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OZET

Bu projede superiletken filmlerinden terahertz dalgaboyunda cgalisabilen metamalzeme
filtreler yapilmasi amaglanmigtir. Oncelikle niimerik similasyonlarla Terahertz araliginda
calisan metal ve superiletken metamalzeme filtreler tasarlanmistir. Tasarlanan ve
modellenen filtreler, fused silika alttaslar tUzerine buyatiimis Au ve Cr ince filmler tzerinde
sekillendiriimistir ve izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde bulunan Fourier Dénuisimlii
Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR) ile karakterize edilmistir. Daha sonra ODTU’de filtrelerin
Terahertz zamana dayali spektroskopisiyle dlgiimleri alinmistir. Bu ¢alismalar raporda detayl
olarak verilmistir. Filtre tasarim ve Uretimine paralel olarak superiletken Bi,Sr,CaCu,0g.q
(Bi2212) ince filmlerinin buyutilme caligmalarn yapilmistir. Bi2212 ince filmleri ¢ duzleml
(0001) safir ve MgO alttas Gzerine (Bi2212) hedef stokiyometrik oranlardaki Bi,Os, SrCOsg,
CaCO; ve CuO tozlarindan kalsinasyon, presleme ve sinterleme igslemleriyle hazirlanmistir.)
prosedurleri detayli bir sekilde belirtilen kendi hazirladigimiz hedef ve satin alinan hedef ile
DC ve RF gii¢ kaynag ile farkli parametrelerde biiyitiilmistir. iki farkli hedef ile buyutilen
ornekler karsilastinimigtir. Yapisal karakterizasyon i¢in ince filmlerin EDX (Enerji Dagilimli X-
Isinlari Mikroanaliz Spektrometresi) ve XRD (X-isini difraksiyon spektroskopisi) analizleri
yapilmistir. Bi2212 ince filmlerinin Taramali Elektron Mikroskobu ile SEM gorintileri
alinmistir. Uretilen hedef ve buydtilen filmlerin direng sicaklik élgiimleri alinmistir. Bu
calismalar da raporda detayl olarak verilmistir. Proje icin 6zgun kuadkross metamalzeme
filtre yapisi tasarlanmis ve hem altin hem YBCO ince film Uzerine Uretilmistir. Kuadkross
metamalzeme filtrelerin gecirgenlik dzelliklerini THz zamana dayali spektroskopisi ile kapali
He kroyostat sisteminde olctimustir. Sonugclar birbiri ile karsilastiriimis, projede calisan her
Uc arastirma grubunun 6grencileri ve arastirmaci 6gdretim Gyeleri projenin devam ettigi 2 yil
boyunca diizenli olarak izmir, Kibris ve Ankara’da toplanmis ve projenin durumu ve sonuglar

hakkinda fikir aligverisinde bulunmustur.

Bu proje ile ilgili yapilan calismalar Tera-Mir 2015, Sisecam 2015, IPCAP 2016,
CLEO/Europe 2015, Quantum Metrology 2016, SMMO 2016, SATF 2016, Sisecam 2016
konferanslarinda bildiri olarak sunulmustur. Ayrica SCI tarafindan taranan Opt. Quant.
Electron. dergisinde makale basiimis (Y. Demirhan vd., 2016) ve diger bir galigmada yine
ayni dergide (C. Sabah vd. 2016) kabul edilmis ve yayimlanmigtir. Yine SCI tarafindan
taranan Modern Physics letters B. (M. Ali Nebioglu vd) ve Superconducting Science and
Technology (Y. Demirhan vd.) dergilerine 2 farkli makale gonderilmistir, bu makaleler hakem

degerlendirmesindedir.
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ABSTRACT

In this project, it is aimed to fabricate metamaterial filters from superconducting films that
works in terahertz region. Firstly, metal and superconducting metamaterial filters working in
terahertz range are designed with the help of numerical simulations. Designed and modelled
filters are patterned on Au and Cr thin films grown on fused silica substrates and are
characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) at izmir Institute of
Technology. Then, measurements were taken at ODTU with the Terahertz time domain
spectroscopy. These studies are given in detail in the report. In parallel with the filter design
and fabrication processes, deposition studies of superconducting Bi,Sr,CaCu,0g.q4 (Bi2212)

thin films have been carried out.

Bi2212 thin films are grown with different parameters on the c-plane (0001) sapphire and
MgO substrates by DC and RF power sources with self-prepared target, the procedure is
described in detail (Bi2212 target were prepared by calcination, pressing and sintering
processes from Bi,O3, SrCO; CaCO; and CuO powders at stoichiometric ratios.), and a
commercial target,. The deposited samples with two different targets were compared. EDX
(Energy Diffraction X-Ray Microanalysis Spectrometry) and XRD (X-ray diffraction
spectroscopy) analyzes of thin films were performed for structural characterization. SEM
images of Bi2212 thin films were taken by scanning electron microscope. Resistance
temperature measurements of the prepared target and deposited thin films were taken.
These studies are also given in detail in the report. A unigue quadcross metamaterial filter
structure was designed for the project and fabricated on both gold and YBCO thin films. The
tranmission characteristics of the quadcross metamaterial filters were measured in the
closed cycle He cryostat system by THz time-domain spectroscopy. The obtained results
were compared with each other and the students and researcher scientists of all three
research groups working in the project gathered regularly in izmir, Cyprus and Ankara for 2
years during the continuation of the project and exchanged ideas about the status and

results of the project.

The studies in this project has been presented in the conferences of Tera-Mir 2015, Sisecam
2015, IPCAP 2016, CLEO / Europe 2015, Quantum Metrology 2016, SMMO 2016, SATF
2016, Sisecam 2016. Also an article is published in the Journal of Opt. Quant. Electron. that
is scanned by SCI. (Y. Demirhan vd. 2016), and in another study it was accepted and
published in the same journal (C. Sabah et al, 2016). Two different articles have been

submitted to SCI expanded Modern Physics letters B. (M. Ali Nebioglu et al.) and



Superconducting Science and Technology (Y. Demirhan et al.), these articles are of the

referee evaluation.



1. TERAHERTZ DALGABOYU

Elektromanyetik spektrumun 0.3 ile 10 THz frekans araligindaki bolge Terahertz
dalgalari veya T-isini (THz) olarak adlandirilir. Terahertz dalgaboyunun disik foton enerjisi
(1 THz=4.1 meV) X-iginin sahip oldugu enerjinin milyonda biri kadardir. insan viicuduna
temas ettigi zaman atomlar iyonlastirmadigindan biyolojik dokular zarar gérmez. THz
dalgalarinin kullanimi gérintlleme ve spektroskopi uygulamalariyla biyoloji ve tibbi teshis,
terérizm ve kacakcgiliga karsi saptama, dogal ve endistriyel sensérler, savas alani
gbzetleme, hava alani inis sistemleri, kimyasal savas maddeleri saptanmasi, gérintilenmesi
ve hava alani glvenligi gibi genis bir alani kapsar (Kawase vd., 2004; Tonouchi vd., 2007;
Ozyuzer vd., 2007). Halen ¢ogunlukla “THz” gap olarak nitelendirilen bélgede aktif veya pasif
¢ok sayida cihaz bulunmaktadir. Terahertz dalga boylarina dayali teknolojiler glinimizde
hizla gelismektedir. Son yillarda en énemli gelismelerden biri terahertz kominikasyon
teknolojileri alaninda gérilmektedir. Ozellikle bati Ulkelerde terahertz frekanslarina dogru
iletisim bantlarin agilacag! yéniinde gelismeler gergeklesmektedir. Ulkemizdeki bazi yerel
firmalar, simdiden milimetre dalga boylarinda (<100 GHz) alici verici sistemleri gelistirip cep
telefonu kullanicilar icin  mevcut kominikasyon aglarini bu sistemleri entegre etme
c¢abalarina girismiglerdir. Bu yogun ilgi ortaminda terahertz ve milimetre dalga boyu
teknolojilerine dayali pasif ve aktif aygitlarin gelistiriimesinin énemi hizla artmaktadir. Son
yillarda, 6zellikle Ulkemizde, yari-iletken aygitlara dayali mikro-6lgekli Gretim teknikleri hizla
gelismektedir. Bununla beraber diinyada terahertz alaninda bu teknikleri kullanarak terahertz
isinlarini etkileyen birgok farkh aygit gelistiriime c¢abalari baslamistir ve bunlardan basarili
orneklerden biri diger kisa dalga boylarina goére Uretim kolayli§i acisindan metamalzeme
yapilanidir. Terahertz (THz) bdlgesi (0.3 ve 10 THz), genellikle THz boslugu olarak
adlandinimis olup malzemelerin bircok dogal titresim frekansini barindirmasina ragmen, bu
bolgede c¢alisan verimli aygit, dedektdor ve bilesenlerin bulunmamasi THz bdlgesini
kesfedilmemis kilmaktadir. Terahertz teknolojisinde metamalzemeler, dogal malzemelerden
elde edilemeyen elektromanyetik o6zellikler gosterdigi ve istenen fonksiyonellikte
tasarlanabildiginden, yapay optik elemanlarin tasariminda 6nemli bir yere sahiptir. Son
yilllarda elektromanyetik spektrumunun farkli frekanslarinda cesitli uygulamalar igin
metamalzeme alaninda ¢ok fazla arastirma yapilmis ve bu g¢aligmalar buyuk ilgi gérmustar.
Ancak uygulama alanlarindaki basari orani malzemelerin kayiplara olan hassasiyetine
baglidir. Metamalzemeler geometrik olarak dlgeklendirilebilirler ve bdylece radio, mikrodalga,
milimetre-dalga, uzak infrared (FIR), orta infrared (MIR), yakin infrared (IR) frekanslarinda ve

hatta gorunur dalga boylarini kapsayan genis bir frekans araliginda caligabilirler. Terahertz



boslugu elektronik ve fotonik alanlarin arasinda gecis bdlgesi olarak disindlebilir,
metamalzeme yapilari frekans ayarli oldugundan kolayca mikrodalgadan THz bdlgesine
cekilebilir. Analitik, nimerik ve deneysel yaklasimlarla, 6zgin metamalzeme etkileri ve
superiletken-temelli metamalzemeler konusunda birgok bilimsel arastirma yapilmis ve
yayinlanmistir. Metamalzemelerin farkli terahertz frekanslarinda goésterdikleri rezonant etkiler
Ozellikle dedektdr ve spektroskopik ydntemler agisindan son derece dnemili bir yer edinmeye
baslamistir. Bununla beraber son vyillarda gelistirdigimiz ylksek sicaklikta g¢alisan
superiletken malzemelere dayali aygitlar terahertz dalga boylarinda yeni bir teknoloji

gelistirme alani yaratmistir.

2. THZ DALGABOYUNDA CALISAN
METAMALZEME FILTRELER

Metamalzeme cihazlarinin fabrikasyonunda genellikle dielektrik/normal metal yapilar tercih
edilmistir (Chen 2006, Chen 2009, Shelby 2001). Alternatif olarak bir¢ok arastirmada periodik
fotonik kristal yapilarinin da negatif kinlma indisli malzemeler icin potansiyel olusturdugu
g6zlemlenmistir. iletken elemanli metamalzemeler basarili birsekilde negative kirlma
gOsterebilmigtir. Fakat ylksek frekanslara gidildikce, 06zellikle optik bolgelerde bu
metamalzemelerden yapilan aygitlarda problem yasanabilmektedir. Metamalzemelerin,
dalgaboyundan daha kli¢uk tasarlanmalari ve verimli ¢calismalari beklenirken, 6nemli kayiplar
yuzinden MM aygitlarin uygulama alanlari sinirlandirilmistir. Mikrodalga araliginda bu kayip
azdir ve elektromanyetik 6zellikler hala saglanabilir. Daha ylksek frekanslara gidildikce,
terahertz bolgesinde kayiplar hizla artmaya baslar ve elektromanyetik 6zellikleri olumsuz
etkiler. Terahertz bolgesinde duslUk kayipla c¢alisabilen uygulanabilir metamalzemelere
gereksinim duyulmaktadir. THz frekans araliginda ohmik kayiplar bu malzemelerin

performansini sinirlandirir. Bunun Gstesinden gelebilecek malzemeler stperiletkenlerdir.

Kamerlingh Onnes (Onnes, 1911) tarafindan belirli sicakligin altinda sifir dirence sahip olan,
dolayisiyla enerji kayiplarini engelleyen, ve ayni zamanda kusursuz diyamanyetik 6zellik
gosteren siUperiletken malzemelerin  bulunmasi ilgiyi bu malzemelere c¢ekmistir.
Direngsiz/kayipsiz olarak elektrik akimini iletmeleri ve ylksek frekanslarda bile ¢ok dusuk
direng gostermeleri devre elemanlari Gzerinde, daha genis anlamda devrelerde/cihazlarda
Isinma problemini de ortadan kaldirmaktadir. 1986 yili ve sonrasinda yuksek sicaklik
superiletkenlerinin  bulunmasi ve sivi azottan (77 K) daha ylksek sicakliklarda

superiletkenligin gézlenmesini teknolojik alanlardaki kullanimi yayginlagsmistir. Genellikle bu
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malzemeler perovskit yapisindadir. Miknatissal sacgtirma, vakumda buharlastirma, kimyasal
buhar biriktirme ve metal organik kimyasal buhar biriktirme teknikleri Bi2212 ylksek sicaklik
superiletken ince filmlerinde buyutme yontemi olarak denenmigtir (Yamasaki, 2014; Wild
1998). Siiperiletkenler normal metallerde bulunmayan birgok elektromanyetik 6zellige sahiptir
ve bu ozellikler neredeyse ideal ve 6zgiin metamalzeme yapiminda kullanilabilir. Onceki
calismalarda THz frekansinda ve GHz frekansinda calisan metamalzemelerdeki kayiplarin
metal yapilar superiletken yapilarla degistirildiginde blylk dlcide azaldigi ispatlanmigtir
(Ricci, 2005). Metallerin aksine superiletkenlerdeki kompleks iletkenlik 6zellikle manyetik
alana, sicaklikla ve uygulanan optik alanlarla degisir. Superiletken elemanlarin iletkenligi
kontrol edilerek ek elamanlara ihtiya¢g duyulmadan aktif metamalzeme yapilar (Ricci, 2007;
Zhang, 2012; Chen, 2010; Savinov, 2012) Uretmek mumkundudr. Ayrica duguk sicakliklarda
superiletkenler Ustln iletkenlik gdsterirler ve quantum davranis gésteren elemanlari entegre
etmek mumkinddr. Yizey direncgleri mikrodalga frekanslarinda distktir. Tip 2 stperiletkeni
Nb 2 K ve 1 GHz de nano-ohm mertebesinde yiizey direnci dederine sahipken (Knobloch,
1998) yiksek sicaklik superiletkenlerinde bu deger (77 K ve 10 GHz'de) 100 pQ civarindadir
(Talanov, 2000). Bu kiglk kayiplar sUperiletkenlerin daha o6nce belirtilen sinirlama
sorununun ustesinden gelecegini gosterir. Kisaca, superiletken bazli metamalzemeler 6zgin
meta-yapilar icin ¢ok elveriglidir. Linear olmayan davranislari negatif indeksli fotonlarin
parametrik amplifikasyonu icin kullanilabilir dahasi olasi kayiplarin zararl etkilerini azaltir.
Superiletken meta-atomlar manyetik alan ve sicaklikla, Josephson induktansinin degisimine
bagli olarak rezonans frekanslarininda 6zgtn ayarlanabilir 6zelliktedirler. Her iki durumda da
ayarlanabilir 6zellik slperiletkenlik parametresinden, Cooper iftlerinin  yogunlugundan
kaynaklanir. Boylece rezonans frekansi degistirilerek rezonansin kalite faktéri de
degistirilebilir.

Zhang vd., bu konuyla ilgili arastirmasinda distk sicaklik stperiletkeni NbN'dan yapilmis
metamalzemelerin ve sekillendiriimemis ince filmlerin alan ile induklenen lineer olmayan
davranigini 6lgmustir (Zhang vd., 2013). NbN un enerji aralik frekansi (f; = 2A0/h, Ao 0 K deki
enerji araligi ve h: Planck sabiti) 1.18 THZz'dir, enerji aralik frekansindan daha disuk
degerlerden daha yuksek degerlere kadar olan arali§i tarayan THz spektrumu deneysel
olarak gozlemlenmigstir. Yuksek sicaklik sUperiletkenleri genis enerji araliklarina sahip
olduklarindan genigbantli aralik icin daha uygundurlar ve anizotropik dielektrik 6zelliktedirler.
Dahasi daha ylksek kritik sicakliklarda superiletken 6zellik gosterdiklerinden sivi nitrojen
sicakhginda calisilabilirler. Yine ayni konuda diger bir arastirmada YBa,Cuz;O; (YBCO)
yuksek sicaklik ince filmlerinden lineer olmayan gegirgenlik 6zelligini dlgilimustir (Zhang vd.,
2013). Daha sonraki galismalarda, metamalzemeler malzeme kayiplari minimize edilecek

sekilde dizayn edilmig, bos uzaya daha iyi empedans uyumu gdsteren yapilar tasarlanmstir,



yarik-halka rezonatdrleri (SRR) gibi. En son calismalarda da sicaklikla negatif gecirgenligi
ayarlanabilen siperiletken yarik-halka rezonatorleri yapilmistir (Ricci, 2006; Pendry, 2000;
Claire, 2012).
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Sekil 1. Farkh metamalzeme tasarimlar ( Claire M. Watts vd., 2012).

Sekil 1”7 de yarik halka rezonatorleri, elektrik yarik halka rezonatdrleri gibi farkh tipte
metamalzeme tasarimlarinin fotograflari ve Taramali elektron mikroskobu gorintileri
gosterilmistir. Pendry vd. yarik halka rezonatorleri adi verilen periyodik yapay metamalzeme
yapilarla manyetik rezonans frekansina yakin frekanslarda negatif etkin y saglanabilecegini
onermigtir (Pendry vd., 2000). SRR lar iki tane yarikli halkadan olusur. Halkalardaki yariklar
sayesinde c¢aptan daha biylk dalgaboylarinda SRR Unitesi rezonansta tutulabilir. I¢
kisimdaki, yarik kismi dis halkanin tam karsisina yerlestiriimis halkanin amaci kiglk gap
bélgesinde ylksek kapasitans saglayabilmektir. iki halka arasindaki bosluk halkalar
arasindan akim geg¢mesini engeller. Fakat iki halka arasindaki ylUksek kapasitans degeri
akim gecisine olanak verir. Yarik halka rezonatorlerin periyodik ortamda birlestiriimesiyle
rezonatorler arasinda guc¢li manyetik etkilesim olusur ve bu malzemeden 6zgun ozellikler
elde edilir, isotropi saglanir. Maxwell esitliklerinden bilinmektedir ki, tasarlanan yapilari daha
yiksek frekans degerlerinde kullanabilmek icin yapilarin boyutlarini kiigtiltmek gerekir. Ornek
olarak daha oOnce mikrodalga araliginda kullanilan SRR vyapilar daha dislik ebatlar
kullanilarak terahertz frekansinda kullanimi saglanabilmistir. Smith vd. deneysel
calismalarinda, SRR yiginlari ve ince tel yapilar kullanarak solak malzemeler yapilabilecegini
gOstermigtir (Smith vd., 2004). Yarik halka rezonatorleri belirli frekanslarin Uzerinde
elektromanyetik dalgalara karsi yuksek manyetik karakteristik goOsterir. Bdylece SRR

yapisinin manyetik rezonansi elektromanyetik dalgalarin periyodik ortam igerisinde



ilerlemesine izin vermez, stop bandi olusur. Siperiletken split ring ve tellere ek olarak
superiletken metamalzemelerin  yeni uygulama alanlari  Superiletken/ferromanyetik
kompozitler, DC/RF stiperiletken metamalzemeler, SQUID metamalzemeler ve superiletken
fotonik kristaller olarak siniflandirilabilir. Son metamalzeme arastirmalarinda, ayarlanabilir ve
lineer olmayan karakteristiklere sahip olan metamalzemeler yapabilmek icin fishnet ve
benzeri yapilar Uzerine de cgalisiimistir. Bu malzemelerden mikrodalga frekanslarinda
calisabilen aygitlar tasarlanmistir (Sabah, 2011; Shen, 2009). Yapilan calismalarin en
Ozelliklerinden biri 6nerilen yapilarin sadece belirli frekans araliinda metamalzeme
Ozellikleri gdsterebilmesidir. Bu dzellikler, sadece tasarlanan yapilar i¢in tasarim kosullarinda
gecerli olmaktadir. Frekansin arttinimasi durumunda ayni Ozelliklerin elde edilmesi
zorlagmaktadir. Ozellikle optik frekanslarinda durum bir hayli degismekte ve yeni modeller ve
uygulamalar 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat, galisilan frekanslarda gozlenen bu 6zelliklerin
sagladig1 pozitif durumlarin yansira kayiplar ve ayarlanabilirlik 6zelliklerin olmayisi,
arastirmacilari bu 6zelliklerinde iginde oldugu bir yéne kanalize etmektedir. Ozellikle
tasarlanan metamalzemelerin kayipli oluslari pratikte bir takim ciddi sorunlara yol
acmaktadir. Kayiplar, 6zellikle metallerden ve kullanilan altabakardan metal ve iletken
kayiplari olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Metal kayiplarinin, superiletken kullanilarak hatiri
sayllir bir oranda azaltilacadi disunutlmektedir. Bdylece, sunulan proje bu noktada 6nem

kazanmaktadir.

Nanostrip pair (TM) Nanostrip pair (TE) Fishnet
i < 0 (resonant) £ < 0 (non-resonant) gandp<0

Sekil 2. Fishnet yapisinin sematik gosterimi (Tutorials in Metamaterials, Mikhail A. Noginov)

Fishnet yapisinda, daha genis metal serit giftleri asimetrik akimlarla negatif manyetik
gecirgenligi saglarken dar metal seritler seyreltiimis metal olarak davranirlar. Sekil 2’ de de
goruldugu gibi, fishnet yapisi rezonant ve non-rezonant iki yapinin birlesiminden olusur.
Fishnet yapilarinda, dar metal serit ciftleri off-rezonant teller olarak davranirken manyetik
rezonans genis seritlerde olusur, dar metal ciftleri negatif dielektrik gecirgenlige altyapi

hazirlamak igin gereklidir.



Metamalzemelerde son zamanlarda trapped modlar denilen dis elektromanyetik alanla zayif
etkilesime sahip modlarin uyariimasi goézlemlenmigtir. Bu uyarim yuzey akim dagilim
simulasyonlarinda kanitlanmigtir. Bu s6zkonusu modlarda radyasyon kayiplari, rezonans
frekansininda gelistiriimis gecirgenligin depoladidi alan enerjisine gore ¢ok dusuktir. Bu
modlar elektromanyetik indiiklenen transparan atomic sistemlerle iletilen radyasyonda keskin
bir faz dagilimi ve genis stop band iginde dar bir iletim bandi gibi benzerlikler gésterir. Bu
Ozellikler kompakt metamalzeme tabanli yUksek segicilikte band-gegirgen filtrelerinin
yapimina olanak saglar. Terahertz sistemleri icin dusiuk ekleme kayipli (IL), keskin kesimli ve
distk maliyetli kompakt band-gecgirgen filtreler tasarlanmalidir. Mikrodalga araliginda
calisabilen filtre dizayni icin tamamlayici yarik halka rezonatérleri (CSRRs) metamateryal

bilesenler olarak blyuk ilgi gérmuslerdir (Shen, 2009).

3.MOTIVASYON

Bu projedeki amacimiz metamalzemelerden yeni O6zellikli filtreler tasarlamaktir.
Metamalzeme filtre yapilari icin Onceki calismalarda genellikle metal malzemeler
kullaniimistir fakat calisilan ohmik kayiplar ve bu malzemelerin frekans ayarlanabilirlik
Ozelliklerin olmayisi, arastirmacilari bu 6zelliklerinde iginde oldugu bir ydéne kanalize
etmektedir. Ozellikle tasarlanan metamalzemelerin kayiph oluslari pratikte bir takim ciddi
sorunlara yol agmaktadir. Metal kayiplarinin, superiletken malzemeler ile biylk oranda
azaltilacagi dusunulmektedir. Kinetik induktansi ve slperakiskan yogunlugu sicakliga
bagimh olan siperiletken THz metamalzemelerin distk ohmik kayip ve sicaklikla frekansin
ayarlanabilirlik o6zellikleri bu malzemeleri metallik 6zellikte metamalzemelerden Ustln
kilmaktadir. Sicaklik, kritik gecis sicakligina yaklastiginda (T.) ve daha disuk sicakliklarda
degistirildiginde, slperiletken filmin etkin kinetik indiktansina badli olarak filtrenin rezonans
frekans ayarlanabilir 6zelligi de artmaktadir. Sunulan proje kapsaminda, slperiletkenlerin bu
Ustun ozellikleri ile terahertz bandinda calisan, verimli, kompakt, metamalzame tabanl
yuksek secicilikte band-gegirgen filtre tasarimini ve fabrikasyonu hedeflenmistir. Yuksek
secicilikte tasarlanan filtreler 6nceden tanimlanmis frekans aralijinda istenmeyen sinyallerin
iletimini engelleyebilir ve THz uygulamalan igin kullanilabilir. Bu &zellik uygun filtre
tasarimiyla birlestiginde superiletken metamalzemelerin genis band THz uygulamalarina
katkida bulunacaktir. Planlanan c¢alismalar, Ulkemizde kendi alanlarinda uluslararasi
duzeyde ilerleme kaydetmis arastirma gruplarini birlestirerek bir sinerji iginde calisma

programi egliginde bu yapilarin arastiriimasini ve gelistiriimesini amaclamistir.



4.Bi,Sr,CaCu,0g: 5 (Bi2212)’NIN YAPISI

Bu projede slperiletken ince film olarak BSCCO kullaniimasi planlanmigtir.
Superiletkenlerde, yapisal ozelliklerin, yiksek sicaklik superiletkenlerinin = (YSS)
superiletkenlik 6zelligine 6nemli bir etkisi vardir. Butin seramik sUperiletkenleri, klasik
perovskit ABO; yapisiyla yakindan ilgili benzer katmanlardan olusurlar. Bu katmanl
YSS’lerinden biri de Bi temelli siperiletkenlerdir. Bu yapidaki stperiletkenlerin genel formali
Bi,Sr,Ca,.1Cu,O2n4+5 SEKliNde verilir ve burada n perovskit Gnitesinin sayisi ya da birim hicre
icerisindeki bakir oksit tabakalarinin sayisini ifade eder. Bi temelli YSS’lerinin 3 farkl fazi ve
kritik sicaklik degerleri, n=1 igin Bi,Sr,CuQOe.s (Bi2201) ve T.<20 K (Yurgens, 2000) , n=2 igin
Bi,Sr,CaCu,0s.5 (Bi2212) ve T.~95 K, n=3 icin Bi,Sr,Ca,Cuz010+5 (Bi2223) T.=110 K (Ting-
Wei, 1995) seklindedir. Bu Ug¢ fazdan en ¢ok kullanilanlardan biri de Bi2212’ dir ve Bi 2212
tek kristali dogal olarak Ozgiin Josephson Eklemleri (intrinsic Josepson junction) diye
adlandinlan slperiletken-yalitkan-siperiletken yapisina sahiptir. Bu dogal katmanh yapi,
yapay olarak elde edilene gore ¢ok daha iyi 6zellikler gdsterir (Yurgens vd., 1996). Yapilari
nedeniyle yiksek sicaklik stperiletkenleri kritik alan, 6zdireng vb. parametrelerde anizotropik

Ozellik gosterirler.

Bi2212 fazi icin Ginzburg-Landau parametresi olan k, 100 den buyuktir ve bu Bi2212 fazinin
2. tip gucli stperiletken 6zelligi gosterdigine isaret eder (Michishita vd., 1996). Bi2212,
suiperiletken CuO, tabakalari arasinda dizilmis yalitkan Bi-O ve Sr-O tabakalarindan olusur.
Bi2212‘nin dogasi Cu-O, Bi-O ve Sr-O tabakalarin farkli dizilimlerine baglidir. Bu yapiyi
aciklamak igin ¢gok katman cok katmanli ve proksimiti (proximity) adinda iki model énerilmistir
(Revcolevschi ve Jegoudez, 1997). Bu modellerden ¢ok katmanli model Sekil 3’ de

gOsterilmistir.
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Sekil 3. Cok katmanli modelde Bi2212 yapisi

Cok katmanli modele goére Bi2212 yapisi, ust Uste diziimis 3 A kalinhginda Cu-O gift
katmanlari ve bu katmanlari birbirinden ayiran superiletken olmayan ve kalinhgi 12 A olan
Sr-O ve Bi-O katmanlarindan olusur. Diger katmanlarin rolleri tam olarak agiklanamadigi igin,
YSS’lerinin, sUperiletkenlik 6zelliginin ¢ift Cu-O tabakalari ile ilgili oldugu dusunuldr. Sr-O ve
Bi-O ara tabakalariyla ilgili genel distince ise bunlarin pasif bosluklar veya yuk saklayicilari
olarak davrandigidir. Diger bir model olan proksimiti modelinde YSS’lerinin stperiletkenligine
sadece CuO tabakalarinin degil, Bi-O tabakalarinin da katkisi oldugu dusunulir. Bazi
deneyler Bi-O tabakalarinin yalitkan 6zelligi yerine yari metal veya slperiletken gibi
davranabilecegini gostermistir. Proksimiti etkisine gére Cu-O ve Bi-O tabakalari arasinda

kuvvetli bir ciftlenme komsu Bi-O tabakalari arasinda ise zayif Josephson c¢iftlenmesi vardir.

Yapisal anizotropi ve Cu-O tabakalarinin varligi BSCCO ailesinin fiziksel 6zelliklerini bliylk
Olclide etkiler. Anizotropik Bi2212 tek kristali ana yapisina zarar vermeden ab dizlemi

boyunca ayirilabilir.

5.DENEYSEL YONTEMLER
5.1 Elektron Demeti Litografisi

Metamalzeme filtre tasarimlarinin fabrikasyonu igin UV litografisi ve e-demeti litografisi
teknikleri kullanilmistir. Elektron demeti litografisi (EBL) ince bir film Uzerindeki elektron
demetine duyarli polimere istenilen sekilleri olusturmada kullanilir. Elektron demeti
litografisinin en énemli avantaji 1s13in difraksiyon limiti altinda yani nanometre mertebesinde

bile sekil olusturabilmesidir. Yuksek enerjili elektronlarin kisa dalga boylar ve kiguk spot



boylari bu 6zelligi mumkin kilar. Elektron demeti litografisi maskesiz bir uygulamadir ve
fotolitografide kullanilan maskelerin olusturulmasinda da kullanilabilir. 200 nm kalnhgindaki
superiletken drneklerin tzerine tasarlanan sekil elektron demeti litografisi ile fotorezist (PR)
ylizeyine transfer edildikten sonra iyon demeti asindirma sistemine konur. iyon demeti
asindirma sisteminde, asindirma islemi baslamadan 6nce ilk olarak asindirma cemberine
turbo molekiiler pompa ve mekanik pompa ile 10 Torr basing degerine kadar pompalanir.
CunkU serbest iyon demetinin hizlanmasini arttirmak icin disik basing degerleri gereklidir.
istenilen basing degerine ulasildiginda ilk olarak MKS (kiitle akis kontrolciisii) tarafindan
gonderilen argon gazi sisteme sirilir. Argon gazi génderilerek érneklerimiz 67.5%lik aglyla
yerlestirilerek fotoresist tabakasi tarafindan korunmayan alanlar asindirilir. Yazdiriimis olan
anten Uzerinde fotoresist tabakasi oldugundan iyon demeti ile asindirilamaz ve bdylece

tasarlanmis olan periyodik filtre yapisi olusturulur.

IYTE'de o6rnek hazirlamada ve kimyasal prosedirlerde 1000 sinifi temiz odalarinda

calismaktayiz.




Sekil 4. Elektron demeti litografisi sistemimiz
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Sekil 5. Temiz oda sirecinin sematik gosterimi
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Sekil 6. iyon demeti agindirma sisteminin sematik gosterimi
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6. METAMALZEME TASARIMI VE OLCUMLERI

6.1 Metal-Ag Band Gegirgen Filtrelerin Tasarimi & Uretimi

Superiletken temelli metalmalzeme filtre yapimina ge¢cmeden Once, periyodik dizilerden
olusan Bakir (Cu), Titanyum (Ti) ve optik gecirgen indiyum kalay oksit (ITO) metal-ag filtreleri
tasarlanmis ve fotolitografi teknigi kullanilarak THz geciren fused silika alttas Uzerine
Uretilmigtir. Filtrelerin tasarimi, numerik analizi ve simuilasyonlari Computer Simulation
Technology (CST) firmasi tarafindan gelistirilien CST Microwave Studio (MW) programiyla
yapilmigtir. Programin araytzid kullanilarak simile edilmek istenen yapinin geometrisi
olusturulmus ve daha sonra filtrede kullanilan materyaller birebir olarak segilip simile
edilmistir. Simllasyon asamasi ilk olarak bakir filtrenin boslukta simile edilmesiyle
baslanmistir. Filtre gercege uygun geometri ve materyaller kullanilarak simile edilmistir.
Tasarimin parametreleri G/K/J sirasiyla 402/261/66 um olarak belirlenmistir. Boslukta
yapilan similasyon sonucunda rezonans frekansi 0.582 Terahertz’'te ¢ikmistir. Daha sonra
bakir filtre yapisi fused silika Uzerine yerlegtirilip simlle edilmistir. Bu asamada fused
silikanin dilelektrik 6zellikleri Terahertz zamana dayali spektroskopi cihazi yardimiyla alinan
datalar yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen parametreler dogrultusunda dielektrik sabiti CST
MW stidyo programina eklenip tekrar simile edilmistir. Sonuclar boslukta yapilan
simulasyon rezonans frekansinin alttas Uzerine yerlestirildiginde kaydigini gdstermektedir.
Boslukta ve alttas Uzerinde yapilan similasyon sonuglari asagida goésterilmektedir (Sekil

7,8,9).
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Sekil 7. Filtre ve alttasin boyutlarinin CST simulasyon programindaki tasarimi
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Sekil 8. Bakir filtrenin fused silika alttas Sekil 9. Bakir filtrenin boglukta similasyonu
Uizerinde simulasyonu

Filtre materyalinin dedistiriimesi rezonans frekansini ¢ok etkilememektedir. Bos havada
belirlenen filtre rezonansinin alttas Uzerine yerlestirildiginde kaymasi ise asagidaki formdal ile
aciklanabilir (Melo vd., 2012).

2 2
Ap = Arnﬂl":"li +n3)/2

Formulden anlasilacagi Uzere dalga boyu kaymasi alttasin kiricilik indeksine ve filtrenin

alttas bulunmayan tarafinin yani havanin kiricilik indeksine baglhdir. A, ise filtrenin boslukta

olan rezonans dalga boyudur.

Filtrelerin tasarimi ve numerik analizi sonrasinda UV litografisi teknigi ile Uretimine
gecilmistir. Oncelikle Cu, Ti ve ITO ince filmleri disiik vakum seviyesinde ¢alisan miknatissal
sactirma sistemi ile kaplanmigtir. Filtrelerin Uretim sonrasi optik mikroskop gortntuleri Sekil
10’ da verilmistir. ITO ince filmler disuk 6zdirence ve optik gecirgenlije sahip olmalarindan
dolay! yaygin olarak kullaniimaktadirlar CST microwave studio programi ile tasarlanan
filtreler Bruker Vertex V80 FTIR spektrometresi ve zamana bagh THz spektropi sistemi ile
karakterize edilmistir. Band gecirgenlik olcimlerinde tasarimlarla ve CST microwave
simulasyonlariyla uyumlu rezonans frekansi ve bant genisligi gozlemlenmistir. Gegirgenlik

Olguimlerinin kaplanan filmlerin iletkenligi ile bagintisi Uzerine ¢alisiimigtir.
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Sekil 10. Urettigimiz Metal ag bant gegiren filtrelerin optik mikroskop géruntiileri
(Demirhan vd., 2016)

Tablo 1. Hazirladigimiz érneklerin incelik ve Rs degerleri

Ornek Malzeme Kalinhik (nm) Rs degeri (Q8)
MFO1 ITO 500 75
MFO2 ITO 500 75
MFO7 ITO 500 75
MFOS ITO 500 75
MFO3 Ti 92 14.3
MFO4 Ti 92 143
MFO09 Cu 360-370 0.25
MFO10 Cu 360-370 0.25
MFO11 Cu 350-370 0.37
MF012 Cu 350-370 0.37
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MFO13 Cu 350-370 0.37
MFO14 Cu 350-370 0.37

6.2 Metal-Ag Band Gecgirgen Filtrelerin Terahertz zamana dayali
spektroskopisiyle Karakterizasyonu (ODTU)

Metal malzemeler Terahertz zamana dayali spektroskopi sistemiyle karakterize edilmistir
(Sekil 11). Bir 1sik ayraci yardimiyla gelen 1sik spektrometrenin iki optik kolunu olusturur.
Bunlar Uretim ve tespit koludur. Uretim kolunda s polarize terahertz i1sini multi dipole
fotoieltken anten kullanilarak Uretilir. antende Uretilen terahertz isini iki eksen disi parabolik
ayna ve iki TPX lens yardimiyla sisteme yonlendirilir. Bu sekilde ¢api 5 mm olan bir THz isini
ornegin Uzerine odaklanir. Tespit kolunda THz atimi bir fotodiyot yardimiyla elektrooptik
tespit yontemi kullanilarak tespit ydontemiyle dlcilebilir. Faza duyarli tespit lock-in yikseltecler
yapilmis ve sistemden gelen sonugclar bilgisayar ve data toplama kartiyla elde edilmistir. Elde

edilen data 40 GHz ¢ozunurluktedir.
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Sekil 11. ODTU’de bulunan TDS sisteminin sematik gdsterimi.
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Sekil 12. Fused Silika Gzeri buyutilmis
Titanyum ince filminin THz-TDs sonuclari

Sekil 13. Fused Silika Gizeri buyutilmius Bakir
ince filminin THz-TDs sonuglari
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Sekil 14. Fused Silika Uzeri buyutilmis
Bakir incefilminin THz-TDs sonugclari ve
simulasyon sonuglari

Sekil 15. Fused Silika Gzeri bayutalmuas Bakir
incefilminin THz-TDs sonuglari ve simulasyon
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CLEO/Europe 2015 konferansinda sundugumuz ¢alismada ise iki farkli materyalden Uretilmis
fused silika Uzerine Uretilmis metamalzeme filtre yapisinin terahertz tayfinda gosterdigi
davranis incelenmistir. Yapi CST MW studyo programinda dizayn edilip simile edilmistir.
iletken malzemeler bakir ve ITO olarak segilmistir. Malzemelerin yiizey direncleri dort nokta
yontemi yardimiyla belirlenmistir. Kullanilan alttasin dielektrik 6zellikleri ise TDS sisteminde
yapilan karakterizasyon sonucunda elde edilmistir. Bu veriler isiginda simulasyon icin gerekli
sabitler elde edilmis ve programa kullanici tarafindan tanitilmistir. Simtlasyonlar bize yapinin
hangi frekansta rezonans gésterecedi hakkinda énemli bilgiler saglamistir. Daha sonrasinda
yapinin TDS ile 6lgtlmesiyle similasyon sonugclari dogrulanmistir. Ayrica yapilan ¢alismada
Uretim kalitesini test etmek igin ayni geometriye sahip dort ayni yapi farkli igslem stresine tabi
tutulmustur. Yapilan oélcimler ise 40 GHz ¢dzinUrlikte cizdiriimistir. Calismanin sonucu
olarak ise simllasyon ve deneysel datada olugan farkhliklar yuzey kalitesinin bu tip yapilar
icin ¢ok 6nemli oldugunu goésterir. 350 GHz atmosferik gecis penceresi oldugundan ITO kapli

yaplilar kablosuz THz iletisim ve haberlesme uygulamalari igin gelecek vaad etmektedir.

6.3 Metal-Ag Band Gecgirgen Filtrelerin Fourier Donusumlu Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) ile Karakterizasyonu (IiYTE)

Metal-Ag Band Gegirgen Filtrelerin gli¢c gecirgenlik dlgimleri Fourier Déntusimllu Kizildtesi
Spektroskopisi (FTIR) ile de analiz edilmistir. CST simulasyonlariyla tahmin edilen rezonans
frekansi ve band genigligi degerlerinin FTIR &lgimleriyle uyumlu oldugu gézlenmistir.
Olgtimlerde, Mylar 1sin demeti ayraci ve DTGS detektéri olan Bruker Vertex 80v tipi FTIR
cihazi kullaniimistir. Olciimler 3hPa basincin altinda gerceklestiriimistir, ¢éziintrlik 2 cm™

dir. Filtreler FTIR dlgumlerinde gelen 1sinla 90 derecelik ac¢i yapacak sekilde yerlestirilmistir.
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Sekil 16. Ti, ITO ve Cu filtrelerinin FTIR sonuglari (Demirhan vd., 2016)

Sekil 16’ da Ti, ITO ve Cu filmlerinden Uretilen 4 farkh metal ag band gecirgen filtrenin
gegirgenlik profilleri ayni grafik Gzerinde verilmistir. Ayni mesh parametreleri ile Uretilen
filtrelerin band gecirgenlik frekansi beklendigi gibi yaklasik 0.33 THz’dir. Filtrelerin
gegirgenliginin artan iletkenlik ile arttigi gézlemlenmistir. Ti filtrenin gecirgenligi sadece %15

dir ve filmin iletkenliginin yetersiz olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica, metal ag bant gecirgen filtrelerin spektral 6zelliklerinin Uretimde olusan lokal
kusurlara bagl oldugu ve G/K/J mesh parametrelerinin herbirinin boyutlarindaki degisimin
rezonans frekansinda ve bant genisliginde lineer veya lineer olmayan bir sekilde kaymaya
neden oldugu gosterilmistir. Sekil 17°de, ayni mesh parametreleri ile Uretilen bakir temelli

metal ag bant gecirgen filtrelelerin gegirgenlik karakteristikleri ayni grafik Gzerinde verilmistir.

Bu analiz bize THz metal ag filtrelerin olusabilecek Uretim hatalarindan nasil etkilenebilecegdi
hakkinda bilgi verir. Bitlin bakir temelli filtreler ayni iletkenlie sahip oldugu igin spektral
Ozelliklerdeki degisiklikler mesh kenarlarinindaki yuvarlaklasma, ag yapisindaki kusur ve

bozulmalarla iligkilidir. Porterfield’in metal ag bant gegirgen filtre makalesinde, filtrelerin bant
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genisliginin frekansin %15’ oldugu belirtiimistir, bekledidimiz gibi ayni parametrelerle
tasarladigimiz Ti, ITO ve Cu temelli filtrelerin hesaplanan bant geniglikleri %13-15 degerleri
arasindadir. Fakat Sekil 17°de de goruldugu gibi, THz bant gegirgen filtrelerin bant disindaki
frekanslan gecirmeme 6zelligi biraz zayiftir. Bu 6zelligi geligtirmenin bir yolu tasariminin i¢
kismina da dis yuzeyle ters yuzey akimi olusturacak metal ag yapisi eklemektir (Otter vd.,
2014).

60 i T T T I T T T I T T T I T T T l T T T I T T T l T T T I T ]
Cu-a ]

Cu-b T

50 | u ]
Cu-c .

Cu-d ]

— Cu-e N
Q\O/ 40 i
° i
o -
C L 4
830 -
= i
(7] 4
% | 4
« 20 | ]
= 0 L i
10 b ]

o i

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Frequency (THz)

Sekil 17. Bakir temelli filtrelerin FTIR sonuglari (Demirhan vd., 2016)
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Sekil 18. YBCO incefilmi tUzerine Urettigimiz metal ag filtrenin optik mikroskop gérintisu
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Ti, ITO ve Cu Uzerine olusturulan THz metal ag bant filtre yapilari proje kapsaminda satin
alinan YBCO ince filmlerinin tzerine de Uretilmistir ve bunlarin optik mikroskop goruntist
Sekil 18de verilmigtir. Ormek metamalzeme tasarmi sematik olarak Sekil 19'da

gOsterilmigtir.

7. METAMALZEME FILTRE FABRIKASYONU &
SIMULASYONU

7.1 ince film kaplama & Elektron demeti litografisi ile sekillendirme

Proje arastirmacilarimizdan Cumali Sabah’in 6nerdigi Sekil 19°daki kuadkross olarak
isimlendirdigimiz 6zgun yapinin metamalzeme 6zellik gésterme olasiligi vardir. Bu nedenle
bu 6zgln yapi Uzerine calisiimistir. Bu metamalzeme filtre yapisinda kullanilacak altin ve
krom ince filmleri disik vakum seviyesinde calisan miknatissal sagtirma sistemi ile
kaplanmistir. Kaplanan altin filmin ylzey direnci 0.37 Q/sqr, kromunki ise 9.1 Q/sqr dir.
Elektron demeti litografisi sekillendirilmesi oncesi istedigimiz olcllerde filtre yapilar e-line
programi kullanarak tasarlanmistir. Daha sonra fused silika Gzerine blyutilen krom ve altin
filmlerin Uzerine, temiz odada spinner kullanilarak 3000 rpm de 50 saniye boyunca
dondirilerek yaklasik 2 um fotoresist (PR) tabakasi kaplanmistir. Yumusak firinlama diye
tabir edilen teknik kullanilarak 30 dakika boyunca 90 ‘C’de fotorezist kapli 6rnek firinlanmistir.
Firindan cikan drneklere tasarlanan filtre yapilar elektron demeti litografisi kullanilarak 10
kV’da yazdinimistir. E-demeti litografisi isleminden sonra yine temiz odada elektronlarin
yazmadigi yerleri kaldirmak amaciyla érnekler 7 saniye boyunca UV isigina maruz birakilmis
ve sodyum hidroksit (NaOH) sollisyonunun iginde temizlenerek ¢ikmasi saglanmistir. Son
asamada ise 120 °C’de 30 dakika sert firnlama yapildiktan sonra 6rnekler iyon demeti
asindirma sistemine vyerlestirilmistir, Ornek Uzerinde tasarlanan filtre seklinde fotorezist
tabakas! oldugundan bu kisimlar goénderilen iyon demeti ile asindirlamamis ve bdylece
tasarlanmis olan filtre yapisi ince film lzerine transfer edilmistir. iyon demeti asindirma
sisteminden cikarilan 6rnek ylzeyindeki fotorezist aseton yardimiyla c¢ikarilip saf su ile 6rnek

durulanmugtir. Filtrelerin Gretim sonrasi optik mikroskop goéruntuleri Sekil 19’ da verilmigtir.
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Sekil 19. Tasarladigimiz ilk kuadkross metamalzeme filtrenin Uretim sonrasi optik mikroskop
goruntileri

7.2. Modelleme, Simulasyon & Olctimler

Modellemeler ve simulasyonlar Maxwell denklemlerini kullanarak elektromanyetik problemleri

¢cbzebilen CST Microwave Studio programi kullanilarak yapilmistir.

Modelde kullanilan materyallerin bir kismi programin kendi kutiphanesinden alinmis alttas
bilgisi ise daha 6nce yapilan Terahertz Zamana baglh Spektroskopisiyle (THz-TDS) yapilan
Olcimler sonucunda elde edilip programa tanitiimistir. Yapinin numerik olarak karakterize
edilmesi frekans domain kullanilarak yapilmistir. Yapinin birim hiicre modelinin analizi, “birim

hicre” sinir kosullari kullanilmigtir. Yapilan analizlerde gegirgenlik degeri dl¢ctimleri alinmistir.

i=>x
X

L.

Sekil 20. Tasarlanan ik metamalzeme filtrenin sematik gorintileri
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Detayli analiz igin, modelin i¢ kulak uzunlugunun frekansa bagh degisimi incelenmis ve elde
edilen sonuglara gore i¢ kulak uzunlugunun degisimiyle rezonans frekansinda kirmiziya
kayma egilimi goérilmagstir. Buna ek olarak, i¢ kulak uzunlugunu artmasiyla gegirgenlik
degerinin de arttigi tespit edilmistir. ilaveten, yapinin metal kisimlarinin genisliginin (g
parametresi) degisimiyle yapinin verecedi tepki analiz edilmistir. Numerik analiz sonuclarina

goOre g parametresi artmasiyla rezonansta maviye kayma egilimi oldugu gézlemlenmigtir.
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Sekil 21. Tasarlanan kuadkross filtrenin similasyon sonucu: li ye bagl rezonanstaki degisim
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Sekil 22. Tasarlanan kuadkross filtrenin similasyon sonucu: gi ye bagh rezonanstaki degisim
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Sekil 23. Tasarlanan kuadkross filtrenin simulasyon sonucu: Alltag kalinhidina bagh
rezonanstaki degisim
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Daha sonra filtre Sekil 24’de gosterilen boyutlarda boglukta simule edilmigtir. Bunu amaci
simile edilen yapida gézlemlenen rezonansin nedeninin alttastan kaynaklanan Fabry Perot
etkisi olarak adlandirilan etki olmadigina emin olmaktir. Boglukta simule edilen altin filtrenin
1.38 THz'de rezonans Sekil 25°de goOstermektedir. Filtrenin fused silika alttag Uzerine
yerlestiriimesiyle elde edilen sonuglarda rezonansin 0.83 THz'ye kaydigi Sekil 26’da olan
simialasyon sonuglarinda gézlemlenmistir. Ayrica filtrenin TE(0,0) modu altinda rezonans
frekansinda elektrik alan dagihmi ve siddeti Sekil 27°de gosterilmistir. Ayrica gdzlemlenen
rezonansin kaynaginin alttas degil sekil verilmis iletken tabaka oldugu elektrik alan
dagihmlarina bakilarak anlasilabilir (Sekil 28). Sekil 19°de gosterilen filtrenin Terahertz
Zamana Dayali Spektroskopisiyle yapilan dlgimler Sekil 29 ve 30°’da gdsterilmigtir. TDS
élclimii yapilan érnekler 5 x 5 mm? alan iizerine sekillendiriimis olup bu filmlerde kaplanan
altin filmin yuzey direnci 0.37 Q/sqr'dir. Terahertz 1gimasi nemden etkilenmektedir bunu
engellemek igin dlcim esnasinda ortamda olan nemi azaltmak icin igeriye azot gazi
pompalanmistir. Olgiimler ilk olarak bos iris ile yapilmis daha sonra bos irisin Uizerine alttag
yerlestirip tekrar 6lgim yapilmistir. Daha sonra alttas tUzerinde sekillendirilmis ylzeyler uygun
kutuplagsmaya gore bos irisin Uzerine yerlestirilip dlgilmustir. Sekil 19°da goésterilen filtre
yapisinin altin yerine yltzey direnci 9.1 Q/sqr olan krom kullanilarak Uretilen érneklerin THz
TDS olgimleri ve similasyon sonucu Sekil 31, 32, 33, 34’de belirtiimistir. Bu yapida
rezonans go6zlenmemistir. GOruldigu gibi ylzey direncinin yiksek olmasi rezonansin
olusmasini engellemektedir. Bu da bekledigimiz bir sonugtur (Demirhan vd., 2016 ; Melo vd.,
2008).
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Sekil 24. Filtre ve alttagin boyutlari yukarida belirtilmistir.
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Sekil 25. Au Kare rezonatérin boslukta

yapilmig similasyonu

Sekil 26. Au Kare rezonatérin fused silika
Uzerinde yapilmis similasyonu
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Sekil 27. Kare rezonatérin TE (0,0) mode altinda boglukta elektrik alan dagilimi.
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Sekil 28. Kare rezonatdérin TE(0,0) modu altinda fused silika alttas Uzerinde elektrik alan

dagilimi.
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Sekil 29. Au kare rezonatoriin TDS 6l¢gimu Sekil 30. Au kare rezonatoriin TDS 0Ol¢cimu
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Sekil 31. Krom kare rezonatdriin boslukta Sekil 32. Krom kare rezonatoriin alttas
similasyonu Uzerinde yapilmis similasyonu
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Sekil 33. Krom kare rezonatériin TDS 6lcimi Sekil 34. Krom kare rezonatoriin TDS
Olctimu

7.3. Alternatif Yapilar

Fused silika alttag Uzerine tasarlanmis baska bir yapi olan timleyici (complementary) elektrik
ring resonator yapisinin modellemesi ve simulasyonlari yapilmigtir. Yapinin boyutlarn Sekil

35'de gosterilmigtir. Rezonatorun boslukta yapilan simulasyonunda rezonans 0.93 THz'de
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gozlemlenmigtir (Sekil 36). Fused silika alttas Uzerinde simule edildiginde ise rezonansin 0.6

THZ'e kaydig1 gozlemlenmistir (Sekil 37).

Yapilan simdlasyonlar sonucunda TE(0,0) modu altinda elde edilen rezonansin biyik
bolimunun sekillendirilmig iletken kisimdan geldigi rezonans frekansinda elektrik alan
dagiliminda goérilmektedir (Sekil 38-39).

o (5]
osg ,"0 wg
a8 °E p
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§

Sekil 35. Kare elektrik ring resonattr ve alttasin boyutlari.
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Sekil 36. Kare elektrik rezonatorin boslukta Sekil 37. Kare rezonatériin fused silika
yapilmig simulasyonu Uzerinde yapilmis simulasyonu
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Sekil 39. Kare elektrik rezonatoriin TE(0,0) modu altinda fused silika alttas tzerinde elektrik
alan dagihmu.
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Sekil 40. Tasarlanan ikinci model metamalzeme filtrenin Gretim sonrasi optik mikroskop
goruntuleri

Yukarida bahsettigimiz (Singh vd., 2013) bu filtrenin Au film ile tretimi yapilmistir (Sekil 40).
Terahertz gecirgenlik karakterizasyonu sonuclari yeterli derecede bilgi vermemistir. Bunun
sebebinin ise uretilen yapidaki dizensizlikler olarak disinilmustar. Sekil 40'da goérildugu
Uzere yapilar homojen olarak Uretilememistir. E-demeti litografisi ile Uretilen 6érnedin yazma

siresi ¢ok yuksek (60 saat-tek érnek) oldugu icin tekrar hazirlanmamistir.

Tasarlanip similasyonu yapilan baska bir filtre ise kapasitif elektrik split ring resonatérdir.
Yapinin geometrisi asagida gosterilmistir (Sekil 41). Yapi 6ncelikle boslukta simile edilmis
ve rezonansin kaynaginin fabry perot etkisi olmadigi iletken tabakadan kaynaklandigina
emin olunmustur. Boslukta yapilan similasyon sonucunda rezonans 0.8 THz'de oldugu
belirlenmis altlik ile yapilan similasyonlarda ise rezonans 0.51 THz'ye kaymistir (Sekil 42-
43).
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Sekil 41. Kare elektrik ring resonator ve alttasin boyutlari.
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Daha sonra tasarimlanan metamalzemede TE(0,0) mode altinda geometrik yapinin sonucu

olarak elektrik alan dagilimmin nasil oldugu belirlenmigtir. Filtre daha sonra alttas Uzerinde

simule edilip rezonansin kaynaginin iletken tabaka oldugu kesinlestirilmistir (Sekil 44-45).
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Sekil 42. Kare elektrik rezonatériin bogslukta

yapilmig similasyonu
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Sekil 43. Kare resonatorin fused silika
Uzerinde yapilmis simulasyonu

Sekil 44. Kare elektrik rezonatérin TE (0,0) mode altinda boslukta elektrik alan dagilimi.
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Sekil 45. Kare elektrik rezonatoriin TE(0,0) modu altinda fused silika alt tag Gzerinde elektrik
alan dagilmu.

8. Bi2212 INCE FILM KAPLAMA CALISMALARI

8.1 Bi2212 Hedef Hazirlama iglemleri

Projenin hedeflerinden olan slperiletken metamalzeme THz filtreleri yapmak amagh
Bi,Sr,CaCu,0s.q (Bi2212) hedef yapmak igin baslangi¢ tozlari olarak Bi,Os, SrCO3, CaCO3
ve CuO kullanilimistir. Bu baslangi¢ tozlar mol oranlarina gére (Bi:Sr:Ca:Cu=2:2:1:2) Bi,O3
icin 4.66, SrCOg3 icin 2.95, CaCOs igin 1.00 ve CuO igin 1.59 g tartihp havanda bitln tozlar
birbirine karisip homojen bir toz elde edene kadar dévilmustir. Elde edilen toz Sekil 46’da
goérildigu gibi alimina kayik potanin icine yerlestirilip kalsinasyon islemi icin kip firina
yerlestirilmistir. Kalsinasyon isleminin amaci, SrCO; ve CaCO; deki karbon maddelerinin CO,
olarak yok etmektir. Sekil 47°de kalsinasyon sil isleminin sicaklik-zaman cizelgesi
gorulmektedir. Elde edilen toz oda sicakhigindan 800°C’ye 6.4°C/dk isitma hiziyla 1sitilip,
800°C’'de 17 saat bekletilip ve daha sonrasinda dogal olarak kendiliginden sogutulmasiyla

kalsinasyon igslemi gerceklestiriimistir. Bu islem 2 kez tekrarlanmistir.

Sekil 46. Elde edilen homojen toz ve alimina kayik pota
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Sekil 47. Kalsinasyon isil igsleminin sicaklik zaman ¢izelgesi

Kalsine edilmis toz Sekil 48’de goriilen kalip igerisine dékillip 80 MPa basing uygulanarak 3
cm capinda 6.7 mm eninde tablet elde edilmistir. Daha sonra bu tablet alimina levha
Uzerinde firina konularak, tabletin sertlesmesi icin Sekil 49’daki isil islem cizelgesi
uygulanmistir. Tablet énce 4.5 °C/dk i1sitma hiziyla isitilip, 845 °C’de 3 saat bekletilip ve
daha sonrasinda 6nce 20 °C/dk sogutma hizi ile daha sonrada dogal olarak kendiliginden
sogutulmustur. Elde edilen Bi2212 hedefin fotografi Sekil 50’de gérilmektedir. Uretilen
hedeflerden bir tanesi proje 6nerisinde belirtildigi gibi Erzurum Atatiirk Universitesi Fizik

bolimine atmali lazer kaplama ydntemi ile kaplanilmasi i¢cin génderilmistir.

Kendi Universitemizdeki miknatissal sactirma sisteminde kaplama yapmak amaciyla
yukarida anlatildi§i gibi 4 adet 4 mm kalinhginda 3 cm capinda tablet hazirlanmistir. Bu
hazirlanan tabletler uygun bir sekilde pargalara kesilip birlestirilerek 2 in¢ (5.08) capinda 4
mm kalinhginda hedef elde edilmistir (Sekil 51). 2 in¢’lik hedefin 3 cm’lik hedefin Uretim
safhasindan tek fark Bizmut(Bi)un mol orani 2 yerine 2.5 olarak (4.66 g yerine 5.825 Q)
alinmigtir. Isil islemler sirasinda diger malzemelere gore Bi orani azalmaktadir ve Bi2212
fazinin Bi orani 2'nin altina dismektedir. Bunu engellemek i¢in Bizmut'un mol orani 2.5

olarak alinmigtir.
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Sekil 48. Alimuna kap icerisinde kalsin edilmis toz ve tablet basma kalibi
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Sekil 49. Tablet sertlestirme isleminin sicaklik zaman ¢izelgesi

Sekil 50. Uretilen Bi2212 hedefin fotografi
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Yaptigimiz 50 Uzeri superiletken Bi2212 kaplama sonucunda hedef, Uzerinden koparilan
parcaciklar dolayisiyla aginmistir (Sekil 52). Kaplama suresinin gogu érnek icin 5 saat oldugu
disunuldiginde hedefin bu kadar asinmasi normal olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle
yeni hedef Uretimine baslanmigtir. Ayrica hedefin bu kadar hizli aginmasinin bir sebebi de

uygulayabildigimiz yetersiz basincin gézenekli hedef olusumuna neden olmasi olarak tahmin
edilmektedir.

Sekil 51. Uretilen Bi2212 hedefin bakir metal kap icinde birlesirilmis halinin kaplama éncesi
fotografi

Sekil 52. Uretilen Bi2212 hedefin bakir metal kap iginde birlesiriimis halinin 60 érnek
kaplama sonrasi fotografi
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8.2 Bi2212 ince Filmlerinin Bilyiitiilmesi

Miknatissal sagtirma sistemimiz ylksek vakumda c¢alisan bir sistemdir ve resmi Sekil
53'de goritlmektedir. Daha 6nceki cesitli projelerimizde de farkli tasarimlarda DC ve RF
magnetron sistemleri kullanilimistir (Yazici vd., 2015 ; Koseoglu vd., 2015). Sistemde su
sogutma kanali, gaz giris kismi ve gu¢ kaynagi bagintilari bulunmaktadir. Yiksek vakumda
(2.0x10° Torr alti) galigabilmek icin mekanik pompa ve turbo molekiiler pompa kullaniimistir.
Ornek tutucuya yerlestirilen érnek yuzeyi isitilir. Sistemin basinci kaplama oncesi cold
kathode ile dl¢lllir ve argon gazi gaz kitle denetleyicisi ile sisteme gdénderilir. Plasmayi
olugturabilmek igin DC voltaj uygulanmigtir. Argon gazi iyonlastirilarak hedefe dogru

hizlandirlip ve hedef atomlarini kopartip alttasta biriktirerek kaplama yapilmistir.

Sekil 53. DC ve RF magnetron sputtering sistemimiz
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Sekil 54. RF magnetron sputtering sisteminde kullandigimiz satin alinan Bi2212 hedef

Hazirladigimiz Bi2212 hedef sisteme yerlestiriimis ve kaplama parametreleri degistirilerek
safir ve MgO alttas Gzerine DC magnetron sagtirma sisteminde kaplama yapilmistir. Buna ek
olarak satin aldigimiz Bi2212 hedef de (Sekil 54), sisteme yerlestirilmis ve farkli parametreler
kullanilarak safir ve MgO alttas Gzerine RF magnetron sacgtirma teknigi (satin alinan hedef
yalitkan oldugu icin RF guc¢ kaynagi kullaniimigtir.) ile kaplama yapilmigtir. Kapladigimiz
Bi2212 ince filmlerinin kaplama parametreleri, 6rnek numaralari ile birlikte EK 1’de verilmistir.
Kaplama parametreleri (Glg, Alttas sicakligi, basing degeri, gonderilen Argon ve Oksijen
gazinin orani) superiletken ince filmin fazi ve Kkalitesi (yapisal kararlilik, kritik sicaklik, kritik
akim degerleri vs.) acisindan oldukga énemlidir (Uchiyama vd., 2007; Sozer vd., 2007;
Levinson vd., 1988). DC magnetron sactirma teknigi ile kaplanan filmler optiksel ve yapisal
olarak karakterize edilmistir. Ayrica darbeli Lazer Yigma Sistemi (PLD) kullanilarak,
Bi,Sr,CaCu,0s+5 (Bi2212) buydtilmesi igin hazirlanan 30 mm c¢apinda ve 6.7 mm
yuksekligindeki tablet (Sekil 55) PLD vakum odasina 2”lik hedef tutucuya yerlestirilmistir.

Sekil 55. Bi2212 Hedef (PLD sistemi i¢in hazirlanan)
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10 x 10 mm Olgulerindeki MgO altlklarin organik kirlerden arindiriimasi amaciyla 6nce
aseton, sonra metanol ile ultrasonik temizleyicide 8 dakika boyunca temizlenmis ve daha
sonra saf sudan gegcirilmistir. Temizlenen MgO altliklar, TED Pella sirketine ait termal
iletkenligi yuksek “200 Silver Paint” sivi gumdas ile altlik tutucuya yerlestiriimis ve 45 Watt'lik

halojen lamba yardimiyla yarim saat slreyle kurutulmustur.

Buyutme icin Atatirk Universitesi nanobilim ve nanomuhendislik boluminde bulunan
Neocera marka “Complete P180 PLD Laboratory” model Darbeli Lazer Yigma Sistemi (PLD)
(Sekil 56) kullaniimistir. Kaplama parametrelerinin belirlenmesi amaciyla literatirde bulunan
calismalar incelenmistir (Ishii ve Hatano, 2000; Ishii vd., 2002; Mua vd., 2011; Nane vd.,
2013; Ranno vd., 1993; Zhu vd., 1993).

Sekil 56. Atatiirk Universitesinde bulunan Complete P180 PLD Sistemi
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BuylUtme islemi bilgisayar kontrolli olarak programlanabildidi igin, hazirlanan numunelerde
belirlenen degdiskenler disinda ki deney sartlar birbirinin aynisidir. Literatirde PLD ile MgO
Uzerine Bi2212 (Bi2212/MgO) buyutmek igin farkl gruplarin parametreleri incelenmis ve elde

edilen degerler Tablo 2.’de verilmigtir.

Tablo 2. Literatlrdeki Bi2212/MgO parametreleri

A B C D E F
Blyltme 100 100 150 250 75 150
Basinci
(mTorr)
Tekrarlama 1 1 3 5 5 0,5-3,3
Frekansi (Hz)
Blyltme 600-650 660 730 600 660- 740
Sicakligi (°C) 700
Hedef-Althk 30 30 - 45 - 70
Mesafesi (mm)
Lazer Uyarma | - - 300mJ | 2,39 1 21/cm2
Enerjisi J/em2 | J/cm2

Hedef-althk mesafesi 5 cm olarak ayarlanmis ve lazerin hedef pellet tizerindeki enerijisi 1,6
Jicm2’'ye (200 mJ Lazer cikis enerjisi) sabitlenmistir. Kristallesmenin saglanabilmesi igin ilk
1000 atis 1 Hz'de, sonraki 5000 atis ise 10 Hz'de yapilmistir. Blylutme sicakhgi alttas
Uzerinde 650 °C ve 700 °C olarak belirlenmistir, althk i1sitma hizi 650 °C’ye kadar 20
°Cl/dakika, 700 °C’e ise 10 °C/dakika secilmistir. Blyltme 6ncesi vakum odasinin yabanci
atomlardan arindirilmasi amaciyla taban basinci 9x10°° Torr olarak kullanilmistir. Biiyiitme
basinci, olusan plazmanin geometrik 6zelliklerine gore 50-150 mTorr araliginda, 25 mTorr
adimli olarak belirlenmig ve blyutme sirasinda %99.999 saflikta oksijen gazi kullaniimistir.
Numune sogutulurken catlama olmamasi igin, dakikada 10 °C ile 250 °C’ye kontrollu
sogutma yapilmis, sonrasinda dogal sogumaya birakilmistir. Ornek digari cikartiimadan

once %99.999 saflikta Azot ile vakum odasi atmosfer basincina getirilerek 6rnekler

40



cikartiimigtir.  Ornek resimleri Sekil 57’de gdsterilmistir. Bu 6rneklerin yapilan elektriksel
Olcimler sonucunda iletken olmadiklari anlasiimistir. Ayni zamanda alttaslar Gzerinde renk
degismesi veya Bi2212 blyumesinden dolayi bekledigimiz koyu renk elde edilememistir.
Ornegin 5000 atisin, 20-30 bine gikarimasinin  film olugmasini saglayacagl tahmin
edilmektedir. Dolayisiyla filmlerin daha uzun sireli kaplanmasina karar verilmigtir. Ancak
Ataturk Universitesi’ndeki PLD sistemde olan ariza nedeniyle kaplama galismalarina devam

edilememistir.

Sekil 57. PLD sistemi ile kaplanan 6érneklerin resimleri

8.3 Bi2212 ince Filmlerin Karakterizasyonu

Hazirladigimiz Bi2212 hedefin ve DC magnetron sistemi ile kapladigimiz ince filmlerin
yapisal ve elektriksel karakterizasyonlari yapilmistir. BSCCO ince filmlerinin ylzey analizi
icin Taramal Elektron Mikroskobu ile SEM gorintileri alinmistir (Sekil 58). SEM ile
malzemelerin yapilari mikro ve nano boyutta gdéruntilenebilir. Kapladigimiz BSCCO
incefilmlerin SEM go6rintilerinde ince film ylzeylerinde gbzlemlenmesi gereken mikro
tanecikli yapi gorilememistir. Kompozisyon belirleme igin en bilinen yontem EDX (Enerji
Dagilimli  X-Isinlari Mikroanaliz Spektrometresi) analizidir. IYTE Malzeme Arastirma
Merkezinde (MAM) yapilan EDX analizinin sonucu ile BSCCO ince filmlerimizin elementel
icerigi nicel ve nitel olarak bulunmustur ve haritalandirma ile SEM goruntisu Uzerinden
elementlerin dagiimi verilmistir. Orneklerin igindeki elementlerin yiizdeleri, elementlerin

piklerinin altindaki alanlarla orantihdir.
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8.3.1 Taramali Elektron Mikroskobu goruntileri

Hazirladidimiz Bi2212 hedefin ve farkli bUuyUtme parametreleriyle kaplanan Bi2212 ince

filmlerin ylzey analizi i¢in alinan SEM goéruntuleri sirasiyla Sekil 59-61'de verilmistir.

Sekil 58. Hazirlanan Bi2212 hedefinin SEM gortntusi

AccV SpotMagn  Det WD |———— 2um
3.00kV 2.0 10000x SE 33 IYTEMAM

Sekil 59. YD37 6rneginin SEM goruntusi (30 sccm Argon 50 sccm Oksijen gonderilerek 3
saat kaplama yapildi)
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AccV ‘SpotMagn yDet WD el 5pum : AsciVaSporblagn  Det WD |-—— 2um
300kV 20 5000x SE 33" IYTEMAM 300 kV 200 10000x SE 33 IYTEMAM ~

Sekil 60. YD39 6rnedinin SEM gdérintisi (50 sccm Argon 2.5 scem Oksijen génderilerek 3
saat kaplama yapildi)

AEeV SpotMagn, “Det: WY |-—-—-.——1 5" , SEARCY SpulMagn Bt WD 1——| g
F00KV20" 5000x. ‘SES 33  NTEMAM -+ - i ¥ A 300KV 20, 10000x SE- 83 IYTEMAM " Coi

Sekil 61. YD 48 6rnegini SEM géruntisu (120 sccm Argon 30 sccm Oksijen gonderilerek 3
saat kaplama yapildi)

Bi2212 gibi katmanli seramik sUperiletkenlerdeki dusuk gecis sicakhigi ve kritik akim
yogunlugunun en 6nemli nedeni tanecikli yapida olmalaridir (Kim vd., 2002 ; Baker vd., 1994
;Sozeri vd., 2007). Bu nedenle tanecikler arasinda gugcli baglarin olmasi 6nemlidir.
Bekledigimiz tanecikli yapilar SEM goérintilerinde agikga gézlemlenmistir. SEM goruntilerini
inceledigimizde, ince filmlerde gézlemlenen taneciklerin rastgele yonelmis oldugu ve tanecik
sinirlarinin ~ birbirleri ile zayif baglar olusturacak gsekilde temas halinde olduklari
gorilmektedir. Bu da ylUksek sicaklik superiletkenlerinin karakteristik 6zelliklerinden biridir.
YD 39 6rneginde en fazla olmak Uzere, kaplanan drneklerde genel olarak tabakali bir yapi

olustugu fakat kaplama sicakligi azaldikga homojenligin azaldigi goérilmektedir. Buna ek
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olarak buyluk parcalarin olusturdugu grainlerin rastgele yoneldigi goérulmektedir, XRD
sonugclarindan da gézlemlenen safsizliklarin neden oldugu kiguk boyutlu kimelesmis yapilar

gOrilmektedir.

Tablo-3, Tablo-4 ve Tablo-5'te farkh parametrelerle kaplanan Bi2212 ince filmlerinin, ayni
parametrelerle farkl alttaslara kaplanan Bi2212 ince filmlerinin ve Uretilen ve satin alinan
Bi2212 hedeflerin EDX analizi verilmistir. Tablo-3’e bakildiginda, 120 sccm Argon ve 40
sccm oksijen génderilerek yapilan ince film kaplama Bi2212 fazina en yakin sonucu

vermistir.

Tablo 3. Uretilen ve satin alinan Bi2212 hedeflerin EDX analizi

Element (At%) (At%)
Kendi Urettigimiz Hedef Satin Alinan
Hedef
Bi 16.41 17.07
Sr 11.78 15.57
Cu 9.43 10.15
O 31.35 34.22
Ca 4.08 5.94
C 26.96 17.05

Tablo 4. Farkli parametrelerle kaplanan Bi2212 ince filmlerinin EDX analizi

Elem | (At%) (At%) (At%) (At%) (At%) | (At%) | (At%) | (At%) (At%) (At%)
ent | Ar:60 Ar:50 Ar:120 | Ar:120 | Ar:30 | Ar:30 | Ar:30 | Ar:50 Ar:150 | Ar:70

sccm sccm sccm sccm sccm | sccm | sccm | sccm sccm sccm

o: - 0:25 0:40 0:30 0:50 0:50 0:50 0:125 | O:3 0O: 15

sccm sccm sccm sccm | Sccm | sccm | sccm sccm sccm

Bi 21.38 19.77 15.31 18.84 15.62 | 3.63 5.65 16.75 21.04 19.76
Al 0.52 2.49 6.16 1.47 1.15 17.90 | 5.25 1.63 1.36 4.44

Sr 15.19 16.67 15.22 15.44 1451 | 16.44 | 18.43 | 15.99 13.13 14.65

Cu 14.20 15.67 15.31 15.57 1595 | 16.86 | 19.10 | 19.05 14.92 15.35

O 8.32 39.07 40.11 42.17 46.29 | 41.20 | 47.45 | 39.64 43.34 39.44

Ca 3.54 6.32 7.89 6.50 6.47 3.96 4.12 6.95 6.21 6.35
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Tablo 5. Ayni parametrelerle farkli alttaglara kaplanan Bi2212 incefilmlerinin EDX
analizi

Element (At%) (At%)
MgO Alttas Safir Alttas
Bi 3.68 4.76
Al & MgO 30.47 27.65
Sr 10.88 12.99
Cu 13.49 13.75
O 38.53 37.26
Ca 2.95 3.60

8.3.2 XRD Analizi Sonuglari

Kaplanan ince filmlerin yapisal karakterizasyon yodntemlerinden birisi de x-isini kirinim
Olcimlerinin incelenmesidir. Bu o6lcimlerden vyararlanilarak, filmin kristal yapisi, 6rgu
parametreleri, Miller indisleri hakkinda bilgi edinilebilir. Ayrica 6érnekteki farkli stperiletken
fazlan ve safsizlik fazlarini saptamak icin de gereklidir. Bu amacla hazirlanan target ve
kaplanan ince filmlerin XRD analizi yapilmistir. Bu analizler, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Malzeme Arastirma Merkezinde (MAM), Philips X’pert Pro difraktometresinde CuKa x-
iIsinlarindan yararlanilarak 20<28<700 araliginda gerceklestiriimistir. Hazirladigimiz Bi2212
hedefin XRD sonucu Sekil 62’de verilmektedir. Bi2212’nin yiksek-T, ve dusuk-T. fazlarinin
pikleri referans calisma (Endo vd., 1992) (Sekil 63) yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu proje
kapsaminda kapladigimiz bazi Bi2212 ince filmlerin XRD analizleri sirasiyla Sekil 63-64-65-
66-67-68-69-70’de gosterilmistir.
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Sekil 62. Hazirlanan Bi2212 hedefin XRD analiz sonucu
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Sekil 63. Referans olarak kullanilan c-ekseni boyunca blyutilen Bi2212 filmlerin XRD analizi
(Endo vd., 1992)
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Sekil 64. YD 10 drneginin XRD analiz sonucu(50 sccm Argon 20 sccm Oksijen gonderilerek
1.5 saat kaplama yapildi).
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Sekil 65. YD 17 6rneginin XRD analiz sonucu (30 sccm Argon 50 sccm Oksijen génderilerek
2 saat kaplama yapildi).
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Sekil 66. YD 22 6rneginin XRD analiz sonucu (20 sccm Argon 50 sccm Oksijen génderilerek
3 saat kaplama yapild1).
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Sekil 67. YD 25 6rneginin XRD analiz sonucu (30 sccm Argon 50 sccm Oksijen
gonderilerek 3 saat kaplama yapildi).
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Sekil 68. YD 28 6rneginin XRD analiz sonucu (30 sccm Argon 50 sccm Oksijen génderilerek
5.5 saat kaplama yapildi).
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Sekil 69. YD 31 drneginin XRD analiz sonucu (50 sccm Argon 12.5 sccm Oksijen
gonderilerek 5 saat 50 dk kaplama yapildi)
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Sekil 70. YD 32 6rneginin XRD analiz sonucu (100 sccm Argon 25 sccm OKksijen
gonderilerek 1.5 saat kaplama yapildi).

8.3.3 Bi2212 ince Filmlerinin Direng-Sicaklik (R-T) Olctuimleri

DC miknatissal sacgtirma ydntemiyle (001 ydéneliminde) safir ve MgO alttaslar Gzerine
kaplanan Bi2212 ince filmlerin direng¢ sicaklik élgiimleri kapali devre kroyostat sistemimizde
ornek Gizeinden 4 ug alinarak yapilmistir. ince filmlerin R-T dlctimlerinin yanisira, yi§in halde
bulunan Bi2212 hedeften de ince klgik bir parga ayrilmig, gumis boya ile 4 uc¢ alinarak
Olcima alinmistir. Kapal devre sogutma sistemi stiperiletken malzemelerin sicakhgini kritik
sicakligin (T.) altina disirmek ve direncg-sicaklik davraniglarini 6lgmek icin kullaniimistir.
Sistem, vakum pompasi, kompresor, su sogutma sistemi ve sicaklik denetleyicisini
kapsamaktadir. Sistemin c¢alisma prensibi sogutucunun soguk basingta He gazinin
genlesmesine dayanir. ik olarak He gazi su sogutma kompresori ile 16.5 bar a sikistirilir,
daha sonra sikistiriimis gaz esnek hatla sogutucuya transfer edilir. Soguk basta (Cold head)
He gazinin sikistirimasi ile sogutma uretilir ve sicaklik denetleyicisi ile kontrol edilir.
Malzeme tutucu ile sogutucunun koruyucusu arasindaki bodlge vakumla termal izolasyon
yaratmak icin pompalanir ve etraftaki termal etkileri minimumda tutar. Gerekli dusuk sicakliga
ulagsmak igin vakum 10 veya 10° mbar olmaldir. Kullandigimiz cihazlar bilgisayarla
koordine edilebilir ve birden ¢ok cihaz kontroliini data analizlerini ve data depolamasi igeren

Labview programiyla kontrol edilir.
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Sekil 71. Kapali devre Helyum ile R-T 6l¢cim sistemi

Sekil 72°de hazirladigimiz Bi2212 hedefinin R-T 6lcimi gorilmektedir. Stperiletken hale
gecis 85 K civarinda go6zlemlenmistir, bu hedefin beklendigi gibi 2212 fazinda oldugunu

gOstermektedir. 4 uc dlciminde T, degerinin altinda sifir direng degeri gérilmektedir.

BSCCO Hedef
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Sekil 72. Hazirlanan Bi2212 hedefin R-T dlgimu grafigi
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R-T Olguml superiletken filmin fazini, gecis sicakhgini, doping duzeyi gibi Ozellikleri
belirlemek agisindan gereklidir. Uretilen ince film érneklerden sirasiyla YD 25, YD 27, YD 37,
YD 37-tavlanmig, YD 39, YD 39-tavlanmis numarali érneklere ait direng sicaklik grafikleri
Sekil 75-76-77-78-79'da gorulmektedir. Grafiklerde kritik sicaklikta superiletken hale faz
gecisleri gortlmektedir ancak 4 uc¢ 6lgciminden beklenen sifir direng gézlemlenememistir.

Gozlemlenen kritik sicaklik degerleri 88 ve 91 K arasindadir.

Miknatissal sagtirma esnasinda hedef ile ayni stokiyometride kaplanamamistir, 6zellikle
oksijen miktarinda degisim ve Bizmuth kaybi go6zlemlenmigtir. Tablo-4'deki EDX
degerlendirmesinden bu sonug¢ gorulebilir. Kaplanan Bi2212 filmlerin oksijen miktarinin
ayarlanmasi igin Sekil 73’de gdsterilen tavlama diizenedi kullaniimistir. Isil islem uygulanarak
200 sccm Oksijen gegirilip Sekil 74’deki tavlama adimlari kullaniimistir. Buna ragmen

tamamen superiletken fazin oldugu Bi2212 ince film yapisina ulagilamamistir.

Sekil 73. Oksijen gecisli tavlama dizeneginin resmi
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Sekil 74. Tavlama diuzeneginin sicaklik-zaman grafigi
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Sekil 75. YD 25 6rneginin R-T élgimu grafigi (30 sccm Argon 50 sccm Oksijen génderilerek
3 saat kaplama yapild).
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Sekil 76. YD 27 drneginin R-T dlgumu grafigi (30 sccm Argon 50 sccm Oksijen gonderilerek
3 saat kaplama yapildi).
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Sekil 77. YD 37 6rneginin R-T dlgimu grafigi (Tavlama 6ncesi)(30 sccm Argon 50 sccm
Oksijen gonderilerek 3 saat kaplama yapildi).
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Sekil 78. YD 37 6rneginin R-T élgimu grafigi (Tavlama sonrasi) (30 sccm Argon 50 sccm
Oksijen gonderilerek 3 saat kaplama yapildi)
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Sekil 79. YD 56 6rneginin R-T dlgumu grafigi (1sinirken ve sogurken) (120 sccm Argon 30
sccm Oksijen gonderilerek 2 saat 15 dakika kaplama yapildi).
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Projede BSCCO filmler istedigimiz kalitede kaplanamayinca projenin B planinda belirtildigi
gibi, BSCCO filmleri kaplamak icin farkl bir yontem uygulanmigtir. Bu yontemde, magnetron
sagtirma sistemlerimizde kullandigimiz ve Bi2212 fazini elde etmek icin gerekli oranlarda
hazirladigimiz Bi2212 6gutilerek toz haline getirilmigtir. Elde edilen toz alumina kap igerisine
koyularak kalsinasyon isil iglemi tekrarlanmistir. 100 mL aseton ile 50 mg Bi2212 toz
karistirilmis ve tabani duz bir beher igine yerlestirilen MgO alttaslarin Gzerine konmustir.
Ultrasonik titrestirici icerisinde konan beher icerisindeki aseton tamamen uguncaya kadar,
yaklasik 8-12 saat araliklar ile titrestiriimistir. Aseton ugunca beher icerisinde kalan Bi2212
tozunun MgO alttas Uzerine homojen bir sekilde kaplandidi gézlemlenmistir. Cikarilan
ornekler 425°C’de 60 saat siire ile tavlanmistir (DC miknatissal sagtirma yéntemiyle
kapladigimiz filmler ile ayni tavlama duzenegi kullaniimigtir.). Hazirlanan érneklerde, 85-90 K
arasi slperiletken gecis gdzlemlenmistir (Sekil 80). Orneklerin bazilarinda tavlama sirasinda
yuzeyde kirlk ve catlak olusumu gdézlemlenmigtir (Sekil 81). Ayrica filmler
sekillendirebilecegimiz incelikte Uretilememistir. Elektron demeti litografisi ile sekillendirme
yaparken kullandigimiz fotorezist en fazla 2 saat iyon demeti asindirma islemine
dayanabilmektedir. Bu yontem ile kapladigimiz filmler yaklagik 4 mikrometre kalinlikta oldugu
icin ve bazi érneklerde tavlama sirasinda ylzeyde bozulma, ¢atlak gibi kusurlar olustugu igin

iyi superiletken gegis gézlemledigimiz halde bu filmlerden filtre Gretilememistir.
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Sekil 80. Biriktirme yontemiyle MgO alttas Gzerine buyutilen BSCCO filmin R-T grafigi.
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Sekil 81. Biriktirme yontemiyle MgO alttas Uzerine kaplanan BSCCO filmin tavlama sonrasi
optik mikroskop gorintisa.

Superiletkenler kritik sicaklik altinda yaltkan fazdan iletken faza gecen metallerdir. Kritik
sicaklik altinda Kooper ¢ifti adi verilen tasiyilara sahip olurlar ve iletkenlikleri artar (Schrieffer
vd., 2007). Terahertz dalga boyu disuk enerjiye sahip oldup Kooper ciftlerin yapisini
bozmadigi i¢in slperiletken materyellarin davranislarini anlamak igin oldukga uygun bir
bolgedir (Glossner vd., 2012). Bi2212 numunesinde beklenen fazlar elde edilemeyince
metamalzeme haline YBCO filmlerin getiriimesine ve incelenmesine karar verilmistir.
Kullanilan érnekler safir kristali Gzerine buylitiimis 80 nm kalinhdginda siperiletken yttrium
barium copper oxide (YBCO) dir. Safir tizerine 80 nm kalinhdinda arti sekli verilmis YBCO
ve safir kristali izerine 80 nm kalinhdinda kuadkross olarak isimlendirilmis yapilar tretilmistir.

Arti ve kuadkross yapilari Sekil 82’de gdsteriimektedir.

Sekil 82. a) Safir Uzeri arti sekilli metamalzeme b) Safir Gzeri kuadkross sekilli
metamalzeme
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Bu calismada hem altin ince filmlerinden hem de YBa2Cu30O7-d yiiksek Tc superiletken ince
filmlerinden, Kuadkross diye adlandirdigimiz 6zgun metamalzeme filtre yapisi uretilmistir. Bu
proje icin tasarlanan kuadkross filtre yapisi daha dnce higbir calismada kullaniimamistir ve
YBCO ince filmlerinden Uretilen metamalzeme filtre yapilarinin 6zgun degeri filtre yapisinin
istenen frekans araliginda ve yuksek segicilikte proje i¢in tasarlanmis olmasidir. Sicakliga
badli rezonans davranisina sahip bu yeni dort kdseli dikdértgen rezonatdr, gortntileme,
algilama ve algilama uygulamalari igin aktif, ayarlanabilir ve dislk kayipli THz cihazlari igin
blyUk potansiyele sahiptir. Normal iletken metallerin aksine, super iletkenlerin sahip oldugu
elektromanyetik dzellikler, neredeyse ideal ve yeni metamalzeme yapilar Gretmek amaciyla
kullanilabilir.  SUperiletkenlerin  karmasik iletkenligini metallere kiyaslayacak olursak,
uygulanan manyetik alana ve sicakliga baglidir. Bu, tasarlanan filtre yapisina ek elemanlara
ihtiya¢ duyulmadan slperiletken elemanin iletkenligini dogrudan kontrol etme imkani saglar.
Ayrica, dusuk sicaklikta Gstln iletkenlik gdsteren superiletkenler kuantum davranigi gésteren
elementleri entegre etme potansiyeline de sahipti. Bu malzemelerde mikrodalga
frekanslarindaki ylizey direnci degeri de kiigUktlr (Savinov vd., 2012). Yiksek sicaklik
superiletkenlerinde bulunan Josephson eklemleri superiletken temelli yeni metamalzeme
yapilar icin ¢ok uygundur. THz frekanslarinda calisan filtreler icin, THz radyasyonunun
kolayca Kooper ciftlerini kiramadigi ylksek sicaklik superiletkenleri uygundur. Yiksek-Tc
stiper iletken YBa2Cu307 (YBCO) filmlerin dogrusal olmayan THz gegcirgenlik 6lgimu
Glossner ve arkadaslar tarafindan yapilmistir (Glossner vd., 2012). Bu malzemelerin
dogrusal olmayan o6zellikleri, negetif indeks fotonlarin parametrik amplifikasyonu ve
kayiplarin azalmasini saglar (Kurter vd., 2012).. Dahasi, Josephson endiktansindaki
degisikliklere uygun olarak, stperiletken meta atomlari manyetik alan ve sicaklik ile rezonans
frekanslarinin 6ztinde ayarlanabilirligini gosterir. Bdylece, tasarlanan yapinin geometrik
parametrelerini ve sicakhk bagimh stper iletkenlik 6zellikleri degistirilerek metamalzeme
filtrenin rezonans frekansi ve gegcirgenliginin ayarlanabilir. Ylksek sicaklik superiletkeni
YBCO’nun bu ozellikleri, ylksek secicilie sahip ¢ok verimli ve kompakt metamalzeme
filtreler Uretiimesini saglar. Bu tur filtreler, 6nceden belirlenmis frekans bantlarinda
istenmeyen sinyalleri engellemek icin THz gorintlileme sistemlerinde de kullanilabilir. Metalik
altin ince filmler ve vyuksek sicaklk stperiletkeni YBCO ince filmleri sekillendirilerek
olusturulan 6zgun kuadkross metamalzeme vyapilarinin simdlasyon ve deneysel Olcum
sonuglari bu filtrelerin THz frekans araliginda c¢alisan, aktif bant-secici filtre olarak
kullanabilecegini gostermistir. Bu yapilar tasarlanirken, 5-6 farkh yapi Gzerinden gidilmis,
simulasyon sonucunda en iyi gecirgenlik 6zelligi gosteren ve dar bantli olan yapi olarak
kuadkross filtre yapisi belirlenmistir. Simulasyon sonuglari ve THz-TDS o6lgimleri, kritik

sicaklik altinda YBCO kuadkross filtre kullanilarak rezonansta belirgin bir spektral
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ayarlanabilirligin saglanabilecegini gdstermektedir. DUsuk sicaklik sodutma teknolojisi ile
entegre olan, ylksek sicaklik stperiletkenlerinden Uretilecek THz metamalzeme filtreler, THz

kaynaklarini & dedektoérlerini olusturmak ve gelistirmek icin kullanilabilir.

Dusuk sicakliktaki ylzey direnci ve kinetik indiktans, YBCO ince film kalinigi azaldik¢a
artar; bu da, rezonans kuvvetinin biraz zayiflamasina ve rezonans frekansinin daha yiksek
frekanslara kaymasina neden olur. Daha dnceki ¢alismalarda daha ince YBCO filmlerden
uretilen filtrelerin performanslarinin daha iyi oldugu gosteriimistir (Chen vd., 2010).. Bu

sebeple tasarlanan Kuadkross filtre yapilari Gretmek igin 80 nm YBCO filmler kullaniimigtir.

Yukarida da belirtildigi gibi sUperiletken malzemelerin metal 6zellik gdstermesi igin disik
sicakliklara indiriimesi gerekmektedir. Literatire gore YBCO malzemesi 86 ile 93 kelvin arasi
superiletken 6zellik gostermektedir (Vendik vd., 1998). Sogutma islemi zamana Terahertz
Zamana Dayali Spektroskopi sistemine entegre edilmis kapali devre Helyum kroyostat
yardimiyla yapilmistir. Kryostat sistemi pompa, kompresoér ve sogukkafa olarak adlandilan ¢
onemli sistemden olugsmaktadir. Sekil 83’de sistemin fotograflari mevcuttur. Kompresor iki
boru yardimiyla soguk kafaya baglanmistir. Kompresérden goénderilen sogutulmus helyum
gazi gaz giris borusu yardimiyla soguk kafaya yonlendirilir ve kafayi sogutur. Isinan helyum
gazi ise gaz c¢ikis borusu ile soguk kafadan tekrar kompresére tasinir ve tekrar sogutulur.
Soguk kafa icerisinde bulunan bir piston yardimiyla ylksek ve dislk basinca sahip helyum
gazinin giris ve cikisi kontrol edilir. Ornekler soguk kafanin ucunda bulunan 6mek
tutucusuna yerlestirilir ve ylksek kalite kuvars camlara sahip bir hazne ile kapatilir. Kuvars
terahertz gecirgenligi oldukca yiiksek bir malzemedir. Pompa yardimiyla soguk kafa 1x107
torr basinca kadar disurilir. Ornek tutucu, pompa ve kompressér sirasiyla Sekil 84’de
gOsterilmistir. Stperiletken metamalzemelerin simulasyonu icin CST MW studio programi
kullaniimistir. Sidperiletken malzemelerin  modellenmesinde literatlirden yararlanilmistir
(Vendik vd., 1998). Superileteken malzemenin sicaklik ve frekansa bagli modeli cikariimigtir.
Model i¢in gerekli olan karakteristik plazma frekansi, girim derinligi (penetration depth) gibi
parametreler literatirden alinmistir. Daha sonra 6rnedin kalinligina gore ylizey empedans

degeri hesaplanmistir. Gerekli formuller denklem 1,2 ve 3’ de gorilmektedir.

59



Sekil 84. Ornek tutucu, kompressor ve pompa.

Ornek tutucu Uzerinde bulunan bir yariiletken sensér yardimiyla sicaklik kontroldrii Gizerinden
sicaklik degeri okunur. Kompressor calismaya basladiginda sicakhdi dustrir ve sicaklik
kontrolérinden akim gonderilerek direngsel isitici yardimiyla sicaklik arttirilir, bu sayede

sicaklik kontrolu saglanir.

Sekillendiriimemis YBCO 500 um safir Gzerine buyutilmis 80 nm YBCO superiletkeni
zamana dayal THz spekrometresi ile 20, 40, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 120 ve 298
K sicakliklarinda 6lgulmistir. Zaman uzayinda olan Olgim degerleri Sekil 85'de
gOsterilmistir. Sekil 85 den THz tepe degerleri bulunup sicakhga karsi gizdirildiginde Sekil 86

elde edilmektedir ki buradan kritik sicaklik T. bulunabilmektedir.
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YBCO CST Simulasyon programinda Two Fluid Model olarak isimlendirilen asagidaki
denklemler kullanilarak modellenmistir (Chen vd., 2010). Model normal yuk tagiyicilarinin
Drude denklemi ve superiletken yik tasiyicilarinin  London denklemi yardimiyla
modellenmesinden olusur. Model yardimiyla slperiletken malzemenin kompleks iletkenligi
farkh sicaklik ve frekanslar icin hesaplanabilir. Kompleks iletkenligi hesaplanan slperiletken
malzemenin kalinligi kullanilarak ylizey empedansi hesaplanir daha sonra elde edilen deger

simulasyon programinda ylzey empedans metodu yardimiyla tanitilir.
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YBCO malzemesi safir Uzerinde oldugundan safirin THz bdlgesinde kiricilik indeksinin

belirlenlenmesi THz-TDS yardimiyla yapilmigtir.
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Sekil 87. Zaman, elektrik alan grafigi

THz-TDS yardimiyla 500 pm kalinhginda olan safirin kiricilik indeksinin 3.1 oldugu

bulunmustur (Sekil 87). Kiricilik indeksi simulasyonlarda kullaniimistir.

TDS yardimiyle elde edilen alttasin kiricilik indisi kullanilarak CST Microwave Studio
programi yardimiyla simulasyonlar yapilmistir. Sudperiletken simulasyonlari igin 6ncelikle
materyalin farkli sicaklik ve frekanslarda iletken degerleri iki Aki Modeli (Two Fluid Model)
yardimiyla hesaplanmistir. Model Drude ve London teriminden olusmaktadir. Drude terimi
normal tasiyicilarin hareketini modellerken London terimi stperiletken tasiyicilarin hareketini
modellemektedir. Model kritik sicaklik olarak tanimlanan sicaklik altinda gecerlidir. Modele
gore kritik sicaklik Gstliinde sUperiletken tasiyicilarin yogunlugu artmaktadir fakat bdyle bir

durum muamkuin degildir.

Similasyon asamasinda denklemler 1-5 yardimiyla superiletken malzemenin farkli sicaklik
ve frekanslarda kompleks iletkenligi hesaplanmistir. Karakteristik parametreler literatirden

alinmistir (Brorsan vd., 1996; Vendik vd., 2001). Daha sonra superiletken katmanin kalinlik
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ve iletkenlik bilgileri kullanilarak istenilen frekans araligi ve sicaklikta ylzey empedans
degerleri hesaplanmistir ve CST Microwave Studio programina tanitilmigtir. Simualasyonlar

CST Microwave Studio modulunin surface impedance table modeli kullanilarak yapiimigtir.

Superiletken malzemenin iletkenliginin  ylkselmesi i¢in sicakhginin  dusurtulmesi
gerekmektedir. Malzemenin istenilen sicaklia erismesi igin son raporda sekil 83’de
gOsterilen sodutucu baslik kullaniimistir. Bashgin u¢ kismina optik dlglimlerin yapilabilmesi
icin kuartz camlar eklenmistir. Bu iki kuartz cam, alttas ve slperiletken tabakadan gelen
yansimalara ek olarak slperiletken malzemenin disik sicakliklarda metalik 6zelliginin
artmasindan dolayl THz radyasyonun ¢ok az gegirmesine ve siUperiletken malzemenin optik
iletkenliginin terahertz bdlgesinde belirlenememesine yol acmigtir. Mevcut simulasyon
programlarinda oldugu gibi CST programinda da stperiletken malzemelerin 6zellikleri ile ilgili
bir model yoktur. Dolayisiyla programa disik sicakliklarda malzemenin iletkenligini
belirlemek icin bir model kullaniimigtir. Literatlirde karakterize edilmis sUperiletken
malzemenin iletkenlik degerlerini fit etmek igin two fluid model veya BCS modelleri

kullanilmistir (Pracht vd., 2012; Chen vd., 2010). BCS model genellikle metalik stiperiletkenler

icin uygundur. Kuprate olarak adlandirilan siperiletkenler iginse raporda belirtilen two fluid
model kabul goérmektedir. Fluid model icinde malzemenin kalitesine ve sicakligina goére
degisen parametrelere sahiptir. Raporda belirtilen iletkenlik denkleminde (denklem 2-3)
plazma frekansi (wp) superiletken tasiyici orani (fs = 1- (T/Tc)") ve normal iletken tasiyici
orani (f, = (T/Tc)") ve sacilma zamani (1) gibi degiskenler bulunmaktadir. Bu degiskenler ise
kendi icinde baska parametrelere baghdir. Stperiletken ve normal iletken tasiyici oranini
belirlemek igin kullanilan Y degeri 1.3 ve 2.1 arasinda degisiklik gdsteren bir parametredir.
Gorter Casimir baglantisina goére bu kuvvet 4 olarak belirlenmistir Tinkham (1995). Referans
4’e bakildiginda tablo 1’ de olan bu degerin 2.05, 1.68, 1.45, 2.08, 2.00 gibi dederler aldigi
gorilebiliyor. Bu degerler filmin kalitesine bagh olarak degismektedir. Yiksek kaliteli
filmlerde 2’'ye kadar cikabilirken dlsuk kaliteli filmlerde ise 1.5 civarlarinda olabilmektedir

(Vendik vd., 1998). Bu deger genel olarak HTc slperiletkenlerde 2 olarak kabul edilir fakat
literaturede bu kuvvetin 4 olarak alindi§i ¢alismalar mevcuttur (Shibata vd., 2001). Plazma
frekansi ise yine literatlirde oldukga farkli degerler alabilmektedir. Bu deger literatiirde olan
kaynaklarda 9500 , 25000 cm™ degerlerin arasinda degisiklik gdstermektedir (Brorson vd.,
1996; Frenkel vd., 1996; Schlesinger vd., 1981). Ayrica bu zaman sabiti kendi i¢inde sicakhga

bagl olarak degismektedir. Zaman sabitin formuli raporda denklem 6’da belirtiimistir.
Formil kendi icinde 1(1) , a ve Y gama degerlerini barindirmaktadir. Sacgilma zamani

sicakhga bagli olarak degisen bir parametredir. Sicaklik dustiginde sagilma orani 1/7" da
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dismektedir (Ludwig vd., 1996).. Relaxation time 10" ve 10 mertebeleri arasinda

degisebilmektedir(Frenkel vd., 1996).

Sonu¢ olarak slperiletken malzemenin disidk sicakliklarda iletkenliginin bu kadar cok
degiskene bagl olmasi onu mevcut simulasyon programlarinin kullanilarak simule edilmesini
oldukga karmasiklastirmaktadir. En yakin degeri verecek sonu¢ deneysel yolla elde edilmis
ve degerlerin fit edilerek dogrulugundan emin olunan degerlerdir. Fakat buna ragmen yapilan
simulasyonlarda rezonans frekansinin deneysel olarak elde edilen metayilzey rezonans

frekanslarini oldukga yakin oldugu sekil 89 ve sekil 90’ da gorilebilir.

Altin malzeme ile yapilan deney sonucu ise yukarida belirtildigi gibi disuk sicakliklara inmek
icin kullanilan sogutucu sistemin kuartz camlarindan gelen etalon etkisidir. Bu etki temiz bir
rezonans gormek icin tasarlanan yapinin gegirgenlik &zelliklerini perdelemistir. Deney ve
simulasyonlarda rezonans noktalarinda olusan kaymalar ve gegirgenlik simulasyonda
kullanilan Olgllerin Uretim asamasinda meydana gelen kiguk farkhliklardan meydana

gelehbilir.

9.YBCO KUADKROSS

Superiletken YBCO malzemesinin kuadkross olarak 500 pm kalinliginda safir Ustine
sekillendiriimis metamalzeme deneysel olarak kapali devre helyum sogutmali kriostatin THz-
TDS sistemine entegre edilmesiyle karakterize edilmistir. Superiletken YBCO katman
kalinhdi 80 nm olup metamalzeme yapisinin birimkafes boyutlari $Sekil 88’da gortlebilir. 20,
40, 60, 70, 80, 84, 86, 90, 100 ve 298 K gibi farkh sicakliklarda stperiletken

metamalzemenin terahertz gli¢ gecisi Sekil 89'de gorulebilir.
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Sekil 88. YBCO kuadkross yapisinin boyutlari
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Sekil 89. YBCO kuadkross yapisinin farkli sicakliklarda ve terahertz
bdlgesinde glg¢ gegcisi similasyonu
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Sekil 90. YBCO kuadkross yapisinin farkh sicakliklarda ve terahertz
bdlgesinde gli¢ gecisi deneyi

Bu metamalzeme hem 0.412 THz'de hemde 0.765 THz'de 20 K’'de rezonans gdstermektedir.
40 K’da yapilan élgiimler sonucunda rezonanlarin sirasiyla 0.410 ve 0.760 THz'ye kaydigini
gOstermektedir. 60 K'da yapilan olgiimler rezonslarin 0.390 ve 0.734 THz'ye kaydigini
goOstermektedir. Ayrica Sekil 90'dan de gorildigu gibi sicakligin artmasina bagh olarak hem
rezonanslar disuk frekanslara kaymis hemde glc¢ gegisinin degistigi gozlenmistir.
Sekillendiriimemis superiletkenin terahertz boélgesinde karakterizasyonu yapilmis olsa dahi
sinyal seviyesinin ¢ok duslk olmasi materyalin kompleks iletkenlik degerinin elde
edilememesine yol agmistir. Bu durum simulasyonlarin literatirden alinan bilgiler 1s1ginda
yapilmasina yol agmistir. Literatlirden plazma frekansi ve exponent terim gibi degerler
belirlenmis daha sonra istenilen frekans arali§i ve sicaklik igin komplex iletkenlik degeri
hesaplanmistir. Elde edilen komplex iletkenlik degeri ve superiletken ylzeyin katman kalinligi
kullanilarak malzemenin frekans ve sicakliga bagh olan ylzey empedans degeri
hesaplanmis ve simulasyon programina tanitilmistir. Sekil 89 ve 90°da superiletken
metamalzemenin deney ve similasyon sonucu gorllebilir. Similasyon degerlerinde
goruldugu Uzere rezonans frekanslari deneysel sonuglarla olduk¢a yakin olmasina ragmen
glc¢ gecisi degerleri yakinhk gdéstermemektedir. Bu durumun nedeni olarak karakteristik

parametrelerin literatirden alinmasi gosterilebilir. Ayrica YBCO kuadkross metamalzemesi
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ile ayni boyutlara ve sekle sahip altin metamalzeme farkli sicakliklarda terahertz bdlgesinde
karakterize edilmigtir. Bu yapida alttas olarak fused silika kullaniimigtir. Alttasin farkl
olmasinda dolayi rezonans simulasyon sonuglarina gére 0.625 THz ye kaymistir. Yapinin
deneysel ve similasyon sonucu $ekil 91 ve 92°de gorulebilir. Deneysel sonuclardan

gorilecegi gibi etalon etkisi kaldirlamamistir.
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Sekil 91. Altin KuadKross yapisinin farkli Sekil 92. Altin KuadKross Yapisinin farkli
sicakliklarda terahertz bélgesi guc¢ gegisi deneyi sicakliklarda terahertz bélgesi guc gegisi
similasyonu

10. YBCO KROSS YAPISI

80 nm kalinhgindaki stperiletken YBCO malzemesi olarak kross seklinde 500 pm
kalinhginda safir Uzerine buyutilmastir ve metamalzeme olarak sekillendirilmistir.

Metamalzeme yapisinin birimkafes boyutlari asagidaki Sekil 93 gorilebilir.
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Sekil 93. YBCO kross yapisinin boyutlari

Metamalzeme farkli sicakliklarda terahertz bélgesinde karakterize edilmistir. Simulasyonlari
literatirden alinan bilgiler yardimiyla yapilmistir. Sekil 94 ve 95'de metamalzemenin

deneysel karakterizasyon sonuglari gorelebilir.
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Sekil 94. YBCO cross yapisinin farkli Sekil 95. YBCO cross yapisinin farkl
sicakliklarda terahertz bolgesi gug gegisi sicakliklarda terahertz bolgesi gug gecisi
deneyi similasyonu

Bu sonuglara ek olarak kuadkross yapisinin altin ve YBCO iletkenleri kullanilarak fused
silika, MgO ve LaAlO; alttaglan ile simulasyonlari yapilmistir (Sekil 96). Simulasyonlarda
kullaniimak tzere MgO ve LaAlO; materyalinin dielektrik sabitleri sirasiyla 10.1 ve 24.9
olarak alinmistir (Vendik vd., 2001; Kiwa vd., 2001).
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Sekil 96. YBCO kuadkross yapisinin MgO substrate Uzerinde boyutlari

YBCO ve altin kuadkross yapisinin MgO substrate Uzerinde similasyon sonuglari Sekil 97
ve 98 de gortlebilir.
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Sekil 97. Altin kuadkross yapisinin MgO Sekil 98. YBCO kuadkross yapisinin MgO
substrate lzerinde simulasyon sonuglari substrate Gzerinde simulasyon sonuglari

Kuadkross vyapisinin altin  ve YBCO iletkenleri kullanilarak LaAlO; alttaslari ile
simulasyonlarinda kullanilan boyutlar Sekil 99'da verilmigtir. YBCO ve altin kuadkross
yapisinin LaAlO; substrate tGzerinde simulasyon sonuglari Sekil 100 ve 101 de gorulebilir.
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Sekil 97. YBCO kuadkross yapisinin LaAlO; alttas tzerinde boyutlari
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Sekil 100. Altin kuadkross yapisinin MgO | Sekil 101. YBCO kuadkross yapisinin LaAlO3
alttas Uzerinde simulasyon sonuglari alttas Uzerinde simulasyon sonuglari

Kross ve KuadKross yapisina ek olarak Uggen olarak dizayn edilmis iletken yapiya sahip
metamalzeme yapisida simule edilmistir. Yapinin ilk olarak fused silika alttagi icin simule
edilmistir. Fused silika alttasi ve altin iletken malzeme ile yapi 625 THz'de rezonans
gostermesi igin belirlenen boyutlar asagida gosterildigi gibidir (Sekil 102).
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Sekil 102. Altin Gggen yapisinin boyutlari fused silika

Fused silika ve altin kullanilarak tasarimlanan metamalzemenin similasyon sonucu $ekil
103’de verilmistir.
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Sekil 103. Fused silika Uzeri altin Gggen metamalzemenin similasyon sonucu

Uggen metamalzemenin altin ve YBCO siiperiletkeni ve MgO (izerinde dizayni ve
simulasyonuda yapilmigtir. Sekil 104’de gosterilen yapinin MgO Uzerinde altin ve YBCO
yapisinin boyutlari ve simulasyon sonuglari Sekil 105,106°da goérulebilir.
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Sekil 104. Altin Gggen yapisinin boyutlari MgO
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Sekil 105. Altin Gggen yapisinin MgO Sekil 106. YBCO uggen yapisinin MgO
Uzerinde simulasyonu Uzerinde farkl sicakliklarda simulasyonu

YBCO kuadkross yapisi icin simulasyon sonuglar siperiletken ve normal iletken tasiyici
oranini belirlemek icin kullanilan Y degeri 2, 2.08 ve 4 alinarak 20, 40, 60, 70, 80 ve 84 K
sicakliklarinda tekrarlanmistir. Filmin kalitesine baglh degisebilen Y degeri degistirilerek
yapilan simuilasyon sonuclariyla film kalitesinin rezonansa etkisi Uzerine calisilmistir.
Similasyon sonuglar Sekil 107, 108, 109, 110, 111 ve 112’de gorilmektedir. 20 K’'de belirgin
bir degisim gozlemlenemezken, 40, 60, 70 ve 84 K’'de rezonansta kayma goézlemlenmistir.
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Sekil 107. YBCO kuadkross yapisinin Y degeri 2, 2.08 ve 4 alinarak tekrarlanan 20 K’deki

similasyon sonucu.
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Sekil 108. YBCO kuadkross yapisinin Y dederi 2, 2.08 ve 4 alinarak tekrarlanan 40 K'deki
simulasyon sonucu.
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Sekil 109. YBCO kuadkross yapisinin Y degeri 2, 2.08 ve 4 alinarak tekrarlanan 60 K'deki
similasyon sonucu.
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Sekil 110. YBCO kuadkross yapisinin Y degeri 2, 2.08 ve 4 alinarak tekrarlanan 70 K’'deki
simulasyon sonucu.
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Sekil 111. YBCO kuadkross yapisinin Y degeri 2, 2.08 ve 4 alinarak tekrarlanan 80 K’'deki
similasyon sonucu.
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Sekil 112. YBCO kuadkross yapisinin Y degeri 2, 2.08 ve 4 alinarak tekrarlanan 84 K'deki

11.

similasyon sonucu.

SONUCLAR ve TARTISMA

Bu proje’de, hem metal hem superiletken metamalzeme filtreler tasarlanmis, CST microwave

studio programiyla nimerik analizleri

yapilmis, FTIR ve Terahertz Zamana dayall

spektroskopisi kullanilarak terahertz bolgesinde karakterize edilmistir. Fused silika ve safir

alttas Uzerine Bakir, Indiyum kalay oksit, Titanyum, Altin ve yuksek sicaklik siperiletkeni

YBCO kaph filmler kullanilarak uv-litografi ve e-beam litografi, iyon demeti asindirma

yontemleriyle tasarlanan filtre yapilari sekillendirilmigtir.

Filtre Gretimine arti tasarimlar ile baslanmstir. Arti tasarimli filtrelerin performansi periyodiklik

G, capraz uzunluk K, gapraz Uye genisligi J ile belilenmektedir. Bu filtrelerin band gecirme
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ozelligi 6zelligi G, K ve J elemanlarinin boyutlarinin degistiriimesiyle degistirilebilir. Bu
calismada periyodik dizilerden olusan Bakir (Cu), Titanyum (Ti) ve optik gegirgen indiyum
kalay oksit (ITO) metal-ag filtreleri tasarlanmig ve fotolitografi teknigi kullanilarak THz geciren
fused silika alttaglar Uzerine dretilmistir. ITO ince filmler dislik ©Ozdirence ve optik
gegirgenlige sahip olmalarindan dolayi yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Cu, Ti ve ITO ince
filmleri diisik vakum seviyesinde ¢alisan miknatissal sactirma sistemi ile kaplanmistir. CST
microwave studio programi ile tasarlanan filtreler Bruker Vertex V80 FTIR spektrometresi ve
zamana bagh THz spektropi sistemi ile karakterize edilmistir. Band gecirgenlik dlglimlerinde
tasarimlarla ve CST microwave simulasyonlariyla uyumlu rezonans frekansi ve bant genisligi
gozlemlenmistir. Gegirgenlik dlgimlerinin kaplanan filmlerin iletkenligi ile bagintisi Gzerine
calisiimistir. Beklenildigi gibi kullanilan ince filmlerin iletkenlidi ile rezonans pikinin degeri
artmistir.  Optik mikroskop gdrintlleri deneysel veriler ve similasyon sonuglar ile
karsilastirildiginda 6érnek kalitesinin deneysel sonuclara etkisi agikga gdzlemlenmistir. Bu
yapilar optik mikroskop gdruntilerindeki kusurlar ve boyutlar ile tekrar simule edildiginde
deneysel sonuglar ile birebir ayni sonuclar elde edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda optik
gecirgen ITO filmlerinin THz filtre uygulamalarinda kullanilabilecedi anlasiimistir Sadece
istenen frekansta elektromanyetik dalgalari geciren, optik gecirgen ITO Uzerine tasarlanan
filtreler, binalarda pencere camlarina entegre edilerek elektromanyetik dalga kalkanlama
amach kullanilabilecektir. Bu c¢alisma Quantum Electronics dergisinde 2016 vyilinda
yayimlanmistir.

Arti yapilarina ek olarak kuadkross ismini verdigimiz yeni ve 6zgln bir filtre yapisi istenilen
frekansta calisacak sekilde tasarlanip simule edilmistir. Bu yapi 6ncelikle altin ince film
Uzerinde e-demeti litografisi teknigi ile sekillendiriimis ve THz spektropi sistemi ile karakterize
edilmistir. NUimerik sonugclar ile uyumlu olarak 0.92 THz'de rezonans go&zlemlenmistir. Bu
calismalar ile es zamanl dc ve rf miknatissal sagtirma sistemlerinde kendi hazirladigimiz ve
satin aldigimiz BSCCO hedef ile ince film blyldtme calismalarina baslanmistir. Blyutilen
filmlerin yapisal ve elektriksel karakterizasyonlari yapilmistir. Elementel analiz sonucunda
Bi2212 fazi elde edildigi ve 300-20 K araliginda yapilan direng-sicaklik dlgimlerinde filmlerin
superiletken oldugu bulunmus ve 2212 fazina 6zgl 80-90 K arasinda slperiletken hale gecis
gozlemlenmistir. Fakat slperiletken gecis sirasinda sifir direng gdézlemlenememistir. Bunun
sebebi siiperiletken malzemenin tek fazda olmayisidir ve XRD analiz sonucunda elde edilen
2201 ve 2223 fazina ait pikler bu sonucu dogrular niteliktedir. Bu yizden proje énerisinde
belirtilen B planina gegilmistir ve BSCCO filmler ekran baski yontemi ile safir Gzerinde
bayatulmeye calisiimistir. Bu yontem ile tek fazda film Uretilmistir fakat filmler 4-5 mikrometre
kalinliginda oldusundan bu filmler ile filtre Gretimi yapilamamistir. Cunki bu kalinhkta bir filmi

iyon demeti asindirma sistemi tamamen asindiramamistir ve fotorezist uzun asindirma
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surecine dayanamamigtir. Halihazirda BSCCO film dretimi igin farkh yontemler denenmeye
ve bu konu Uzerinde ¢alismaya devam edilmektedir.

BSCCO igin 6ngdrtlen metamalzeme filtre yapisina alternatif olarak yurtdisindan YBCO ince
film temin edilmistir. 80 nm kalinhginda safir Uzerine buyutiimis YBCO ince filmler ile
kuadkross filtre similasyonu ve Uretimi yapilmigtir. Uretim 6ncesinde filtre haline getirilmemis
YBCO filmlerin gegirgenlik dlcimleri kapali devre He kroyostat entegre edilen THz-TDS
sistemi ile 300-20 K sicaklik arali§inda yapilmistir. Olglim sonuglarina gore oda sicakliginda
daha ylksek gecirgenlik gésteren YBCO film, sicakhk 20 K’e dusurildiginde daha disik
gegirgenlik goézlemlenmistir. Bu slperiletken érnedin kritik sicaklik altina inildiginde Cooper
ciftlerinin olugmasi, iletkenliginin artmasi ve terahertz radyasyonunu bloke etmesiyle iligkilidir.
Bu olcumlerden, farkli sicakliklardaki E-alan pik degerleri grafik Uzerinde cizdirilmis ve
ornegin kritik sicakliginin 90-95 K arasinda oldugu bulunmustur. Daha sonra YBCO ince film
simulasyon sonuglari ile belirlenen olcllerde e-demeti litografisi ile sekillendirilmistir. YBCO
kuadkross filtrenin gecirgenlik élcimleri yine kapall devre He kroyostat entegre edilen THz-
TDS sistemi ile 300-20 K sicaklik arali§inda yapilmistir. Olglimlere gére 20 ve 40 K ‘de filtre
0.412 THz and 0.765 THz frekanslarinda 2 keskin rezonans gdstermistir. Bu dlgiimlerde
sicakhk kritik sicakhidin altina inildiginde ve daha dusuk sicakliklara gidildiginde hem
rezonans kaymasi hem de genlikte degisim gdzlemlenmektedir. Simulasyon sonugclarinda
kullanilan siperiletken malzemenin kompleks iletkenligi deneysel olarak bulunamayip,
raporda belirtilen denklemler ile hesaplanmistir. Plazma frekansi ve nifuz derinligi gibi
malzemeye 6zgl parametreler de literatirden alinmistir. Siperiletken YBCO kuadkross
filtrelerin deneysel gecirgenlik 6lgcumlerinin  similasyon sonuglariyla uyumlu oldugu ve
rezonans frekansinin sicaklikla kaydigi bulunmustur. YBCO kuadkross filtreler ile
karsilastirabilmek icin ince film altindan Uretilen kuadkross filtrelerin de kapali devre He
kroyostat entegre edilen THz-TDS sistemi ile 300 K-20 K sicaklik araliginda oélgimleri
alinmistir. Rezonans veya genlikte bir degisim gdzlemlenmemistir ve kuvvetli etalon etkisi
gOzlemlenmistir. Kisaca slperiletken metamalzemeler ile sicaklik yardimiyla rezonans
frekansi ayarlanabilirken, metal filtreler bunu saglayamamistir.

Superiletken filmlerin kullanimi metamalzemelerdeki kayiplari azaltmanin yollarindan biridir,
ancak kullanilan YBCO filminin kalitesi; doping ve buylime kosullarina, kompozisyona,
proses optimizasyonuna ve alttasa buylk Olcide baghdir. Superiletken malzemelerin
kusurlari, érgtdeki catlaklar, bosluklar veya akim akisini nispeten engelleyen ikincil fazlar,
cogunlukla YBCO' daki kritik akim yogunlugunu sinirlar. Yan tanecikler arasindaki artan
yanlis yonlendirme agisi, akim akisina sinirlama getiren baska bir bi faktérdir. Bu kusurlar
simulasyonlar yapilirken hesaba katilamadidi icin deneysel sonuglar ve nimerik sonuclar
arasinda farkliiga ve kayiplara yol agmaktadir. Projede 6zgun olarak tasarlanan kuadkross

metamalzeme filtre yapisi igin patent alinacaktir.
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Terahertz teknolojisi iletisim, goruntuleme, spektroskopi ve guvenlik gibi birgcok uygulama
alaninda 6nemli bir yere sahiptir. Bu baglamda, Teraherz freakans aralijinda galisan, ek
elemanlara ihtiya¢c duyulmadan ayarlanabilir ve kayipsiz metamalzeme filtre Uretebilmek
uygulama alanlari icin 6Gnem arzetmektedir. Deneysel ve numerik sonuglar ile dogruladigimiz
gibi ITO, bakir ve altin ince filminden Uretilen ve keskin rezonans gézlemlenen metamalzeme
fitreler gelecek kablosuz THz kominikasyon uygulamalar igin umut vericidir (330 ve 900
GHz icin). YBCO gibi sicaklik ile kolaylkla kontrol edilebilen kompleks iletkenlige sahip
yuksek sicaklik siperiletkenleri ile ayarlanabilir, disik kayipli THz aygitlarinin Gretimi
yapilabilir. Ozellikle diisiik maliyetli sogutma teknolojisi kullanilarak 6élgiim alindiginda YBCO
yuksek sicaklik superiletkeninden Urettigimiz THz metamalzeme filtreler THz kaynaklari ve
dedektoérlerinin yapimi ve gelistiriimesi i¢in de kullanilabilecektir.

Tamamlanan bu proje, THz gibi gtincel bir konuda aygit gelistirmenin yanisira proje ekibinde
yeralan terahertz konusunda birbirini tamamlayan IYTE, ODTU ve ODTU Kibris
Universitelerinin galisma gruplarinin birlikte caligmalarina; yeni fikirlerini, arastirma bulgularini
ve deneyimlerini paylagmalarina olanak taninmistir. Her ¢ grup da 0zgin Terahertz
alaninda, fabrikasyon, &lgim ve modelleme konularinda uzun sireli deneyime sahiptir.
Projenin basari ile sonuglanmasi neticesinde, 3 yurtdisi yayin hazirlanmis bir tanesi
halihazirda kabul almis ve 8 bildiri yayimlanmistir. Ayrica, disiplinlerarasi ve Avrupa igbirligi
ile bir tanesi Kanada, biri COST action ve biri ASELSAN olmak Uzere 3 yeni proje daha
hazirlanmistir. Avrupa Cergeve programina daha blylk projeler hazirlamak Uzere

calisiimaktadir.
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Bu projede superiletken filmlerinden terahertz dalgaboyunda ¢aligabilen metamalzeme
filtreler yapilmasi amagclanmistir. Oncelikle niimerik simiilasyonlarla Terahertz araliginda
calisan metal ve superiletken metamalzeme filtreler tasarlanmigtir. Tasarlanan ve modellenen
filtreler, fused silika alttaglar Uzerine buyutulmus Au ve Cr ince filmler tzerinde
sekillendirilmistir ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiinde bulunan Fourier Déniistimlii
Kizilétesi Spektroskopisi (FTIR) ile karakterize edilmistir. Daha sonra ODTU?de filtrelerin
Terahertz zamana dayali spektroskopisiyle élctimleri alinmistir. Bu calismalar raporda detayl
olarak verilmistir. Filtre tasarim ve Uretimine paralel olarak stperiletken Bi2Sr2CaCu208+d
(Bi2212) ince filmlerinin blyutulme ¢alismalari yapilmistir. Bi2212 ince filmleri ¢ duzlemli
(0001) safir ve MgO alttas tzerine (Bi2212) hedef stokiyometrik oranlardaki Bi2O3, SrCO3,
CaCO03 ve CuO tozlarindan kalsinasyon, presleme ve sinterleme islemleriyle hazirlanmigtir.)
prosedurleri detayli bir sekilde belirtilen kendi hazirladigimiz hedef ve satin alinan hedef ile
DC ve RF giic kaynag ile farkli parametrelerde biiyiitiimistir. Iki farkl hedef ile biiy(tiilen
ornekler karsilastiriimigtir. Yapisal karakterizasyon igin ince filmlerin EDX (Enerji Dagihmli X-
Isinlari Mikroanaliz Spektrometresi) ve XRD (X-1sini difraksiyon spektroskopisi) analizleri
yapilimistir. Bi2212 ince filmlerinin Taramali Elektron Mikroskobu ile SEM géruntuleri
alinmistir. Uretilen hedef ve biiyiitiilen filmlerin direng sicaklik 8lgiimleri alinmistir. Bu
calismalar da raporda detayli olarak verilmistir. Proje igin 6zgun kuadkross metamalzeme
filtre yapisi tasarlanmis ve hem altin hem YBCO ince film tzerine Uretilmistir. Kuadkross
metamalzeme filtrelerin gegirgenlik 6zelliklerini THz zamana dayali spektroskopisi ile kapali
He kroyostat sisteminde dlgtimustur. Sonuglar birbiri ile kargilastinimis, projede galisan her
U¢ arastirma grubunun égrencileri ve arastirmaci 6gretim UGyeleri projenin devam ettigi 2 yil
boyunca diizenli olarak izmir, Kibris ve Ankara?da toplanmis ve projenin durumu ve sonuglar
hakkinda fikir aligverisinde bulunmustur.

Bu proje ile ilgili yapilan ¢alismalar Tera-Mir 2015, Sisecam 2015, IPCAP 2016,
CLEO/Europe 2015, Quantum Metrology 2016, SMMO 2016, SATF 2016, Sisecam 2016
konferanslarinda bildiri olarak sunulmustur (EK 1). Ayrica SCI tarafindan taranan Opt. Quant.
Electron. dergisinde makale basiimis (Y. Demirhan vd., 2016, EK 2) ve diger bir ¢galismada
yine ayni dergide (C. Sabah vd., EK 3) kabul edilmis ve yayimlanmistir. Diger bir calismada
Superconducting Science and Technology (Y. Demirhan vd.,, EK 4) dergisine gonderilmigtir
ve hakem degerlendiriimesindedir.

Anahtar Kelimeler:

siperiletken, metamalzeme, Terahertz, ince film

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Metal mesh filters based on Ti, ITO and Cu thin films for terahertz waves (Makale - Diger
Hakemli Makale),
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