katkili Bi2212 nin zayif O, icerigine sahip oldugu gosterildi. Ayrica, diger bir deyisle Sr-O daki
diizensizlikten dolayr Cu-O dizlemlerindeki gelisi guizel potansiyele sebep olunur. Bu potansiyel ¢ift
kirnimina sebep oldugundan dolayr stiperiletkenin kritik sicakhgi bastirilir. Diger bir deyisle Tc Bi2212
deki Ca igerigi arttikga azalr (Tokita ve dig., 2001).
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2.3 Mesa uretimi

C ekseni boyunca dogal 6zgiin Josephson eklemleri (OJE) yiginlar: igeren Ca katkili Bi2212 tek
kristalierinin plrizsiz yizeyinde mesa yapisi olusturmak igin birgok deneysel ydntem vardir. 100x300
pm2 boyutundaki siperiletken Bi2212 tek kristali Gzerindeki mesa, fotolitografi ve argon iyon demeti
asindirmas! yéntemleriyle elde edilmektedir. ilk olarak, plriizsiiz a-b yizeyinden tek kristal Figlr 2.2
de gorildiga gibi gumuUs epoksiyle safir althgin Gzerine yapistirilir. Althidin normal vektérandn yoni
Bi2212 kristalinin ¢ ekseniyle ayni yénde oldugundan dolayi, Bi2212 yizeyinde dretilen mesanin
yilksekligi kristalin ¢ ekseni boyunca uzanir ve OJE ile Bi2212 nin ¢ ekseni agiklanir. Glimus epoksi ve
safir althk kullanmanin sebebi ¢ok iyi termal iletken oimalaridir. GunkU soduk bas Gzerindeki kristal
sicakligr ve odlgilen sicaklik arasindaki fark mesadaki elektriksel sonuclarr etkiler. Ayrica elektriksel
dlgumler sirasinda kristali sogutmak gerektijinden dolayl kristal ile sodutma bag! arasindaki
maddelerin, kristal sicakh@im dogru olarak 6lgmek ve kristaldeki yerel isinmayl azaltmak amaciyla,
cok iyi iletken olmast gerekir. Ayrica, iyi termal iletkenli maddeler segilmezse sogutma sistemindeki
kristal sicakligini kontrol etmekte zorluklar yagariz.

Bi2212 Gzerinde plrGzsiz bir yizey elde etmek igin kristal mekanik olarak yaptskan bantla cleave
edildi (Sekil 2.2.b). Yapiskan bant kristalin Uzerine tam olarak yayildi ve sonra Bi2212 Uzerinde
piriizsiiz bir yizey elde edene kadar c¢ekildi. Cleaving isleminden sonra, zamanla dizgin ylzeyi
kaybetmemek igin 100nm kalinh@inda altin katman termal buharlastirma ybntemi ile dizgin yGzeye
kaplanir. (Sekil 2.2.¢)

Au
~ 100 nm

C-axis epoxy

Sapphire substrate

(a) (b) (c)

Sekil 2.2, Mesa Uretimi i¢in baslangig basamaklar

Altin sadece iyi bir iletken degildir ayrica fotolitografi islemi sirasinda kristal ylzeyini sudan ve
kimyasallardan korur. Ayrica reaktif bir madde olmadigindan dolayi altin katman yizeyi oksitlenmeden
korur. Atomik kuvvet mikroskobuyla (AFM) altin kalinigini élgmek igin, buharlastiricida kristallin
yakinina temiz bir cam yerlestirilir ¢link( kristal ve cam Uzerine kaplanmis altin ayni yiiksekliktedir.

Sekil 2.3 te gorilen vakumda sil buharlastirma teknigi BSCCO ylzeyine zarar vermeden altin
tabakay: elde etmemizi saglar. Bu teknik yiksek akim kaynagiyla isitilan filament boat iginde
maddenin buharlasmasint ve buhar hallindeki maddenin daha souk althk tzerinde tekrar
yogunlasmasini igerir. Genelde maddeyi buharlastirmak igin yiksek sicakliga ihtiyag duyar ve bizim
sistemimizde filament boat tan ylksek akim gegirilerek yiksek sicaklk saglanir. Buharlastirma
sicakhdi igin gerekli akim degeri filament boat un direncine bagh olarak degisir. Bizim filament boat
umuz igin 200 ve 210 A arasindadir. Altlik Gzerindeki filmin kaplamasi ve kahniigi 6rticiiyle kontrol
edilir ve 0 ayrica buharlastirmaya baslama aninda boat taki diger maddelerden gelen kirlilige sahip
olmayan iyi kaliteli ince filimler elde etmemizi saglar.

Ayrica iyi kaliteli filimler igin buharlastirma 10 civarinda ki vakumda yapilmalidir. Bu sadece
buharla atmosfer arasindaki reaksiyondan kaginmak icin degil ayrica buhar atomlarinin ortalama
serbest yoliunu arttirmak icin gereklidir. Bu yiizden buharlastirma odasi i¢indeki gaz molekiilleri ile
carpigsmaziar. Sistemimizde yuksek vakuma ulagmak igin arka pompalamayla turbo molekiiler
pompas! kullanildi. Kaplamanin kalinhigini lgmek igin kalinlik monitort kullanildr ve gerekli kalinliga
ulasinca ortlict kapandt.
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Sekil 2.3. Vakumda isil buharlastirma sistemimizin sematik gosterimi

Mesa (retimi isleminin ikinci basamagt kristalin altin katmani tizerindeki foto-rezist (P-R) katmanini
sekillendirmek igin mikro tiretimde kullanilan fotolitografi islemini igerir. Bu yuzden P-R mesa alanlarini
asindirmadan korurken P-R katman tarafindan korunmayan segilmig bolgeler iyon demstiyle
asindinlir. Fotolitografi sirastyla birgok basamak igerir. (Sekil 2.4 te géralir)

PR isig duyarh oidugundan dolay, bu iglemler karaniik bir odada yapuir. ilk basamak kristal
ylzeyinin spin kaplayici kullanarak PR le ortilmesidir. ($ekii 2.4) Bu diizgiin parizsiz PR katmaninin
elde edilmesini saglar ve ayrica spin kaplayicinin hizint ve kaplama stresini degistirerek kalinhgin
ayarlanmasini saglar. Sekil 3.4) PR deki ¢ozict fazlaligini gidermek igin, 30 dakika 90° C
sicakhiginda hafif finnlama yapilir. Hafif finnlamadan sonra, Bi2212 nin altin katmani lizerinde
yapiskan PR katmani elde edilir. Biz pozitif PR kullandik bunun anlami maske altinda UV igi@inin
gectigi 1s1iga maruz kalmis alanlar 0.2m lik konsantrasyonlu sodyum hidroksit (NaOH) agindirici
cozeltisiyle kaldinhir (Sekil 2.4). Genelde 100x300mm mesa boyutiarinda maskeler kullandik ve
desensiz bélgeler tam olarak UV is1§ina maskelerin duyarliyken, maskelerin desenleri 11k gegirmez
olmali. Son islem olan firinlama iyon demeti agindirmast igin dayanikl yapilar elde etmemiz igin kalan
PR i katilagtiniriz.
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Sekil 2.4. Fotolitografi islemlerimizin sematik gosterimi

Bi2212 (zerinde PR deseni hazirlandirdiktan sonra 6rnek kristal Gzerindeki PR katmaniyla
korunmayan bazi bélgeleri agindirmak igin yiizeye dogru ivmelenen iyon demetleri dreten iyon demeti
sisteminin igine yerlestirilir. PR katmaniyla korunan boélgeler asindinldigindan olayi, asindirmadan
sonra Bi2212 tek kristali Gzerinde gerekli boyutlarda mesa yapisi elde edilir.

Sekil 2.5 de iyon demeti kaynag! gaz akis denetleyicisiyle ayarlanan Argon soy gazini iyonlagtirir ve
onlari 6rnek tutucuya dogru ivmelendirir. Yitksek vakum iyon demetlerinin ortalama serbest yolunu
artirmak igin gereklidir ve chamber daki diger atomlarla ve birbirleriyie garpisirken enerjilerini
kaybetmeksizin kristalin Gzerini asindirmalarinin olasili§i arttirir. Bu sebeple arka pompali turbo
molekiiler pompast yiiksek vakuma ulagsmak igin kullanilir. Bu bizim sistemimiz icin 10 torr dur. Gelen
iyon demeti ve 6rnek tutucu arasindaki agi 45° ye ayarlanir ve kristal ek tutucuya yerlestirilir. Uzun
asindirmadan dolayr 6rnek Uzerinde meydana gelen isinma Bi2212 tek kristalinin stperiletken
Ozelliklerini etkileyebileceginden dolayi, agindirma sirasinda érnek tutucu sogutulmalidir. Bu yiizden
sistemimizde kristal chamber in disindan érnek tutucuya bir boru boyunca dolasan surekli akan suyla
sogutulmaktadir. Ayrica agindirma esnasinda siperiletken kristalin sicakhgini 6lgmedigimizden dolayi,
sogutma sistemine ragmen kristalin Gzerindeki sicakhigin nasil arttigini bilmiyoruz. Bu yuzden kristal
araliklarla agindiriliyor.
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Sekil 2.5. lyon demeti agindirma sistemimizin gematik gosterimi

Mesanin kigik alani Gizerinden kontak aimanin zorluklarindan dolay! birgok islemi kapsayan farkl
bir kontak teknigi kullaniyoruz. {lk olarak mesanin kiglik bir alani maskeyle drtuluyor ve CaF; yahtkan
katmani buharlastirma ile kristalin Gzerine kaplaniyor (Sekil 2.6a). Daha sonra yarikiarn mesa boyunca
yerlestirilen gélgeli maske ve yalitkan katman althgin tzerine yerlestiriliyor ve 50 ym geniglikli altin serit
yalitkan tabakanin ve mesanin tzerine kaplaniyor (Sekil 2.6.b). Sonug olarak Gg altin probe teli gimus
epoksiyle 2 desen ve mesa (zerine baglaniyor. Mesa (zerindeki kontak akim ve voltaj dlgimleri i¢in
ortak bir probe’tur (Sekil 2.6.c)
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Sekil 2.6. Mesanin kiglk bir alani {izerinde U¢ nokta kontak teknigi

2.4 R-T ve |-V olglimleri

Sekil 2.7 de gorilen kapali déngl sogutma sistemi kristalin sicakh@ini Tc nin altina dugtrmek ve
Bi2212 kristalinin stperiletken davraniglarini olgmek igin kullanilir. Sistem vakum yiikleme sogutma
yapisl, su sogutma kompresoril ve sicaklik denetleyicisini kapsar. Sistemin calisma prensibi
sogutucunun soguk basincta He gazinin genlesmesine dayanir. ilk olarak He gazi su sogutma
kompresord ile 16,5 bar a sikistirilir, daha sonra sikistinlmig gaz esnek hatla sogutucuya transfer
edilir. Soguk basta He gazmin sikigtinimasi ile sogutma uretilir ve sicaklik denetleyicisi ile kontrol edilir.

Malzeme tutucu ile sogutucunun koruyucusu arasindaki bolge vakumla termal izolasyon yaratmak
icin pompalanir ve etraftaki termal etkileri minimumda tutar. Gerekli dustk sicakhiga ulagmak igin
vakum 10 veya 10°° mbar olmalidir. Dusik vakum degerleri (~1O'2 mbar) ylziinden, o6rnek sicakligs
20 K lik minimum deger civarina ulasabilir.

Ayrica, 6lgimler esnasinda termal dengeyi ve sicaklik kontrolind zor yapar. Ote yandan, bu
sogutma sisteminin birgok avantaji vardir, bunlarin birgogu gok ekonomiktir clinkii He gazi yitiriimeden
kapali déngii sogutmasi igerirler. Ayrica isitictya ve kompresore baglanan sicakhk sabit tutulabilir.
ikinci sogutma sistemi olan surekli He akish sogutucu sistemi bolometrik dlgtimleri igin kullanilir.
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Sekil 2.7. Kapali dongl sogutma sistemimizin sematigi

Mesela dirence karst sicaklk (R-T) ve akima karst voltaj (I-V) olgimleri yaptik ve &lgimler icin
deneysel kurulumumuzun sematik gosterimi Sekil 2.8 de gorilebilir. Kurulumiar bilgisayarla koordine
edilebilir ve bircok aygit kontrolini data analizlerini ve data depolamas: igeren Labview programiyla
kontrof edilir. Ek olarak grafiksel programlama araglarn olgiimler esnasinda deneysel sonuglarin
yonelimini gérmemizi saglar ve élgimler igin program yaratimina izin veren blok diyagram formlarina

sahiptir. Bu yiizden gerekli dogru dlgumlerle gerekli veriler elde edilir.
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Sekil 2.8. Elektriksel kurulumumuzu sematik goésterimi

20 K ve oda sicakhgi arasindaki sicaklik degisimleri esnasinda, sicaklikla mesa diren¢ degerlerinin
es zamanl degisimi Sekil 2.8 deki deneysel kurulumu kullanarak Slgllebilir ve bilgisayarla koordine
edilen akim kaynag, voltmetre ve sicaklik denetleyicisi icerir. Voltaj ve sicakliktaki degisimler sirasiyla
voltmetre ve sicaklik denetleyicisi ile dlgtldr. Olglim sirasinda mesa boyunca uygulanan akim sabit
oldugundan dolayi R-T deneysel veriler Labview programiyla analiz edilir ve depolanir.

Tum olarak dogru veriler elde edebilmek icin, akim kaynagiyla hem pozitif hem de negatif yénli
akim hizlica uygulanir ve ayni sicaklikta direng iki kez 6l¢ilir. Bu yizden ortalama dirence karsihk
sicaklik kullaniiir. Vakumla sogutma basgi ve sogutucunun koruyucusu arasindaki bélgede termal
izolasyon iyi bir sekilde yaratilamayacagindan dolayi, kristal ve sogutma bas! arasinda termal denge
sorunu vardir. Dogru veriler igin, artan sicaklik sirasindaki Slgtimier R-T igin dikkate alindi.

Sekil 2.8.b bilgisayarla koordine edilen |-V deneysel kurulumunu gésterir. Bu kurulum tim eklemleri
kapsamak (zere mesanin voltajini élgcmek icin iki voltmetre gerektirir ve direng Gzerine uygulanan akim
fonksiyon jeneratéri ve mesa arasindan devreye seri olarak ve genliklerle akim uygulamak igin
kullanilir.  Sogutucudaki isiticiyla ve akan helyum gazi miktariyla kontrol edilir. Histerik davranigli ve

¢ok sanki-parcacik dalli iyi |-V Slgumleri almak icin dustk frekansh akim yollanir.

Osilatér olgimlere baslamadan 6nceki 1-V ybnelimini ve voltaj atlama degerini goérmemizi saglar.
Bu ylzden akima kars! voltaj ve sabit sicaklik verileri Labview programiyla eide edilir, |-V dlgtimleri
degisen sicakiiklarda yapilir.

2.5 OJE lerden yayllmanin bolometrik dedeksiyonu

Bolometrik Slgimler Bi2212 nin ¢ ekseni boyunca I-V éigtimleri kaydedilirken elde edilir. On gerilim
azaldiginda, Bi2212 (zerindeki mesanin uzun kenarlarindan bolometreyle emisyon dedeksiyonunun
deneyleri dikkate alinir. Surekli akan sogutucu sistemi genis sicaklik arahginda bolometrik deneyleri
gergeklestirmek icin kullaniir. Kristali sogutmak icin sivi helyum dis rezervuardan sogutucu icindeki
soguk bakir parmaklarina transfer edilir. Soguk parmak (zerindeki &rnek sicakhigr  sicakiik

denetleyicisiyle koordine edilen isitici ve sicaklik sensorlyle kontrol edilir. |-V karakteristiklerinin
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sadece sicakhk baghhgm degil ayrica farkhi sicakliklarda mesadan emisyonun dedeksiyonun da
arastinlmasi gok 6nemlidir. Sistem ayrica oOrneklerden yaylan emisyonun algilamak igin optik
sogutucuya sahiptir.

Soguk parmakla sogutucunun koruyucusu arasini yiksek vakuma kadar pompalayan Turba
molekiller pompaya sahiptir. lyi termal izolasyondan dolayi, drnegdin sicakligi 4.5 K civarina kadar
dusurulebilir ve ayrica gok yiksek vakumda isil izolasyonla Olgimlerdeki ortam sicakhginin etkisi
azaltilabilir.

Safir althklar mesani uzun kenarlar optik sogutucunun penceresine karsi olacak sekilde soguk
parmakiara yerlestirilir. Si bolometremizin slreksiz isimay! algilayabilmesinden dolay!, sogutucu
pencere ve bolometre arasina kesici yerlestirilir (isima emisyonunu atmaya modile etmek igin)
olctmlerimiz icin kesici frekansi 140 Hzdir. Calisma sicakligindan dolayt Si bolometre sivi helyumia
sogutulur. Bolometreden cikan sinyal lock-in amplifikatord ile ylkseltilir ve bu mesadan yayilan
isimanin emisyon glicline tekabil eder. ik amacimiz 1-V élgtimleri sirasinda 6rnekten emisyon piki
gozlemlemek. Bu yiizden sistem tium OJE lerin tinelleme karakteristikleri ve kristal yapisi hakkinda
bilgi vermek icin yeterlidir. Bu yiizden THz emisyonu elde etmek igin mesa icindeki OJE lerin
sekronizasyonu hakkinda 6nerdigimiz metod uzun mesa boyunca DC voltaj uygulanmast gerektirir
(Ozyuzer et al. 2007). OJE lerin emisyon piklerine karsilik olan bu DC voltaj degerleri uzun mesa
boyunca -V Ggumieri sirasindaki bolometrik ¢lgiimlerle taranir. Bu ylzden iki 6lgim ayni anda
kaydedilir. Olciimlerde kullanilan aygitlar (Fonksiyon jeneratér(i, voltmetre, sicaklik denetleyici ve Lock-
in yukselteci) bilgisayar tarafindan koordine edilir ve Labview programiyla kontrol edilir.
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Bu calismada, vakum kaplama, fotolitografi ve iyon demeti asindirmas: tekniklerini kullanarak Ca
katkili Bi2212 tek kristallerinin tstlinde genis ve uzun mesalar Uretildi. Cahsmamizin asit amaci THz
isimasi Uretmek oldugundan dolayi, emisyon prensibimize gére gerekli boyutlarda ve yiksekliklerde
mesalar Gretildi. lyi mesalarin Uretimi caligmamizin ik basamagidir ve gerekli mesa yapisi igin birgok
deney yapildi.

Bi2212 tek kristallinin ¢ ekseni mesa yiksekligi boyunca uzanir, bu yizden Uretim isleminden sonra
mesa yiksekligi boyunca uzanan OJElerin sayisi elde edilir. OJE nin kalinhginin 1.5nm oldugu
bilindiginden dolayi, mesa icindeki OJE lerin sayisi mesa yiiksekliginden hesaplanabilir. Ornegin 1 um
yitksekliginde mesa yaklasik olarak 670 OJE i igerir. Bu yizden galismamiz igin kalinhk élgimieri gok
onemlidir ve atomik kuvvet mikroskobuyla (AFM) analiz edilirler.

OJE lerinde ki tinelleme davranislarinin stper iletkenlik ve sicaklik baghhd hakkinda bilgi edinmek
icin mesalarin elektriksel karakterizasyonlarnt R-T ve |-V olgimleri ile yapildi. Ayrica onlarin sicakhk
bagliliklar ve isinma etkisinin tesirleri bu elektriksel dlctimilerle analiz edildi. Kadowaki ve dig. (2008)
tarafindan yayinlan calismada, cesitli sicakliklarda THz 1sima giict arastirildi ve Bi2212 icindeki OJE
lerin emisyon glictiniin sicaklikla degistigi bulundu. Ayrica bu (Ozyuzer ve dig., 2007) tarafindan
yaptlan baska bir calismada da dogruland:. Slperiletkenlik durumdan farkli sicakliklarda koherent THz
emisyonu elde ettiler. Bu ylzden farklh sicakhklarda uretilen mesalarin |-V &lgimleri emisyonun
bolometrik dedeksiyonundan dnce analiz edilir.

Sicaklik OJE yiginlarindan yayillan THz isimasinin dedeksiyon parametrelerinden biridir, bu yizden
bolometrik Gicimler ayni mesa icin farkh sicakliklarda tekrariandi. Mesanin uzun kenarindan emisyon
pik dedeksiyonlar dlcimleri -V diglimlerivle aym anda kaydedildi. Bu dicimler sabit sicaklikta birgok
kez tekrarlaniyor ¢link( bolometrik ¢ikti pikleri sifira dodru azalan 6n gerilimin her bir taramas: igin
tekrar Uretilebilir olmali. Bu ylzden onlarin Bi2212 den emisyonla oldugu agik¢a sdylenebilir.

3.1 Mesa kalinlik élgliimlerinin sonuglari

IYTE malzeme arastirma merkezinde yapilan AFM dlgimlerinde tapping modu kullanildi. Tapping
modunun bazi avantajlar; yumusak yizeyli 6rneklerin Uzerinde bu modun yanal ¢6z0nurligi AFM nin
diger modiarindan daha ¢ok gelismistir ve ayrica ylizey distorsiyonlarini minimuma indirir (Martin, ve
dig., 1987). AFM nin ylzey topografik gorintilerinde, karanhktan parlakhga degisimler gibi renk
kontrastlari ylzey (izerindeki engebeli yapiyi belirlememizi saglar. Mesanin iki boyutlu ylzey topografik
analizlerinin 6tesinde, 3 boyutlu gérintl, basamak yuksekligi ve dretilen mesanin yanal agist AFM
verileriyle analiz edilir.

Uretilen mesanin ylksekligi AFM ile dicllebilir ancak bu yiiksekiik altin katmaninin yiksekliginide
icerir. Sadece mesa ylksekligini 6grenmek icin altin katmaninin yiksekligini 6lgtlen ylkseklikten
¢cikarmaliyiz, bu sebeple mesa Uzerindeki altin yiksekligini dlgcmeliyiz. Ancak mesanin Gzerindeki altin
katmaninin yiksekligini 6lgmemiz mimkin degildir, bu ylUzden buharlastirmaya baslamadan tnce
buharlastiricidaki érmedin yanina temiz cam yerlestiririz. Buharlastirmanin sonunda mesa ve cam
lizerindeki altin kalinlig1 ayni olacagindan dolayi, altin katmaninin yiksekligini sadece altin katmanin
igne ile hafifce cizerek odlgeriz.

Altin katman kaplama secgiminin sebebi sadece kristal ylizeyini mesa Uretimi sirasinda korumaktir.
Bu yuizden kalin altin katman gerekli degildir. 100 nm civarinda katmani planlamamiza ragmen, farkl
yliksekliklerde altin katmani elde ettik ¢lunki kalinli§i buharlagtirma esnasinda tam olarak kontrol
edemiyoruz. Ancak altin kalinliginin elektriksel digimlerde higbir etkisi yok gunku altin iyi bir termal
iletkendir.

Sirasiyla iyte-mesal ve HB26 ya ait olan Sekil 3.1. ve Sekil 3.2 de farkli mesalar Gzerinde bazi altin
katman kalinliklarinin basamak yitksekligi analizleri gorilebilir. Bu basamak yUksekligi analizlerine
gore mesalar Uzerindeki altin katman yikseklikleri sirasiyla 139 nm ve 75 nm dir. Bu kalinlik élgimleri
sadece mesa yUksekliginin bulunmasinda kullanildi. Bu ylzden mesa Gzerindeki her bir altin tabaka
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icin birgok kez dlgtldiler. Tablo 3.2 de tam dretilen mesalann tzerindeki altin katmaninin kaliniik

degerleri gorilebilir.

Slepeeigit

Step height

139723 nm

Sekil 3.1. lyte mesat Uzerindeki altin katmani step yuksekligi analizieri

Srepheigh

75.016 nm

Sekil 3.2. HB26 6rnegi tizerindeki altin katman step yuksekligi analizleri




Mesa Uzerindeki AFM 6lgtimlerinin sonuglari tim Uretim isleminden sonra mesa yuksekligi ve
onlarin yanal agilariyla ilgili bilgi edinmemizi saglar, bu yizden sadece deneysel islemlerin dnce
hatalanimizi gérmemizi degil ayrica yapilacak hatalari indirgememizi saglayan AFM analizleri mesa
uretim islemimizin kontrol mekanizmasidir. Ayrica, mesanin her bir kenari icin mesa yuksekliginin ve
yanal acgilarinin homojen dagilimini incelememiz igin bu dictimler mesanin farkl kenarlari icin yapilr.
Sekil 3.3 ve 3.4 farkl mesalara ait basamak yiiksekligi analizlerini ve 3D gorantalerini gdsterir. Her bir
figr mesanin farkli kenarlarinda élgtilen AFM géruntilerini icerir. 2-3 saat asindirmanin sonucunda
kabaca 1 um yikseklikli mesalar elde edildi. Her bir 6rnek icin mesanin farkli kenarlarindan Slcllen
ylkseklikleri yaklagik olarak ayni. Bu uzunluklar ¢alismamiz icin yeterli olmasina ragmen, Uretilen
mesalarin yanal agilari ¢ok disik. Tablo 3.1 de mesalarin tim agcilari ve kalinliklari gorilebilir. Sekit
3.5.a da gorilebildigi gibi mesanin kenarlari numaralandinidi ve bu numaralara kargiik gelen acilar
Tablo 3.1 de gérilayor. Tum uUretilen mesalar igin yanal agilar 45° nin altinda. Bu THz emisyonu igin
asil problem gibi goziikiyor g¢linkl dustk agilarin anlami mesanin iki yamuk geometrik sekline sahip
olmasi demektir. Eger tim eklemler ayni alana sahipse, mesa icindeki senkronizasyon meydana
gelecegi umuluyor.

Distk acih mesa elde etmemizin birgok sebebi var. Asil sebep mesa yuksekliginde yaklasik olarak
2-5 kat daha kalin olan 2-3 uym lik fotorezist tabakasidir. Diger bir bakima fotorezist katmanim uzun
streli iyon demeti asindirma sirasinda mesa alanini koruyabilmesi icin kalin olmalidir. Ancak, kalin
fotorezist katmani kigtk yanal agiya sebep olur ciink iyonlar 45° aglyla mesaya dogru ivmelendirilir
ve kalin fotorezist mesanin kenarindaki bélgeyi golgelendirir. Bu yiizden mesa yuksekligi asindirma
zamaniyla yikselirken, mesa yayiimaya baslar ve disiik yanal acili mesalar elde edilir (Sekil 35Db) Bu
ylzden mesanin en alt kenarinin agisi daha fazla golgelendirmeden dolayi daha dislktin ve wyon
demeti chamber daki 6rnek tutucu Uzerindeki mesanin yeri Snemlidir. Mesanin uzun kenarlan Grrek
tutucusunun agisina paralel olacak sekilde 6rnek tutucuya yerlestirilir. Bu mesanin uzun kenarlanmdan
ylksek yanal aci elde etmeyi saglar ama bu agilar iyon demeti asindirmasinda sonra hala yeterl
degildir. Bu ayrica iyon demeti asindirmasindan da kaynaklaniyor olabilir.  Grubumuzun son
calismalarinda, mesa asindirma sirasinda doéndirildi bu parametreler degistinildi. Calismada iyon
demeti agindirma parametreleri Tablo 3.1 de goériidiga gibidir.
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lon Beam Etching Lateral Angles of
PR Mesa mesa
Sample | Thic Height
k. |Power| Gas | Time | Cool. (pm)
(um) | (W) Flow | (min.) | Sample 1 2 3 4
{sccm)
lyte- 22 W Ar No
mesa’l 23 1 700V 20 150 0.851 - 27 - -
42 W Ar Circul.
HB26 23 | 700V 15 140 | Water | 1.058 | 41 - 45 -
42 W Ar Circul.
HB28 23 | 700V 15 140 | Water | 1.276 | 28 - 27 -
42 W Ar Circul.
HB34 23 | 700V 15 120 | Water 1.36 33 - 34 -
46 W Ar Circul.
HB35 23 | 700V 15 120 | Water | 1.002 | 21 - - -

Tablo 3.1. Mesalarin AFM sonuglari ve mesa Uretim iglemindeki deneysel parametreleri

I‘J“j $

(a)

Sekil 3.5. Mesa Ulzerindeki bolgelerin yanal agilari

iyonlar ve kristal atomiari arasindaki carpigmadan dolayi, iyon demeti agindirmasi esnasinda
isinma meydana gelir. Bu yiizden agindirma sirasinda ornek {izerindeki 1sinmay: yok etmek igin strekli
akan su ile sogutulmaktadir. lyi sogutma sisteminin, érmegin strekli dondiriimesinin ve 6rnek normali
ve iyon demeti ekseni arasindaki ayarlanabilir egimin mesa yanal boyutlarindaki asgindirma
problemlerine neden olmaktadir. Ayrica ince ve daha direngli fotorezist gerekir.

3.2 Elektriksel Sonugclar

3.2.1 Bi2212 iginde ¢ ekseni Direncinin Sicakliga Baglihgi

Kapali dongl Helyum sogutmas: ve surekli akan sogutma sistemi kullanarak mesa yuksekligi
boyunca dirence karsilik sicaklik élgtik. Bi2212 nin ¢ ekseni sicaklik baghligi ve normal iletkenden
siiper iletkene faz gegisleri sirasiyla iyte-mesa1, HB26, HB28 ve HB34 6rneklerine ait olan Sekit 3.6,
Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve S$ekil 3.9 da gorilebilirler.

ilk olarak super iletkenlik haline keskin faz gegisi R-T figlrlerinde gorilir. Gegis sicaklikiar ve gegis
genislik degerleri (AT) Tablo 3.2 de gorildr. Mesa Gretimi igin kullanilan tim Bi2212 tek kristalleri
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under-doped bolgesinde olmasina ragmen, farkl sogutma sistemlerinden dolayi gecis sicakliklarinda
fark vardir. Ornegin kapali dongl sogutma sistemi igindeki vakum kristal Gzerinde ¢evre sicakhgmin
etkisini yeterince azaltmaz ve drnegin sogutmasini zor hale getirir. Yeni sogutma sisteminde boyle bir
problem yok ¢unkl daha iyi vakum degerlerine (10'6 Torr) ulasabiliyor. Ayrica oksijen doping orani her
bir kristalin icinde farkli olabilir veya mesa uretiminde bazi isinma islemleri ile degisebilir. Bi2212
kristalinin doping oranltar onun gegis sicakligin degistirebilir. Ayni kristalde yapilan eski calismalar,
buyiitilen kristallerin kritik sicakliklarinin 72-74 K civarinda oldugu yayinlandi. Under-doped bolgesinde
Ca katkill Bi2212 tek kristallerinin kritik sicakliklarinin 62 K oldugu kanitlandr. Bizim Tc degerlerimiz
64K ve 73K arasinda degisiyor (Tablo 3.2), under-doped bolgesinde olduklari Bi2212 nin faz
diyagramlarindan gdriltyor. Doping oranin Tc tizerinde etkisinin otesinde, Ca katkili Bi2212 tek
kristallinin stokiyometrik Bi2212 den daha az gecis genisligine sahip oldugu faz diyagraminda gdsterildi
(Ozyuzer ve dig., 2003).

300 K den Tc ye, ¢ ekseni boyunca as-grown Bi2212 tek kristalinin sicaklik bagimli direncinin
karakteristik davranislan figirlerde gorllebilir. Yani oda sicakligindan Tc ye dogru eksponansiyel artan
direng iyi gozlemlenebilir ve mesa direncindeki degisimler Tabio 3.2 de gdérilebilir. Tdam Uretilen
mesalar igin RTc/ R300K oranlari 3.5 ile 5 arasindadir.

i Thickness Resist. vs. Temp. Critical
Sampl = Mesa Measurements Temperature
Nae;n . Size Au Layer Mesa R300 k Rre Rk Te AT

my | OM L em @ @ R KK
lyte I
mesa-1| 100x300 139 851 540 | 18.61 3.45 73.5 | 6.81
HB26 100x300 75.06 1058.3 7.45 | 38.41 515 64.8 | 1.42

| HB28 100x300 66.02 1276.6 8.62 | 38.71 4.5 64.1 | 3.75

| HB34 100x300 131 1360 12.31 |46.94 | 3.81 650 | 8.06 |

'HB 35 | 100x300 145 1002 31.17 | 1194 3.83 69.1 | 8.62

Tablo 3.2. Ca katkili Bi2212 tek kristali Gizerindeki mesanin direncinin degisimi

Kritik sicakliklardan dustk sicakliklara dogru direngte yikselme aligiimamig bir bigimde tim R-T
grafiklerinde goriltyor. Bu durum siper iletken kristaline uygun sicaklik bagiml elektriksel bir davranig
degildir. Bu Ug prob metodundan kaynaklaniyor. Bu metot genelde dort nokta metoduna tercin
edilmiyor cuinkii mesa Ustlinde bir kontak probu var ve bu hem akim uygulamada hem de volta]
olcmede kullaniliyor ve super iletkenlik durumunda dirence sebep oluyor. Ancak dort nokta metodu
mesa Uzerinde uygulanmak igin ¢ok zor ve teknik ekipmanlarla bazi deneysel islemler gerektiriyor. Bu
ayrica (Yurgens ve dig., 1997) tarafindan yayinlanan makalede bulunabilir.

HB34 Gn R-T grafiginde, Tc nin altinda kontak direnci agikca gorilebilir. Kontak direncini minimize
etmek icin, ornekler 350 ° C de tavlanir ama Bi2212 icinde oksijen doping seviyeleri degismediginden
dolayi genelde tercih edilmez. Kontak direnci icin birgok sebep var. jlk olarak altin teli baglamak igin
kullanilan gimis epoksinin direnci olabilir, gunkd bu iletken yapisma iki esit bilesigi karistirarak elde
edilir. Eger iyi karistinimazlarsa iletkenlikleri daha duslik olur. Diger bir sebepse altin katmani ve
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Bi2212 nin arasindaki ara yiizeydir. Bu gesit bir kontak direnci dusuk sicakbiklarda artar cunkd ara
ylzey tunelleme bariyeri gibi davranir ve bu bariyerin yuksekliginin sicaklik bagimhhgr kontak
direncinde baskindir. Bu sebeple R-T grafiklerinde Tc den dustk sicakliklara dogru direncte ylkselme
gdriyoruz.
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Sekil 3.6. iyte-mesa1 in dirence karsi sicaklik degisimleri
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Sekil 3.7. HB26nin dirence karg! sicaklik degigimleri.
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Sekil 3.8. HB28 in dirence karsi sicaklik degisimleri

HB34-RT-01
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Sekil 3.9. HB34 Un dirence karst sicaklik degisimleri
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3.2.2 Bi2212 tek kristalinin tiinelleme karakteristikleri

Bi2212 nin ¢ ekseni |-V dlcimlerimizde, sicaklik Tc¢ sinin altinda oldugu zaman sanki-pargacik
dallari ve genis histerik davranislar gérilebilir. Bunlar Bi2212 anizotropik stperiletken maddesinin
karakteristik ¢ ekseni tinelleme davranislanidir. Uretilen mesalar birgok OJE ler igerir. Bu ylzden I-V
slgtmleri tam OJE yiginlarinin katkilarini iceren tinelleme davranisi gosterir. Sanki-pargacik dallarinin
karsihidr olan voltaj atlamalar I-V grafiklerinde gorulebilir. On gerilim artarken bu dallar, tum OJE ler
tam olarak normal halde olana kadar voltaj atlamalari gibi goziikirler. Sifir voltajdan negatif ve pozitif
olarak 6n gerilimin gonderiimesi esnasinda bireysel OJE 6n akimin lc yi gecmesiyle Josephson
halinden sanki-parcacik haline gectigi zaman her bir dal meydana gelir. Bu ylzden OJE lerin sayisi
kadar dallar goézlemlenir (Yurgens 2000). Josephson ve sanki-par¢acik akimlari detayh -V
grafiklerimizde ayni anda gosterildi. fik olarak histerik davranish Josephson akimi sifir 6n gerilimde
gorildi ve tim OJE ler superiletken halindeyken sadece Cooper cifti tinellemesinden sanki-pargacik
tinellemesine akimin degistirimesiyle sonuglanir (Ozyuzer ve dig., 2000). Josephson akiminin
asiimasinda sonra |-V datas: tek tek OJE lere karsilik olan sanki-parcacik dallarini gésterir. Tim OJE
lerin normal hale ge¢meye basladidi voltaj degeri OJE lerin toplam iletkenlik piki olarak adlandirihr.
Ornegin, eger bireysel SIS Josephson eklemine karsilik olan superiletken enerji araligini bulmak
istersek -V datalarindaki voltaj degerleri OJE lerin sayisina bolunmelidir( Yurgens 2000). On gerilim
azalirken |-V datasi bu dallar géstermez ¢link(i normal halden superiletken haline gecis vardir. Bu
ylizden birgok dalli genis histerik -V egrisi gézlemlenir.

IV de daha fazla sanki-parcacik dallari elde etmek igin mesa lzerindeki ac 6n akimi fonksiyon
jeneratorii ile negatif ve pozitif olarak yollandiginda frekans disiik olmahdir. Olgimlerimizde daha fazla
dal gézlemlemek igin 0,1 ve 5mHz arasindayd: ve (i¢gen dalga formuna sahiptir. Ozeliikle artan 6n
gerilimin ve disuk frekansli ac akimi kullanildi ¢lnkd dallar on gerilimin negatif ve pozitif olarak
artmas| esnasinda gortlir. Ayrica yiksek 6n gerilimden dolayl mesa da isinmaya izin vermemek igin
fonksiyon jeneratérinin ¢ikti genligi yavasga arttinldi. Bu ylzden isinma etkisinin tesiri ile
karsilasmadan, dallar fonksiyon jeneratérinin gikti genligini basamak basamak arttirarak elde edildi.
Deneye baslamadan 6nce mesa icin maksimum cikti genligini dgrenmek icin, osiloskop kullanildi.
Gézlemlenemeyen dal olasihigi igin, 1-V digiimleri ayni genlikte birgok kez tekrarlandr.

Normal olarak, eger tum OJE ler kritk akima ve eklem alanina gére daha bzdesse, dallar
arasindaki uzaklk ayni kademeli akim artisina ve voltaj atlamasina sahiptir. Ancak, Uretilen
mesalarimiz 1 pm civarinda, bu yiizden yaklasik olarak 670 dal umuyoruz. Bu kadar cok OJE mesada
daha gok I1sinmaya sebep olur ve daha fazla 1sinma sadece daha fazla dalin yok olmasini zor hale
getirmez ayrica voltaj atlamalarinin es uzakliklart dizensiz hale gelir (Yurgens 2000). Daha yliksek &n
gerilimlerde uzaklik bir birlerine daha yakin olur (Kurter 2005). Ayrica I-V grafiklerinden enerji araligi
isinmasinin hesaplanmasinin zor oldugu soylenir ¢link( stperiletkenin enerji arahigini disurdr.

I-V élctimlerimizde 1sinma etkisinin tesiri Sekil 3.10 da ve 3.11 de g6ralebilir. Daha az sanki-
pargacik dallar élgumlerimizde goériltyor. Bazen bu ylksek tarama frekansi ve fonksiyon jenerator
ciktisinin genligindeki hizli atis gibi 6lgim sorunlarindan dolay kaynaklanabilir veya -V 6lgimlerimizin
genel durumu isinma etkisini ortaya ¢ikarir. Sekil 3.10.a da duzensizlik ve 1V yakinindaki toplam
iletkenlik pikinin dallamasi mesa icindeki 1sinmanin bir kanitidir. Superiletken malzememizin disik
termal iletkenlige sahip olmasindan dolayr uygulanan 6n akim sirasinda isinmanin dagiiminda
problem vardir.

Bu yuzden lokal isinma kristalin tzerinde meydana gelir ve eger sicakligi kritik sicakligin tzerine
gecerse Superiletkenlik hali bazi bolgelerde yok olur. Ayrica ince vyalitkan katman ve joule
isinmasindan kaynaklanan dengesiz sanki-pargacik tiinellemesi back banding e sebep olur (Tanable
ve dig., 1996). Sekil 3.11a da, ylksek on gerilimler de back banding goraldr.

HB 26 ve HB 28 in |-V dlcimleri ayni sicaklikta yapildi ve onlarin mesa boyutlar ayni ama HB 28 in
mesa yiiksekligi HB 26 nin yiksekliginden fazladir ve mesa yiksekliklerindeki fark yaklagik 200 nm.
Bu yiizden HB 28 in toplam iletkenlik pikinin HB26 nin kinden daha fazla olacag umuluyor. Ancak, iki I-
V grafigini karsilastinrsak, bunun béyle olmadigi goriliyor. OJE lerin sayisi ile artan 1sinma etkisi daha
az toplam iletkenlik pikini elde etmemizi sagladi. Bu durumda, mesa yiiksekligine goére enerji
araliklarindaki degisimi analiz edemedik.
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Sekil 3.10. HB26 nin |-V dlgimleri
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Sekil 3.11. HB28 in |-V dlgimleri
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Sekil 3.10.b ve Sekil 3.11.b deki HB26 ve HB28 in detayl grafikleri Josephson akimini ve actk
sanki-pargacik dallarini gésterir. Kritik Josephson akim degerleri 3-4 mA arasindadir. Kritik akim
yoguniugunun diizeni 10A/cm? dir. Bi2212 nin underdoped davranisini gdsterir (Inovue ve dig., 1998).
Calismamizda klguk kritik akim degeri gereklidir ¢linkii amacimiz mesadan THz 1s1mas! elde etmek
ve emisyon lzerindeki 1sinma etkisinin tesiri yiiksek akimlarda tim eklemleri senkronizasyonunu yok
eder. Bu THz 1simast igin underdoped Bi2212 tek kristalini kullanmamizin asil sebebidir.

Bi2212 tek kristalinin ¢ ekseni boyunca tinelleme karakteristiklerinin sicakiik bagimhiligr sabit
sicakliklarda yapilan 1-V 8lciimleriyle analiz edildi. Stperiletkenlik halinden normal hale gecislerdeki
tinelleme davranislart Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15 te gorllebilirler. Bu sekiller
sirastyla iytemesal, HB26, HB28 ve HB 34 e aitler. Tim slperiletken |-V verilerinde toplam iletkenlik
pik degerinin artan sicaklikla azaldigi genelde gordlebilir. Bu BCS teorisinin enerji araliginin sicakhik
bagimhiligi ile uyumludur. Bu sebeple, bireysel enerji araligindaki azalma OJE viginlanmin toplam
fletkenlik piklerindeki azalmayi gdsterir. Tc nin (izerinde, enerji araligi 6zelligi ve Josephson akimi gibi
diger Superiletkenlik davraniglart yok olur ama farkli ylksek sicakliklarda ayni mesanin -V
slctimlerinde enteresan sonuglar var.

Bu, azalan sicaklikla c ekseni direncinde artmaya karsiik olan |-V deki dogrusalliktir. Bu
stperiletkenligin baglangici olan ve Tc tizerinde giftlerin dogal olmayan 6nceden sekillenmesini belirten
pseudo arahgini gosterir (Yurgens 2000). Bu, underdoped ve overdoped Bi2212 tek kristalierinde
gozlemlendi. Asiri derecede dope edilmis Bi2212 nin iginde pseudo araliginin varliginin gdézlemlenmesi
oldukga zorken, bu aralik 6zelligi underdoped davranig olarak bilinir (Ozyuzer ve dig., 2002).

Ayrica sicaklik bireysel Tc lerine dogru artarken, daha az sanki-pargacik dallari bu I-V dl¢timlerinde
gbzlemlendi. Enerji araligindaki azalma dallar arasindaki uzunlugun azalmasi anlamina geldiginden
dolayi, acikca daha fazla sanki pargacigin gortimesini nleyebilir. Bu ylzden I-V Olciimlerinde daha
fazla kesinlik gerektirir. Tc ye dogru sicaklik arttikga, -V élgiimlerinde histerik davranig azalir ve Te
{istiinde normal halde gézden kaybolur.
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Sekil 3.12. iyte-mesal in I-V karakteristiklerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.13. HB26 nin I-V karakteristiklerinin sicaklikla degisimi




HB28

40 -

- lon Beam Etching 42 W, 700V (140 min.) - 22K
mesa Height ©~127 um ‘ 30K
30 _ Mesa size - 100x300 pm :
- 50 K
20 - R
- 0 80 K
< 100 K
E o0
10
-20
-30
-40 [ S S :
-1200 -800 -400 0 400 800 1200
V(mV)
Sekil 3.14. HB28 in |-V karakteristiklerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.15. HB34 un |-V karakteristiklerinin sicaklikia degisimi




Eger Josephson akiminin (Ic) sicaklik bagimhhgr incelenirse, ($Sekil 3.16) de gortldigu gibi artan
sicaklkla azalir. O bir eklem icin disik sicakhkta sifir direngli akim olarak belirtilir. Sifir n gerilimi
yakiindaki kritik akimin sicaklik degisimini dikkate alacagiz. Ancak mesada ve [c lzerindeki kontak
direncinde yuksek sicakhgin etkileri sifir biasin negatif ve pozitif olarak komsulugundaki lc In
genislemesi gibi goéruldr, bu sebeple Josephson akiminin sifir direngli davranisindan biraz farklidir. Bir
eklemin |-V tinelleme karakteristiklerini arastirmadik, bu yizden -V dlgimierinde tam OJE leri yiginiari
olusumu var. Josephson akimi asiimadidi zaman tim bu eklemler slperiletkenlik halindedirler. Ic a
ulastiktan sonra, ilk olarak sanki-parcacik haline karsilik olan dal gériinlr. Bias akimi artarken, diger
dallar gortlir ve her bir OJE ne karsilik olan Josephson eklemieri daldan dala voltaj atlamalar gibi
gordlirler. Ic mnin atlama degerlerinin yuksek 6n gerilim boyunca yavasca arttigi |-V egrilerinde goéralir.

iyte-mesa1

0 5 0 5 10
V (mV)

Sekil 3.16. iyte-mesat in Josephson kritik akiminin sicakhk degisimi

Sifir bias yakinlarinda Josephson akiminin sicaklik bagimiihidr Gzerindeki gdzlemlerimize gore,
Sekil 3.16 da agikga goérildugu gibi genelde artan sicakliklar azaliyor, I-V nin diger sicakhk degdisimleri
iytemesal orneginde oldugu gibi agikga gdzikmiyor. Ancak sonuclanimizda lc nin zayif sicaklik
bagliigr oldugu soylenebilir. Egder distk ve yaklasik olarak Tc nin alti arasindaki sicakliklar
karsilastirihirsa, bu degerler arasindaki farklar ki¢ik olsa bile artan sicaklik ile azalma egilimindedirler.
Ic lerdeki farklarin dusuk sicakliklara dogru kiculdagu gérilir. Josephson akiminmn sicakhk bagimlilig
davranigi BCS teorisindeki geleneksel SIS eklemlerinin ana 6zelliklerinden farklidir. BCS teorisi igin
Josephson akiminin sicaklik bagmliligini tanitan Ambegaokar Baratoff (A-B) teorisine gore, sicaklik
yavasca Tc nin altina azaldik¢a yavasca artar ve distk sicakliklarda sicaklikla degisim yaklasik olarak
sabittir (Ambegaokar ve Baratoff 1963). Diger bir bakima, Ic nin sicaklik bagimhhg: ile ilgili bircok
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¢aligmada bu gdzlemlenmedi, deneysel sonuglar ve geleneksel olmayan SIS eklemlerinin teorik
degerleri arasinda hemen hemen iyi bir iliski vardi. Teori YSS lerdense geleneksel (s-dalgast)
slperiletkenlerdeki Ic sinin sicaklik bagimhbhgs icin daha gegerlidir.

Birgok calismada, YSS lerdeki Ic min sicaklik degisimi arastirldi ve bu deneysel sonuglarin A-B
modeliyle uyumu gézlemiendi. (Suzuki 1999) tarafindan yayinlanan makalede, bu davramig Bi2212 deki
doping seviyesine gore arastirildi. Overdopeddan under-doped a doping seviyelerinin degisiminde,
sicaklikla Ic arasindaki farklar daha klcik olur ve onun degisimi lineerlik egilimindedir. Diger bir
deyisle, Tc den dustk sicakliklara dodru kritik akimlar A-B teorisindeki hesaplanan degerlerden daha
kiguktir. -V sonuglarimizda underdoped Bi2212 tek kristaline ait kritik akimlar bu teorinin uygun
degerlerinden daha az tahmin edilirler. Ancak baska bir ¢alismada, underdoped Bi2212 nin Ic Rn
sonuglart azalan doping seviyesiyle arar. T= 0 K igin A-B teorisinin tahmini iligkisi bolim 2 de denklem
2.5 ile verildi. Diger bir bakima under-doped &rneklerinde artma, Ic da az bir artmaya ragmen normal
hal eklem direncinde baskin artistan kaynaklanir. d dalgal sUperiletken icin Josephson ekleminin
sicaklik bagimlihgr (Kleiner ve Muller 1999) tarafindan arastinids.

3.3 Mesadan Isimanin Bolometrik Algilanmasi

Mesanin tim elektriksel Olclmleri terahertz isimasinin arastinimasi icin Bi2212 tek kristal
sUperiletken malzemesini karakterize etmek igindi. SuUperiletken maddenin elektriksel davranislarinin
deneysel olcimleri sadece YSS lerin &zelliklerini anlamak icin degil ayrica Bi2212 den 1sima
ongorilerimizi saglayip saglamayacagini arastirmak igindi. THz isimast icin gerekli mesa boyutlari ve
deneysel konfiglrasyonlar ikinci bélimde bahsedildi ve THz emisyonundaki yetenekleri (Ozyuzer ve
dig. 2007) tarafindan yayinlana makalede kanitlandi. THz frekans araliklarindaki 6nemli igima sifir
manyetik alanda Bi2212 tek kristali Gizerindeki mesanin uzun kenarlinin disindan elde edilir. Bu OJE ler
boyunca voltaj dismesinden dolayi titresen akimdan kaynaklanir ve ac Josephson etkisine dayanir.
Radyasyon frekansinin voltajla orantili olmasindan dolayr Josephson eklemleri voltaj-frekans
doéntsturictsi olarak kullamlir (Josephson 1962). Bu ylzden genis enerji aralikli siiperiletken THz
frekans araliginda 6nemli bir 1s1ma saglar. Bu ¢alismada uzun mesalar Gretildi ¢linki ¢ok sayida OJE
ler daha iyi verimli daha fazla isima glc( saglar.

Duran elektromanyetik dalga ile underdoped Bi2212 icindeki tim OJE yiginlarinin senkronizasyonu
THz 1simasi elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir, bu ylzden eklemeler arasinda giicll birlesme mesa yanal
boyutlar iginde olmal ve daha 6zdes eklemler gereklidir. Bi2212 nin iginde dogal olarak yiginlagsmis
OJE leri yapay olarak Uretilmis eklem yiginlaridan daha fazla 6zdes eklem parametresi icerirler, bu
sebeple Bi2212 superiletken maddeleri THz 1sima teknolojisi igin daha iyi bir adaydir. Ancak OJE leri
icinde eklem parametrelerinin degisimi ¢ok iyi eklem yapifarina ragmen meydana gelir. Ornegin, eger
Uretilen mesalar dizgln dikddrtgen sekline sahip degilse, mesa yiksekligi boyunca farkli alanh
eklemler icerirler. Senkronize titresimler ayarlanmis Josephson kritk akimli eklem yiginlarin
dayandigindan dolayi, mesanin ¢ ekseni boyunca 6zdes olmalilar. Eklem parametresindeki diger
degisimler mesanin icinde homojen olmayan isinmadan meydana gelir.Bi2212 de daha fazla
isinmanin sebebi daha fazla termal iletkenlikieri ve OJE lerinin sayisini daha fazla olmasi. Eklemdeki
farkli parametreler ttm OJE lerin senkronizasyonunu yok ettigi veya emisyon yetenegini azalttg
vurgulanmistir. Bu eklem parametrelerinin 1sima Uzerindeki etkileri (Koshelev ve Bulaevski 2008)
tarafindan yayinlanan makalede teorik olarak arastiriidi.

Emisyonla ilgili disincemize gore, koherent faz modlarinda emisyonun frekans: ayarlanabilir
degildir. Emisyonun frekans arali§i mesanin yanal ve dizlemsel boyutlarina dayanir (Ozyuzer ve dig.,
2007). ik amacimiz, dusltk surtlim frekansh ac akimi Bi2212 tek kristalinin ¢ ekseni boyunca
uygulanirken, boyutlarr 100x300 me olan mesanin uzun kdsesinden Si bolometreyle emisyon pikini
algilayabilmektir. Bi2212 den yayilan 1sima ciftlerin tekrar birlesmesinden kaynaklandigindan dolays,
azalan on gerilim sirasinda dustk sGrélim frekansh ac akimi uygulandi. |-V ve mesanin uzun
kenarindan bolometrik algilama 6lgimleri es zamanli olarak kaydedildi. Makalede, retilen emisyonun
50 K lik sicaklia kadar algilanabildigi kanitlandi, bu ylizden o&lgimlerimiz Tc nin altinda farkli
sicakliklarda yapildi. Uretilen mesalarin akim voltaj karakteristikii bolometrik algilamalart Sekil 3.17,
Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 de gorilebilir. Bolometrik dlgumlerde, Si
bolometresinden ¢ikan sinyalin karsihigr olan y ekseni lock-in amplifikator ile arttinhr. Bu emisyonun
elde edilip edilmedigi ile ilgili yeterli bilgiyi verir.
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Bu dlctimlerde, emisyonia ilgili dustincemize gére, on gerilim azalirken mesanin uzun kenarindan
isima yayldigindan ve bolometreyle algifandigindan dolayt, fonksiyon jeneratéril ile uygulanan ac
akimmmin_ sarim frekansi azaltildi. Stper iletken mesa yapisindan emisyonu garantilemek igin,
bolometrik gikis pikleri sifira dogru azalan dn gerilimin her bir taramasi igin tekrar {iretilebilir olmalidir.
Bu yizden |-V digimleri birgok kez tekrarlandi. Bolometrenin cikis sinyali Gzerindeki sicakliktaki
degisimierin etkisine karst, benzer saymalarin background ini azaltmak icin sistem termal olarak izole
edildi. Background hassas aigilama igin lock-in ile cikartiidiktan sonra bolometrik dictimler 1-V ile es
zamanl olarak kaydedildi. background taki degisimler (Sekil 3.19) da goruldr. Bolometremiz termal
iIsimaya ve yiksek on geriimde acikga gorilen uzun ve genis mesadaki sanki-pargacik
tiinellemesinden dolayl meydana gelen joule 1sinmasina kars! hassastir. I-V deki back-bending ve
yilksek on akimdaki polometrik dlgimierde termal igima isinmanin iyi bir kanitidir ve Sekil 3.18 de

acgikca gorilarier.
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Usteki figiirlerde gorildigi gibi, bolometre ile aligilanabilen emisyon piki gérGimemektedir.
Bolometrik algilamalardaki bazi pikler hesaba katiimamstir ¢lnk( onlar hem kig¢iik hemde tekrar
uretilemiyor. Higbir emisyon olmamasinin asit sebebinin dizensiz mesa sekilleri oldugu dugundtiyor.
Tablo 3.1 de gorildagi gibi mesanin sadece yanal agilar distk degildir ayrica tim yanal mesa
boyutlan boyunca dagilimlari homojen degildir. Digtk yanal agi Gggen mesa Uretildigini gdsterir ve
asindirma sirasinda dénmeyen 6rnek tutucu kullanildigindan dolayr mesanin kenarlarinda farkli yanal
acilar elde edilir. Bu mesa yiiksekligi boyunca farkli alanli eklemiere sebep olur glink( ekiem alanlari
mesa nin en (stiinden kristal yizeyine dogru genisler. Bu yuzden eklemler farkl kritik akim degerlerine
sahiptirler. Senkronize eklem yiginlar igin, eklem parametrelerine gére 6zdes olmalidiriar. Ancak mesa
yiksekligi boyunca lc 1n dizensizligi tum OJE yiginlarinin senkronizasyonunu bozar. Bu ylzden dretim
islemi piriizsiiz dikdértigen mesalar elde etmek i¢in gok 6nemlidir. Ayrica diizensiz mesa sekli olmadan
eklem parametrelerini degistirmemek igin kristal yapisinda degigsimlere sebep olan bazi Uretim
tekniklerinin kullammindan kacinildi. Ornegin, kontak direncini azaltmak igin, ylksek sicaklklarda
tavlama Uretim islemierinde tercih edilimedi, c¢unkd O, doping seviyesi degistirilebilir veya tim
eklemlerde homojenlikleri kaybadilebilir. Bazen ylizey yapisinin ve Bi2212 tek kristalinin igyapisinin
kimyasal islemierle degisimi gerceklesebilir. Galismamizda kristal (zerine kaplanmig altin tabaka ile
korundular. Asindirma swasinda kristalin 1sinmasi 6rnek tutucudaki sirekli akan su sogutmasiyla
azaltilmistir.

Ca-zengin kristallerden 1sima elde edememizin gesitli sebepleri olabilir buniara ilerde deginilecektir.
Japonya'dan Prof. K. Kadowaki'den temin edilen kristallerin sekillendiriimesi ile elde edilen sonuglar
alttaki grafiklerde gosteriimektedir. Japonya'dan gelen bu kristallerin kritik akimlarini azaltmak igin
argon atmosferinde tavlanmistir. Fotolitografi ve Argon ion demeti ile sekillendirilmiglerdir. KK02 nolu
ornek 100x300 pmz alanli ve 1 pm yiksekligindedir. 10 mA akim altindaki direng-sicaklik degisimi
Sekil 3.22 de gérilmektedir. Az oksijen doping (underdoped) yapilmig R-T davranigi gosteren
grafikten Tc nin 78 K oldugu gorilebilir.
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Sekil 3.22. KK02 nolu mesanin R-T olglim
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Sekil 3.23. 20 K de KKO02 nolu mesanin -V élcimii

Az doping yapilmis bu 6rnegin sabit sicakiikta (20 K) akim gerilim karakteristigi Sekil 3.23 de
goruimektedir. Ca-zengin kristallerle benzerlik gosteren bu davranisa karsi Sekil 3.24 de bolometre-
gerilim sonuglarinda farklilik ortaya ¢ikmaktadir. $ekil 3.24 de pozitif ve negatif yilksek beslemelerde
backbending de bolometre isinmayi agik bir sekilde gostermektedir. Geridénis kolundan besleme
azaltidiginda 516 mV civarinda bolometre sinyal vermektedir ve bazi katmanlarin diren¢ durumundan
superiletken duruma gegmesi dolayisiyla atlama olmaktadir. Ayni 1sima sinyali negatif beslemede de
gordlmektedir ki bu beklenen bir durumdur. Gézlemlenen sinyalin basit isinmadan mi yoksa terahertz
isimadanmi kaynaklandigini bulmanin yolu terahertz dalga boylarinda éigiim yapabilen FT-IR ile analiz
etmektir. Bu imkan su an isbirligi yaptigimiz Japonya grubunda bulunmaktadir. Frekansi bulmanin
kolay yolu kesim frekansina sahip paralel plakali filtreler kullanmaktir. Bu amacla 0.2 THz den 1.0 THz
kadar cesitli kesim frekanslarina sahip filtreler kullaniimistir.  Bu filtreleri kullanabilmek icin ortaya
¢ikan igimanin polarize olmasi gerekir. +500 mV givarinda gézlenen piklerin yiksek frekansh filtreler
ile kesilebilmesi ve polarizasyonun CuO, dizlemlerine dik olmasi, 1simanin ac Josephson olay
oldugunu gtstermesini saglamistir.  Ayni zamanda yliksek beslemedeki bolometre karakteristidinin
filtrelenememesi onlarin 1sinmadan kaynaklandigini géstermesi agisindan énemlidir.  Sekil 3.25 de
filtre calismasinin sonuglar gorilebilmektedir.
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Mesadaki desenkrenizasyonun diger bir sebebi 1sinma sebebidir ve bu Bi2212 i¢in genel bir
problemdir. Emisyon ile ilgili distincemize gore 1sinma probleminden kaginmak icin son zamanlardaki
calismalarda tercih edilen kiicik mesa boyutlarinin aksine uzun ve genis mesalar Uretildi, bu ylzden I-
V élgimierimizde OJE yiginlarimin senkrenizasyonunu bozdudu disinilen isinma etkisi ile kars!
karsiya geldik. Ancak, underdoped Bi2212 ile uzun ve genis mesalar kullanigh hale getirildi ve koherent

THz isimas! elde edildi (Ozyuzer ve dig., 2007).
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BOLUM 4

TARTISMA

Bu galigmada, Ca katkili ve stokiyometrik Bi;Sr,CaCu,0g.5 stperiletken tek kristaller (zerine yiksek
ve genis mesalar vakumda kaplama, fotolitografi ve iyon demeti a§|nd|rmasa teknikleriyle dretildi. Bu
istemlerden sonra, dizlemsel boyutlar ve kalinhgi sirasiyla 100x300 pm ve 1 ym olan mesalar elde
edildi. Mesalarin yanal agi ve yikseklikleri atomik kuvvet mikroskobu ile analiz edildi. Bi2212
icerisindeki SIS eklemlerinin dogal katmanh yapiarinin tinelleme davranisi R-T ve -V élctimleriyle
karakterize edildikten sonra, uzun yanal boyutlu mesalardan THz yayilimin bolometrik tespiti yapiidi.

Mesa Gretimi icin Ca katkili ve stokiyometrik Bi2212 tek kristaller kullandik. Bu kristaller floating
zone ybntemi ile blyGtildd. Bi2212 tek kristal icerisindeki bu mikemmel OJE ler YSS lerin tlnelleme
davraniglarinin agikga gortimesine uyguniuk gosterdiler.

Uzun mesa dretimi islemleri sirasinda, itk olarak, dizgin siralanmis SIS eklem diizlemlerine sahip
kristaller safir althik Gzerine glimls epoksi ile yapistinildi. Yeni ylzeyler elde edebilmek ve daha iy
mesa Uretimi icin kristaller cleave edildi. Daha sonra, vakum buharlastirma yéntemi kullanilarak altin
katman (~100 nm) kaplandi. Bu sayede, Bi2212 YSS kristal yapisi baz: kimyasal islemler sirasinda
altin katman tarafindan korunmus oldu. Farkh boyut ve yiikseklikte dogal st Gste binmis OJE ler elde
edebilmek icin Bi2212 uzermdekl mesalar fotolitografi ve argon iyon demeti asindimasi teknikleriyle
hazirlandi. 100x300 pm? boyutlarinda uzun mesalar elde ettik.

Uretim parametrelerimiz Tablo 3.1 de gorillmektedir. Bu parametreleri kullanarak, 1 um kalinliginda
mesalar Uretilebildi. Tablodan, mesalarin farkli kenarlarindan alinan yikseklik degerlerinin yaklagik
olarak ayni oldugu gbrilebilir. Mesa ylkseklikierindeki iyi sonuclara ragmen, yanal diziemler
arasindaki kuglk acilar ve kristalin cleave edimis ylzeyleri dizgin dikddrtgen mesalarin
tretilemedigini gostermektedir. Oysa daha iyi ¢zdes OJE ler icin yanal agilarin dik agilara yakin
olmalar gerekirdi. Dahasi mesalarin tum kenarlarindan élgllen agilar, iyon demeti asindirmasi islemi
sirasinda dénmeyen 6rnek tutucu yiiziinden, birbirlerinden oldukga farkliydi. Ornek tutucuya dogru, 45
derecelik gelme agisina sahip iyon demeti hizlandinidigindan dolayi, mesalarda yanal aci farkhiiklari
meydana geldi. Bundan dolayr ¢rnek tutucu iyon demeti asindirmast sirasinda dondirtimesi
gerekligini gostermektedir. Dahasi, Bi2212 nin under-doped 6zelliklerinin degismemesi ve fotorezist
katmanin isinmadan dolayl kaybclmamasi icin, asindirma sirasinda 6rnek tutucunun daha iyi
sogutulmast gerekmekte oldugu bulunmustur. Mesa Uzerinde uzun asindirma siiresine kargi daha iyi
korunmus bdigeler elde etmek icin fotorezist tabakas| daha kalin olarak desenlendi fakat daha kalin
katman mesalarin baz: bélgelerindeki yanal boyutlarini perdeler ve daha disik yanal agilli mesa
dretimine neden oldugu goriildi, ¢unkl asindirma sirasinda mesa yiksekiigi daha kalin olurken,
fotorezistin daha fazla perdelemesinden dolayi, yanal boyutiar mesanin Ustinden kristale dogru uzama
egilimi belirdi. Bundan dolayi, daha iyi sogutma ve drnek tutucuyu déndirmenin yaninda, fotorezist
katmanlari hem daha kalin hem de gUglU olmas\ gerektigi tespit edildi. Son calismalarimizda, yukarida
edinilen deneyimler kullanilarak yeni deney dlzenegi gelistirimesi devam etmektedir ve bu konuda
TUBITAK'tan Hizh Destek alinmistir.

Klgik alanlara sahip mesaladan kontak almak zor oldugundan dolayi, itk olarak, kristal ve mesanin
kiglk alani Ozerine CaF, yahtkan tabakasi ve daha sonra mesanin ve CaF, nin {zerine altin serit
vakum buharlagtirma ile kaplandi. U¢ nokta kontak yapildiktan sonra, R-T ve |V élcimleri
gerceklestirildi. Deneysel Slgimler, Bolim 3 de agik bir sekilde verilmistir.

R-T grafiklerinde, siperiletken durumuna dogru dik faz gecisleri gorGidi ve kristallerin gecis
sicakhigi 64 ve 73 K arasinda bulundu. Ayni ézellikteki kristaller icin Tc deki farkhlikiar farkh sogutma
sistemleri ve Bi2212 tek kristal igerisindeki farkh oksijen doping derecelerinden kaynaklanmakta oldugu
bulunmustur. Diger taraftan under-doped Bi2212 tek kristalin sicakliga bagl direng davranis: tim R-T
grafiklerinde gozlendi. R-T &lcimlerindeki bu davrams direncin 300 K den Tc ye kadar farkli
sicakliklarda eksponansiyel artisidir. Bundan baska, Bi2212 tek kristalin Ca la daha fazla katkilanmasi
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dustintlmelidir. Bazi yayinlarda, kritik sicakhiklarin Bi2212 deki asin Ca igerigi ylzinden yok edildigi
gordlmustar.

Bi2212 tek kristalin katmanli SIS yapisindan dolayi anizotropik elektriksel davranislara sahip oldugu
Iy! bilinmektedir. Mesa yiiksekligi boyunca yapian elektriksel dlgimier, tim OJE yigilarinin katkisini
iceren karakteristik tinelleme davraniglarini gostermektedir. Bi2212 nin genig histerisis tunelleme
davranisi ve voltaj sigramalari gibi sanki-parcacik dallari sayisinin birgogu |-V grafiklerinde
gorilmektedir. Bunun yaninda, joule isinmasindan dolayr hesaplanandan daha az sayida dal
goriimuastir. Ayrica bu yiksek akimlarda geri egilme (negatif direng) ve tim OJE lerin toplam iletkenlik
pikinde duslslere neden oldugu bulunmustur.

Sicaklik Tc ye dogru artarken, toplam-aralik voltaji ve histerisis davranigiardaki dusis, smakhk
degisimli 1-V grafiklerinde agikga gérilmektedir. Mesalarin kritk akim yogunlugu 100 Alem?
mertebesinde bulundu. Bu deger under-doped bolgesindeki Bi2212 nin kritik akim yoguniugu ile
uyumludur ve yiksek oksijen igerikli Bi2212 kristallerin Jc sinden daha kugktir. Bunun Bi2212 lerdeki
isinma sorununu dnemli dlcide ¢ozecedi dusuntimektedir. Cunki onun disdk kritik akimi tim Gst
Giste binmis OJE lerin toplam-aralik voltajina kadar erisilebilir ve daha yiksek 6n akimlara izin vermez.
Bundan dolay! kristalde daha az isinma meydana gelir. Dahasi, Josephson kritik akimlarinin sicaklik
degisimlerinin sicaklikla disme egiliminde oldugu gozlemlendi. Bununla birlikte, Ic lerin sicaklik
degisim mertebeleri oldukga farkli sicakliklarda kugtiktlr ve farklar sicaklik farklariyla daha da baydr.

Bolometrik élgtimlerimiz, Bi2212 superiletkeninden yayilimi belirlemek icin yapildi. Ca zengin
kristallerde THz 1sima pikine ulagdamadi. THz 1sima ilgili 6n gerilim voltaji Bi2212 nin c-ekseni
boyunca diiserken yilksek mesalarin uzun kenarindan igima yayiimasi gerekirdi. Bundan dolayi, I-V ve
bolometre dicimleri es zamanli olarak kaydedildi. Tim bolometrik olgtimler farkh sicakliklarda
gerceklestirildikten sonra, eklem alani agisindan 6zdes olmayan Ust Gste binmis OJE ler nedeniyle,
isima pikleri gézlenemedi. Japonyadan saglanan stokiyometrik Bi2212 den Uretilen mesalardan gugld
THz 1simas! elde edildi. Bu galigma Science dergisinde basildi ve ayni sayida galismanin 6nemini
anlatan iki sayfalik makale OJE'ni ilk defa gézleyen Prof. R. Kleiner tarafindan yaymlandi. Makale
basilah henliz 8 ay olmasina ragmen 6 atif almistir.

Uretilen mesalarin yanal boyutlarinca alinan AFM o6lglimlerinden yanal agifarin gok disik oldugu
pbilinmektedir, bundan dolay! mesa yiksekligi boyunca eklem alanlari dereceli olarak degistirildi. Farkl
eklem parametreleri tim OJE lerin eszamanlhihigini yok ettiginden ya da yayilim yetenegini azalttigindan
dolay! mesadaki Ust Uste binmis tim eklemleri es zamanli hale getirmek igin, mesalar 6zdes yanal
alanlara sahip olmall ve diger eklem parametreleri ayni olmali goristine varnidi. Bundan dolayi, daha
diizgiin ve dikdértgen seklinde mesalar elde etmek igin tretim islemlerinde gelismeler gerekmektedir.
ileride, deneysel islemler daha diizgiin dikdodrtgen mesalar Uretmek icin gelistirilecektir. Bu yeni
Gretilecek mesalardan terahertz 1gima piklerini elde ettikten sonra, glctnl ve frekans araligini
belirlemek icin radyasyon karakterize edilecektir. Daha yiksek frekansta ve glgte THz radyasyonu
Uretebilmek igin, daha vyiksek mesalarin Uretimesi ve mesalarin genigliginin  azaltimasi
gerekmektedir.
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