TERAHERTZ ISIYAN SUPERILETKEN
Bi,Sr,CaCu,0g.q MESALARIN
JOSEPHSON KRITIK AKIM YOGUNLUGUNUN
ALANA BAGIMLILIGI

Proje No: 1107248

Prof. Dr. Liitfi Ozyiizer
Dog. Dr. Yusuf Selamet
Ars. Gor. Yasemin Demirhan
Hilal Saglam
Ars. Gor. Hasan Koseoglu
Ars. Gor. Fulya Tiirkoglu
Sena Giilen

TEMMUZ 2013
iZMIiR



ONSOZ

Bu projede Bi2Sr2CaCu208+d (Bi2212) tek kristalleri lizerine mesa yapilar yapilarak sicaklik-direng,
akim-gerilim ve THz 1s1ma karakterizasyonlar1 yapilmistir. Bu sayede kritik akim yogunlugunun alan
bagimliligi gosterilerek THz 1s51ma yapan mesalarda 1s1 yonetiminin 6nemi gosterilmistir. Bu proje
bursiyerlerinden Hilal Saglam proje konusunda yiiksek lisans tezini tamamlayarak Doktora i¢in
Amerika Birlesik Devletlerinden burs saglamistir. Bunda bu proje sayesinde 6grendiklerinin katkisi
bilyiiktiir. Proje ¢alismalarmin tamamina yakim TUBITAK tarafindan desteklenen 110T248 nolu
projenin kismi destegi ile Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Fizik Béliimiinde yapilmustir.
TUBITAK ’a katkilartindan dolay1 tesekkiir ederiz. Ayn1 zamanda Bi2212 tek kristallerini saglayan K.
Kadowaki, H. B. Wang ve N. Miyakawa’ya tesekkiirlerimiz sunariz. Analizlerimizin bir kismini
IYTE’de kurulu olan Uygulamali Kuantum Arastirma Merkezi (UKAM)’da yapnus bulunmakta olup,
UKAM’1n bize sagladig1 imkanlardan dolay1 sonsuz tesekkiirlerimizi bir borg biliriz.
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OZET

Terahertz dalgalari, yolcularin havaalaminda taranmasi, patlayici ve ila¢ tayini, giivenli kablosuz
iletisim ve tipta kanser tanis1 gibi bir ¢ok alanda 6nemli uygulama alanina sahiptir. Yakin zaman 6nce
Bi,Sr,CaCu,0s.4 (Bi2212) tek kristallerinden yapilan mesalarin, kiigiik boyutlu bir kaynak olarak
yiiksek giicte terahertz i1gimasi yapabildigi kamtlanmustir. Katmanli yiiksek sicaklik siiperiletkeni
Bi2212, 6zgiin Josephson eklemleri olarak adlandirilan Josephson eklemlerinin dogal yiginlarina
sahiptir. Terahertz 1s1masi, elektromagnetik spektrumun mikrodalgalar ile uzak-IR arasinda yer alan
boliimiidiir. Bu bolge 0.1-10 THz frekans araligina ve 3 mm den 0,03 mm ye dalga boyu araligina
sahiptir. Bu ¢alismada farkli alanlara sahip (300x50, 200x50, 100x50 um?) mesa yapilart aym kristal
iizerinde olusturulmustur. {lk &nce tavlannus olan kristaller safir altas {izerine yapistirilmistir ve
ardindan yontma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra 100 nm kalinliginda altin kaplanmistir ve
ardindan e-demeti litrografisi teknigi ile Ar iyon demeti agindirma yontemleri kullanilarak {i¢lii mesa
yapilar1 elde edilmistir. Uretilen mesalarin alanlar1 gok kiiciik oldugundan dolay: elektriksel dlciim
almak icin olusturulacak kontaklar1 kolaylastirmak amaciyla CaF, yalitkan tabaksi kaplanmistir. En
son olarak da giimiis epoksi kullanilarak kontaklar alinmigtir. Mesa iiretimi tamamlandiktan sonra
SEM ve yiizey profilometrisi kullanilarak tiretilen mesalarin tam boyutlar1 tayin edilmistir. Elektriksel
karakterizasyon i¢in R-T, I-V olgtimleri alinmustir. I-V karakteristiklerine bakilarak bir mesa igin
kritik akim degerleri tayin edilerek, Josephson kritik akim yogunluklar1 hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda Josephson kritik akim yogunlugunun mesa alaninin artmasiyla azaldigr gozlenmistir.
Dahasi, yiiksek boyutlu mesalarda 1sinma etkilerinin baskin olmasindan dolayi, akim gerilim

grafiklerinde geri biikiilme degerleri daha diisiik voltajlarda gézlenmistir.



ABSTRACT

There are numerous application fields of terahertz waves such as airport screening of passengers for
weapons, explosives, drugs, secure wireless communications, cancer detection, etc. High-Tc
superconductor Bi,Sr,CaCu,0s.5 (Bi2212) single crystal has been observed as an intense, coherent,
continuous electromagnetic wave source in terahertz frequency region. Bi2212, which is highly
anisotropic high-Tc superconductor, is considered as a stack of intrinsic Josephson junctions (1JJs) on
atomic scale. In this study, we have fabricated triple mesa structures on a same chip with various mesa
areas (300x50, 200x50, 100x50 um2). Firstly, single crystal of Bi2212 is glued onto a sapphire
substrate from its smooth a-b surface by silver epoxy. After deposition of 100 nm Au layer,
rectangular mesa structures were fabricated on the surface of an under-doped Bi2212 crystal by using
e-beam lithography and Ar-ion etching step by step. On account of the difficulties in making a contact
on small area of the mesa, CaF2 insulating layer deposition was performed. After that, a gold stripe
with the width of 30 um was created by lift-off technique on the mesa and CaF2 layer. Finally, three
gold probe wires were connected to the two contact paths and mesa by silver epoxy. After the mesa
fabrication, the exact dimensions of the mesas were obtained using atomic force microscope. To
obtain the electrical characterization, c-axis resistance versus temperature (R-T), and current-voltage
behavior (1-V) were measured. From |-V characteristics, critical current of each mesa structure having
different dimension was obtained, after that we have calculated the critical current densities of each
mesa structure and then we have studied change in Josephson critical current density of mesas with
different dimensions. We can conclude from the 1-V measurements of the mesas that the Josephson
critical current density is decreasing when area of mesa is increasing. Furthermore, the backbending

voltage points are increasing since heating effects dominate for the large areas of the mesa structures.



1. TERAHERTZ DALGALARI

1.1. Terahertz Bandi

Elektromanyetik dalgalar, insan yasamina bir¢ok degisik etkide bulunarak bilimde ve teknolojide ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Elektromanyetik 1sinimlar enerjinin bir formu olarak kolayca
kullamlabilmelerinin yaninda bilgilendirici verilerin tagmmasinda da bir kolayliktir. Sekil 1.1.°de
gorildigii gibi, elektromanyetik dalga spektrumlar1 X-Ray gibi ¢cok kisa dalga boylarindan radyolarin
yaydigi uzun dalga boylarma kadar uzanmaktadir. Uzun dalga boylari iletisimde, TV ve radyo
yayinlarinda kullanilirken, kisa dalga boylar1 ise genellikle x-ray tomografisi gibi tibbi goriintiileme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Yakin zamana kadar, elektromanyetik spektrumda yer alan
mikrodalga ve KizilGtesi arasinda olusan terahertz (THz) bolgesi bir sirdi. Terahertz araligi
elektromanyetik spektrum ile Sekil 1.1’de goriilmektedir. Buna karsin, son on yilda bu bélgenin
ozelliklerine olan ilgi arttigindan dolayi, bu bdlgedeki teknolojik ve bilimsel yenilikler de hizla
artmistir. Bu 6zel bolge, terahertz (THz) bolgesi olarak adlandirilip, frekans araligi 0.1 THz ile 10
THz arasinda degismektedir. Buna ek olarak, elektromanyetik fizigindeki bolge kavramu en iyi
kendisinin dalga karakteristigi (mikrodalga) veya pargagik karakteristigi (kizil6tesi) ile tanimlanabilir.
Bunun yaninda, terahertz spektral rejimi 0.1 THz ve 10 THz ve 1 THz araliginda 1ps 6lgiisiine, 300

um dalga uzunluguna, 4.1 meV electron enerjisine ve 47.6 K sicakligmna karsilik gelmektedir.

Bu boélgedeki elektromanyetik dalganin birgok Onemli O6zelligi vardir. Bunlardan bazilarii
Ozetleyecek olursak bu dalgalar kizilotesi dalgalar ve mikrodalgalara benzer olarak, iyonlagma
ozelligine sahip degildir. Plastik, tahta, seramik gibi giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan bir¢ok
malzemeden gecebilme 6zelligine sahiptir. Bunlarin aksine, terahertz dalgalar1 bulutlardan gegerken
zorlanirken, metal malzemelerden ve likit sudan hi¢ gecemezler, absorbe olurlar (Jlab, 2010). Bu
sebeplerden dolay1 terahertz dalgalari, tip, glivenlik, goriintiileme ve tarim gibi bir¢ok énemli alanda
cesitli uygulamalara sahiptir. Terahertz dalgalar1 elde etmek icin bir¢cok farkli yontem gelistirilmistir.
Diger bir terahertz kaynagi olan Gunn diyotlar diisiik ¢ikis giicline sahiptirler. Geri dalga osilatori
kaynaklar1 yiiksek frekanslarda diistik ¢ikis giiciine sahip olmakla birlikte boyutlar1 biiytiktiir. Optik-
pumped THz gaz lazerlerinde boyutlar: biiyiik olmakla birlikte ayarlanabilir degildir. Serbest elektron
lazerleri mevcut olan en giiclii ¢ikis giiciine sahip olmasina ragmen, biiylik boyutlar1 ve yiiksek
maliyetlerinden dolay1 uygulama igin elverisli degildir. Diger bir yandan, Schottky diyotlar kompakt
olmasma karsin, yiiksek maliyetli olmasindan dolay1 yine uygulamada kullanmak i¢in avantajh

degildir.
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Sekil 1.1 THz arahginda elektromanyetik spectrum

Kaynak: (Rogalskii, et al. 2011)
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Sekil 1.2 Terahertz 1s1m kaynaklar: (Tonouchi, 2007)

Yukarida bahsedilen kaynaklarin aksine yiiksek sicaklik siiperiletkeni olan Bi2212, iistiin
ozelliklerinden dolay: terahertz bolgesinde dalga tiretimi i¢in son derece uygundur. Bi2212 kristali
dogal Josephson eklemleri barindirmaktadir ve bu eklemler {istiin elektriksel 6zelliklere sahiptir.
Ornegin, dis bir voltaj uygulandiginda, uygulanan voltajin biiyiikliigiine bagl olarak alternatif bir
akim olusturmaktadirlar. Bu olay ayn1 zamanda Josephson olay1 olarak da tammlanir. Josephson
eklemler kullanilarak cok kiiciik voltaj uygulandiginda bile terahertz bolgesinde elektromanyetik
dalga etmek miimkiindiir.
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Terahertz bolgesindeki dalgalar genelde diisiik ¢ikis giicline ve yiiksek termal arkaplan radyasyona
sahip oldugundan dolayi, bu bolgede elektromanyetik dalganin {iretilmesinin oldugu kadar tretilen
dalganin algilanmasida Onemlidir. Bu yiizden, bu bdlgedeki elektromanyetik dalgalarin dedekte
edilebilmesi i¢in bir¢cok ¢esit dedektor tretilmisitir. Bu dedektorlerden genis-band terahertz
dalgalarin1 dedekte edebilmek icin golay hiicre, bolometer gibi termal dedektorler kullanilirken, dar-

band terahertz dalgalari igin coherent dedektorler kullaniimaktadir.

Bu proje kapsaminda {iretilen tiglii mesa yapilariin terahertz sinyali 6lglimlerini alabilmek i¢in gesitli
avantajlarindan dolay1 Golay cell kullanilmistir. Kisaca golay cell den bahsedecek olursak; Golay cell
1947 yilinda M. J. E. Golay tarafindan icat edilmistir. Golay hiicre i¢i soygaz ile dolu olan metal bir
silindirdir. Bu dedektér, He sogutucu ile c¢alisan klasik Si-bolometrelerden farkli olarak oda
sicakliginda c¢alismaktadir ve Si-bolometrelere oranla daha diistik ¢ikis giictindeki dalgalar1 da
algilayabilmektedir. Elektromanyetik 151 bu tip dedektorlere geldiginde dedektoériin i¢inde bulunan

esnek zar genisler ve bu genisleme bir fotodedektor tarafindan sinyal olarak algilanir.

1.2.  Terahetz Dalgalarinin Uygulama Alanlar

Terahertz dalgalar1 elektromanyatik spektrumun mikrodalga ve kizil6tesi bélgesi arasinda kaldigindan
dolay1 bir nevi koprii gérevi gérmektedir ve her iki bélgeninde iistiin 6zellikler tasimaktadir. Bu tistiin
Ozellikler, terahertz dalgalarmmin bir¢ok uygulama alaninda kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Terahertz teknolojisi; T-isim1 goriintiileme, tibbi tani, malzeme Kkarakterizasyonu gibi genis bir
uygulama alanina sahiptir. Bu yiizden son yillarda terahertz teknolojisine olan ilgi son derece hizl bir

sekilde artmigtir. Bu boliimde bu uygulama alanlarinin bazilarmi agiklanacaktir.

Terahertz 151m1 gortintiileme: Goriintilleme uygulamalari i¢in ¢esitli teknikler kullanilabilmektedir. Bu
tekniklerden bazilar1 x-ray geri yansitma ve milimetre dalgalaridir. Ozellikle tip alaninda en gok x-
isinlari ile goriintiileme yontemi kullanilmaktadir. Fakat bu yontemlerle goriintiileme yapmanin bazi
dezavantajlar1 vardir. Bunlardan en 6nemlileri, x-1sinlar1 t-isinlarindan farkli olarak iyonlasabilen
isinlar oldugundan dolay1 canli dokulara zarar vermektedir. Ayrica x-ismlar1 ile goriintiilemede
plastik, seramik gibi malzemeler ile canli dokulari birbirinden ayirmak olduk¢a zordur. Bunun
disinda, Terahertz 1g1nimlar1 kendi i¢inde bazi avantajlara sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi, terahertz
dalgalarinin iyonlagmayan isinlar olmasidir. Boylece DNA’lara zarar vermemesinin yaninda
elektronik ortamdan ayrilirken molekiiliin titresim ve donme hareketlerinde bir degisiklige sebep
olmamaktadir. Bu nedenle, terahertz 1sinimlar1 X-ray 1sinlarindan milyon kez zayif olmasi nedeniyle
daha giivenlidir. Bu 151n1m ayn1 zamanda dokularin su igerigi ve yogunluk farkinin tespiti yetenegine

de sahiptir. Tiim bu 6nemli 6zellikleri nedeniyle epiteliyal kanser hiicrelerinin tespitinde daha agrisiz
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ve giivenli bir metod olarak daha verimli bir sekilde kullanilabilirler. Terahertz goériintiilemenin
giivenlik inceleme, tibbi tam1 ve kalite kontrol gibi bazi uygulama alanlar1 Sekil 1.2.°de
gosterilmektedir. Ustelik bu ozelliklere ek olarak terahertz dalgasi son derece kisa (femtosaniye)
darbeler ile yiiksek ¢oziiniirliklii 3D goriintileme alaninda kullanilmaktadir. Bu nedenle,
elektromanyetik spektrum pargasi icerisindeki bazi araliklarda x-ray goriintiileme teknigine nazaran

dislerin 3D goriintiilenmesi daha giivenilir bir yol olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Giivenlik: Terahertz 1sinimlar1 plastik, paketleme malzemeleri, tasima kaplari, insan dokusu vb.
maddeleri penetre edebilme kabiliyetine sahiptir. Bu tip malzemeler terahertz iginimlari iglerinden
gegtikleri takdirde spektral parmakizi birakmaktadir. Sekil 1.3. THz bandinda yogun maddelerin optik
ozelliklerini gostermektedir. Bundan dolayi, bu dalgalar giivenlik alaninda bir gériintiilleme yontemi

olarak ozellikle kisi lizerindeki gizlenen silahlar1 ortaya gikarmak igin iyi bir kaynaktir.

security inspections

quality control

S

Sekil 1.3 Terahertz goriintiilemenin giivenlik inceleme, tibbi tani ve Kkalite control gibi baz1 uygulama alanlari.

(Kaynak: wwwz2.fkf.mpg.de)
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Malzeme tiirii Optik ozelligi

Sivi su Yiiksek sogurma (o= 250 cm -1 1 THz)

Metal Yiiksek yansitma (~ %99,5 1 THz)

Plastik Diisiik Absorpsiyon (o ~ 0,5 cm -1 1 THz)
Diistik Kirilma indisi (n = 1.5)

Yari iletken Diisiik Absorpsiyon (o ~ 1 cm -1 de 1 THz)

Yiiksek Kirtlma indisi (n ~ 3-4)

Sekil 1.4 Konsantre malzemelerde THz arahginin optik 6zellikleri.

Bilimsel kullamim: Kimya ve biyoloji alanlarinda olusan kimyasal reaksiyonu kontrol etmek igin
molekiil sistemine enjekte edilen enerji, sistemi hassaiyetle kontrol edebilmek icin 6zel bir moda
kanalize edilmelidir. Bu yiizden bu alanlarda kimyasal reaksiyonlar1 kontrol altinda tutmak oldukca
zordur. Bu bakimdan terahertz dalgalarinin kullanimi karmasik molekiil sistemlerinde, molekiiler
etkilesimleri yiiksek hassasiyette goriintillemede kolaylik saglamaktadir. Ayrica biyolojik molekiiller
su ile &zel bir temas halindedir. Ornegin; protein molekiilleri islevlerini yerine getirebilmek icin suyun
bulundugu ortamlar1 tercih eder ve ayrica hava/su veya swkati arayiizlerinde yogunluk, pH
degerlerinde farkli 6zellikler gosterir. Bundan dolayi, biyolojik sistemleri anlamakigin terahertz

spektroskopisi kullanilabilir.

Quality

Assessment
- Food enalysis/drug delivery |

Sekil 1.5 Terahertz isinimlari kullanimlar:

(Kaynak: Bandyopadhyaym, 2006)

14



Iletisim: Terahertz dalgalarimin amosferden gegmedigi bilinmesine ragmen bu dalgalar ile iletisim
kurmay1 saglayan bazi sistemler gelistirilmisitir. Kiiciik anten boyutu ve genis bilgi band aralig1 gibi
avantajlarindan dolayi, terahertz dalgalarmin giivenlik amagli iletisimde kullanilmasi avantaj
saglamaktadir. Terahertz dalgalar1 aerosollere IR (kizilotesi) ve optiksel dalgalardan daha fazla
girebildiginden dolay1 bu dalgalar stratosferdeki iletisim sistemleri i¢in avantaj saglamaktadir. Bu
yiizden, elektromanyetik spektrumun bu boliimiindeki dalgalar su buharlarmin uydudan uyduya veya

ucaklardan uyduya saglanan sinyalleri absorbe ettiginden dolayi, yiiksek rakimlarda iletisim igin

kolaylik saglamaktadir.
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Sekil 1.6 Terahertz dalgalarinin uygulama alanlari

1.3.  Terahertz Dalgalar Uretimi

Bu bolimde terahertz i1smmimlarimin  birgok uygulama alaninda terahertz kaynaklarindan
bahsedilecektir. Bu kaynaklar koherent olmayan 1s1l teknikler, genis bant-egilim teknikleri veya dar

bant siirekli-dalga teknikleri olarak kategorize edilebilmektedir.

Genigbant THz kaynaklari: Terahertz 1ginimlari iireten bir¢ok degisik kaynak bulunmaktadir. Halbuki
tim bu kaynaklar ¢ok diisiik doniisim verimliligine sahiptir. Bu yiizden, femtosaniye optik
kaynaklarinin ortalama giicii 1 W rejimi icerisinde iken THz 1sin gilici nano ve microwatt

araligindadir. En ¢ok kullanilan genisbant Terahertz 1s1mim iiretme teknigi fotoiletim ve optik yansima
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yaklagimlaridir. Bunlardan baslicalar1 fotokondaktorler ve kullanan yiiksek hizda gegici akim kaynagi
yayan antenlerdir. Genellikle fotokondaktorler yiiksek direngli GeAs, InO ve radyasyona maruz
birakilmis silikon plakalar igerirler. THz jenerasyonu fiziksel olarak elektron delik ¢iftleri olusturan
ultra hizl lazer atilmli fotoiletkenler kullanirlar. Bagka bir mekanizma ise elektro-optik etkinin ters
stirecini igeren optik reftifikasyonudur. Bu teknikler igerisinde femtosaniye lazer vuruslart gereklidir

ve fotoiletken elemanlarmin aksine THz 1sinimlari verici lazer darbesinden direk olarak gelirler.

Darbant THz kaynaklari: Darbant terahertz 1simim jenerasyonu spektroskopi ve iletisim alanlarinda
onemli bir yere sahiptir. Bunun yaninda gegtigimiz yiizyildan bu yana darbant kaynaklarmin geligimi
konusunda kayda deger bir ilgi artis1 sz konusudur. Diisiik giigte terahartz isimlari olusturmak igin
kullanilan ortak teknik gerilim kontrollii osilatérler ve dielektrik rezonatér osilatorler gibi diisiik
frekansli mikrodalga osilator yiikseltme teknigidir. Burada doniisiim ile genellikle diizlemsel GaAs
Scottky-diyot ¢arpanlari elde edilir. Bir diger terahertz isinimlar1 elde etmek i¢in kullanilan yontem
ise gaz lazerleridir. Kaynaklar arasinda diisiik basingli gaz boslugu, karbondioksit lazer tarafindan
pompalanan gaz molekiillerinin emisyon araligini olusturmaktadir. Buna karsin bu tip kaynaklar
genellikle biiyiik bosluklar ve kilowatt gii¢ kaynaklar1 gerektirmektedir ve siirekli olarak ayarlanabilir
degillerdir. 30 mW’ye kadar yiiksek gii¢ kaynaklari iiretebilirler. Son giinlerde, enerji-kurtarma lineer
hizlandiricilara sahip serbest elektron gaz lazerlerinin yiiksek giligte THz emisyonu elde etmede
kuvvetli bir aday olduklar1 gosterilmistir. Serbest elektron gaz lazerlerinin ¢alisma prensibi giiclii,
mekansal olarak degisen manyetik alanlarda giiglii bir vakum ile yiiksek hizda yayilan elektron
demetlerini temel almaktadir. Ayrica, birgok optik teknik dar terahertz igimimlari elde etmek igin
olusturulmustur. Darbant THz 1smimi1 elde etmek i¢cin 1979 yilinda ilk olarak iki lazer kaynagi
arasinda dogrusal olmayan photomixing kullanilmistir. Buna karsin bu teknik yiiksek doniisiim
verimliligi vermemistir. Yariiletken lazerler darbant THz 1s1in1mi jenerasyonu i¢in daha umut verici bir
tekniktir. Yine de bu tiir lazerler diisiik glic cikist ve lazer uygulamasi kosullar1 korumak igin
kriyojenik sogutma gerekliligi gibi bazi kisitlamalara sahiptir. 1994 yilinda kesfedilen kuantum
kademeli lazerler (QCLs) yariiletken lazerler arasinda yer almaktadir. Bu kuantum kuyulart molekiiler
demet epitaksi teknigi ile insa edilmistir. QCL’ler Sekil 1.2°de de gdsterilmis olan AlGaAs potansiyel
engelleri arasinda sikismug GaAs nanometre boyutunda tabakalar tarafindan eslesmis kuantum
kuyularina sahiptir (Sekil 1.2.). Popiilasyon degisimi meydana gelirken diisiik seviyeye elektron gecisi
olusur ve aktif bolgede spesifik bir dalga boyunda dalgalar olusur.

Kuantum kademeli lazerler: Elektromanyetik spektrum kizilotesi bolgesinde terahertz igmimlar

olusturmak i¢in kullanilabilmektedirler. Buna karsin uzun dalga boyuna sahip terahertz isimimlari

iiretiminde bu lazerler hala 6nemli bir soruna sahiptir.
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Sekil 1.7 Kuantum kademeli lazerlerin THz iletim yapis1

(Kaynak: http://www.wsi.tum.de)

Daha once de belirtildigi tizere bu bolgelerdeki (0.1 to 10 THz) elektromanyetik dalgalar
goriintiileme, algilama ve spektroskopi gibi olduk¢a 6nemli uygulama alanlarma sahiptir (Tonouchi,
2007). Birg¢ok terahertz kaynagi pratikte kendi dezavantajlarina sahiptirler. Buna karsin yiiksek gii¢
elde etme kabiliyeti, diisiik maliyet ve ayarlanabilir terahertz 1sinim kaynaklar1 olarak yiiksek bir
ilgiye sahiptir. Arastirma yiiksek sicaklik siiperiletkenler (HTSs) teknolojisi iceren yeni THz
kaynaklarini arastirmaya yoluna dogru ilerlemektedir. THz 1smimi olusturmada HTS kullanimin
onemli kilan en 6nemli 6zelliklerden biri Josephson plazma salimmlariyla dalga Josephson plazma
sikligin1 miimkiin kilan tabakalasmus yapisidir (Tachiki, 1994). Ayrica, Bi2212 iginde 1JJs yiginlari
voltaj ve frekans doniistiiriicii olarak kullanilabilmektedir (Josephson 1962). Buna benzer bir¢ok
calismada sonar 2007 yilinda bilimsel bir atilim gerceklestirilmistir. HTS siiperiletken Bi2212

orneginden terahertz dalgalar1 iiretmenin detaylar1 2. boliimde agiklanacaktir.
1.4.  HTS Siiperiletken Bi,Sr,CaCu,0g.¢ Orneginden THz Uretimi

Ik olarak Josephson ekleminden mikrodalga frekans araligindaki 1s1ma 1965 yilinda Langberg ve
arkadaslar1 tarafindan gézlenmistir (Langberg, 1965). Ancak bu yillar icerisinde pW araliginda 151ma
giicli pratik uygulamalar i¢in oldukga kiigiiktiir. Daha sonra koherent 1s1ma elde etmek igin 1JJ dizileri
gelistirmek i¢in bir¢ok bilimsel ¢alisma yapildi (Jain, 1984, Barabara, 1999). Jain ve arkadaslari tim
eklerin maksimum 1s1ma saglayabilek igin dizi i¢indeki eklerin toplam sayisinin karesi ile orantili
olarak 1sma yapmalar1 gerektigini gdstermislerdir (Jain, 1984). Ote yandan terahertz yayilim igin

yapay eklemler ve geleneksel siiperiletken kullanimi yapay eklemlerin farkli parametrelere sahip
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olmas1 ve geleneksel siiperiletkenlerin enerji araligi smirlarma sahip olmasi 1simanin gigahertz

araligina olmasi sagladigindan biiyiik ilgi goren bir konudur.

1992 yilinda Kleiner ve arkadaslari katmanlanmis Bi2212 igeren Yyiiksek sicaklik siiperiletkenlerin
0zglin Josephson etkisi gosteren terahertz tiretiminin temel fikri oldugunu gosterdiler (Kleiner, 1992).
Bu biiyilik atilimdan sonra terahertz araligi iginde elektromanyetik kaynaklarin gelistirilmesi rotasi
cizildi. Clinkii yliksek sicaklik siiperiletkenlerin genis enerji araligi terahertz araliginda bu spektral
bolgenin pratik uygulamalari igin yiiksek Josephson frekansi saglar. Buna ek olarak 6zgiin Josephson
eklemleri (1JJs) parametreleri kendi atomik kristal yapisi tarafindan control edilen 1JJ’lerden farkli
olarak dielektrik katman tarafindan control edilen parametrelerin yapay eklerlerden ¢ok daha yakin
parametrelere sahiptir. Ustelik 1JJ’ler yaklasik c-ekseni boyunca 1.56 nm gibi ¢ok yogun yapilar
olduklarindan 1g1ma dalga boyunu 6lgegi tizerinde siiper-igma sistemi ile birgok ekleme ulagmak igin
uygundur. Su ana kadar terahertz iiretim mekanizmasi i¢in biiyiilk ¢aba sarf edildi. Ancak tiim

eklemlerde senkronize salinimlar i¢in ayni problem gegerlidir.

0.5 THz yiiksek frekans 1gimasi ile senkronize olmayan &zgiin eklemden zayif bir giic elde edilir
(Batoy, 2006). Terahertz 1s1masinin yiiksek giiciinii elde etmek adina senkronize eklemler igin birgok
calisma yiiriitiilmektedir. Ornegin, Irie ve arkadaslar1 koherent Josephson vortex akimi olusturmak
icin bir manyetik alan uyguladilar. Madsen ve arkadaslar1 bir mikrodalga oyuk i¢ine Bi2212 eklediler
(Madsen, 2004). Wang ve arkadaslar1 kii¢iikk boyutlu kiimelere paralel bir yan yol kullanmiglardir.
Bulaevski ve arkadaslari yiiksek giicte terahertz 1s1masi i¢in manyetik alan uygulamadan mesa ile yan
yilizey ve genis eklem sayisinin (yaklasik 104) kullanilabilecegini gosterdi (Bulaevski ve Koshelev,
2007). Ayrica onlar salimmlar tarafindan kendi kendine iiretilen manyetik alani yiiksek giigte 151ma
elde etmek icin farkli eklemlerde senkronize olmus salimimlar icin kullanilabilir. Fakat 6zdes
eklemlerin genis sayist ile bu sekilde bir mesa iiretmek oldukc¢a zor bir teknolojidir. 2007 yilinda
Ozyuzer ve arkadaslar1 Bi2212 tek kristali i¢inde 6zgiin Josephson eklemlerinden dikdortgen mesa
yapilarmin terahertz frekansi sisteminde yogun, uyumlu, siirekli ve tek renkli elektromanyetik
dalgalar iiretimi i¢in kullanilabilecegini gosterdiler. Elde edilen frekans 0.85 THz kadar yiiksek ve
radyasyon giicli gii¢ bu ¢calismada daha diigiik bir mertebe olan 6nceki caligmalardan 0.5 mikron farkl
oldugu i¢in bu deneysel bir atilim oldu. Buna ek olarak, radyasyon giicii kriyostat disinda g¢evre
ortamidan gegtikten sonra tespit edilir. Bu ¢alismanin diger bir 6nemli 6zelligi de Ozyuzer ve
arkadaglarinin 6rnege higbir manyetik alan uygulamamis olmasidir. Basitge terahertz isimasinin

yiiksek ve de siirekli giicilinii elde etmek i¢in sisteme bir dc akimi uygulanmistir.
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Sekil 1.8 Terahertz 1s1masi i¢cin Bi2212 kristalinden mesa semasi

(Kaynak: Ozyuzer, 2007)

Bu ¢alismada mesanin boyutlart 300 um boyunda, 40-100 um genisliginde ve 1 pum yiiksekliginde
oldugu Sekil 1.6 lizerinde sematize edilmistir. Mesanin c-ekseni boyunca bir dis akim uygulanmustir;
terahertz 1s1masi igin direng deviyesi Josephson plazmasinin rezonans modunu uyarmaktadir. Bu
sekilde Josephson plazmasmin devam eden dalgalar1 mesa yiizeyinde terahertz 1gimasina doniisiir.

Daha sonra elektromanyetik dalga mesanin vakum ortaminda yayilir.

Kleiner ve arkadaslari elektromanyetik dalgalarin yayilimimin Josephson plazma modlar1 i¢inde
katmanlanmigs Bi2212 yapisinin terahertz 1simasi ig¢in Onemini gostermislerdir (Kleiner, 1994).
Josephson plazma modu ile yiiksek hiz tim eklemlerin ayn1 modda salindig1 i¢-faza karsilik gelirken
diisiik hiz ile mod tiim eklemlerin dis-fazda salinmasi anlamina gelir. Ayrica ortalama elektrik alan
yiizde diger modlar1 iptal ettiginden sadece i¢-faz modunda terahertz iiretimi saglanabilir. Tiim
eklemler i¢-faz modunda salindig1 zaman elektromanyetik dalgalarin siiper pozisyonu 1s1ma giiciiniin
direk olarak eklem sayisinin karesi ile orantili oldugu mikroskobik durumda sonuglanir. Mesa i¢inde
yanal boyut Josephson plazma modlarinin yayilma aralifindan kiiciik oldugu zaman mesa kenarinda
toplam yansima tarafindan ideal siirekli bir dalga {iretilir. Rezonans kosulu Josephson frekansinin
oyuk frekansina, fcav= V/(N®O) esit oldugu durumdur. Burada w, oyuk genisligi, V eklem kiimesine
kars1 uygulanan voltaj, @, manyetik kuatum akis1 ve N kiime i¢indeki aktif eklem sayisidir. Buna ek
olarak is1ma frekansina gore rezonans durumu f ~ 1/w ifadesine gore mesa genisligi tarafindan kontrol
edilebilir.

2007 yilindaki bu hamleden sonra birgok bilim insan1 katmanlanmig Bi2212 siiperiletkeninden THz

iiretimi lizerine ¢aligmaya baglamistir. Son zamanlarda Kadowaki ve arkadaslar1 on kat daha genis giic
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(5 um) ve 2.5 THz frekansina karsilik gelen kirk kata kadar daha yiiksek uyum Bi2212 tek kristali
mesa yapisindan elde edilebilir (Kadowaki, 2009). Wang ve arkadaslari oyuk modlarinin ispatini
yapmak i¢in eklemler {izerindeki elektrik alan dagilimim inceledi. Bu ¢aligmada, bu grup oyuk
rezonansina Karsilik gelen siirekli elektromanyetik dalgalar1 gézlemlediler. Ayrica yiiksek besleme
bolgesinde kritik sicakliktan daha yiiksek sicakliga sahip noktalar1 ve bu noktalarm yerlerinin dis
akimla degistigini gozlediler. Bu sicak noktalar oyuk boyutlarinin ve bdylelikle 1s1ma frakansinin
ayarlanmasinda kullanilabilir oldugunu gosterdiler (Wang, 2009). Kurter ve arkadaglar1 I-V egrisinin
geri biikiilmesinin 1s1ya gore Bi2212 iginde Rqp(T) seklinden geldigini gosterdiler. Ayrica I-V egrisi
boyunca mesa sicakligini bulmak igin V/I ve Rqy(T) karsilastirildi ve ~ 60 K degeri iistiinde geri
egilimin kayboldugu sonucunu elde ettiler. Kuter ve arkadaslar1 Bi2212 mesalarinda 6zgiin Josephson
eklemelerinin iletkenligindeki bu yiiksek ve keskin tepe noktalarmin siiperiletken enerji araligi olarak
nitelendirilmelerine ragmen 1smnmanin bir sonucudur. Temel f1 daha yiiksek integral harmonikleri
olarak sergilenen frekans spektrumu ve 1s1 etkisine karsi degisen |-V karakterstigini elde ettiler, iki
gerekli 1s1ma kosuluna etki etmediler. f1 ~ fp oldugu zaman 1sima kosulunun saglanmis olmasi
gerektigini Onerdiler, burada Fp Josephson plazma frekansidir (Tsujimoto, 2010). 2011 yilinda
Yamaki ve arkadaglar1 dikdortgen sekilli mesa yapisindan yogun elektromanyetik dalga iiretimini
acikladilar. Istmanin giicii 6nceki calismalardan on kez daha yiiksek olup 30 pm degerinde oldugu
gosterildi. Buna ek sicaklik ve radyasyon giicti arasindaki iliskiyi bir denge disi termodinamik durum
DC akimu girisi tizerinden gerceklestirilebilir olabilecegini diisiindiiren, tersinir ve tersinmez iki tir
isima ¢alisildi (Yamaki, 2011). Terahertz 1simasinin %12’ye kadar 1s1 degisimi ve besleme voltaji
tarafindan ayarlanabilirligi ve bu anlayisin 6zgiin Josephson eklemleri kiimesinden olusan terahertz
diizenleri i¢in oldukga onemlidir (Benseman, 2011). Elektrot kalinligi etkisi Kakeya ve arkadaslari
tarafindan ¢alisildi. Elektrot kalinliginin 100 nm degerinden kii¢lik olmasi elektrot iizerinden gegen
zayif 1s1 akisindan  dolayr  Josephson  plazma  salimmminin  harekete = gecmesine
yardimet olabilecegini gosterdiler. Ayrica Kakeya ve arkadaslar1 yerel sicaklik artiginin terahertz
bolgesinde 1sima elde etmek i¢in faz kivrimui senkronizasyonun temeli oldugunu ileri siirdiler
(Kakeya, 2012). Ardindan Tsujimoto terahertz 1gimasinin goriintiilleme uygulamalar i¢in de kaynak
olarak kullanilabilecegini gosterdi (Tsujimoto, 2012). Daha sonra Benseman ve arkadaslar1 {i¢ mesa
yapisinin ayni anda senkronize olmasiyla 600-mikrowat terahertz i1simasi elde ettiler (Benseman,
onbaski).

Sonu¢ olarak, 1s1ma yaparken ikisi beraber c¢alisiyor olmasina ragmen terheretz 1g1masi
mekanizmasimin temelinin ac Josephson etkisi oldugu ve daha giiglii bir 151ma elde etmek i¢in oyuk

rezonansinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmistir.
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15. Terahertz Kesfi

Terahertz 1gimasinin kesfi elektromanyetik spektrumun terahertz bolgesinde dalga tiretimi olarak
oldukca onemlidir. Diigiik giris giicline gore ve 1s1l tabanli 1g1manin yiiksek seviyeleri bu aralikta
oldukga yiiksek duyarlikli dedektorler gerektirmektedir. Bu nedenle bu spektral sistemde genis ve dar
bant sinyallerini 6lgen bircok dedektor teknolojisi gelistirildi. Genellikle genigbant tespiti igin
kullanilanlar 1s1l emilim temeline dayanan direk dedektorlerdir. Oysaki THz-TDS sistemlerinde darbat
tespiti i¢in koherent dedektdrler ve ¢ok hizli lazer kaynaklarma dayanan teknikler genel olarak
kullamlmaktadir. Bu bolimde yaygin olarak kullanilakta olan terahertz algilayan uygulamalar

anlatilacaktir.

Birgok koherent saptama teknigi arasinda elektro-optik (EO) ornekleme, fotoiletken aktarma,
photomixing ve heterodin tarama (heterodyne detection) terahertz dalgalarimi tespit etmek igin en
yaygin kullanilanlaridir. Serbest elektro-optik (EO) ornekleme ile mevcut genisbant terahertz
sinyallerinin elektrik alani1 6lgiilir. Mevcut elektrik alan optik dogrultma ile yakin iliskili Pockels
etkisi kullanilarak tespit edilir. Bir zaman dilimi i¢inde genisbant terahertz sinyalleri 6l¢gmenin bir
diger metodu PC anten ile saptamadir. Besleme alam bulunmadigi zaman terahertz alam fotoiletken
aralik i¢inde optik prob sinyali fotoakim verdiginde bir akim olusturur. Olusan fotoakim THz alani
siddetiyle orantilidir. Fotoakim 6l¢iimii THz sinyali ve optik prob arasinda belli bir zaman miihletinde
degisirken herhangi bir zaman dilimi i¢inde terahertz sinyali seklinin haritalandirilmasimi saglar.
Photomixing fotoiletken anahtarlama kullanimina dayanan diger bir CW (siirekli dalga) THZ 1s1mas1
olgim seklidir. Bu yontemde fotoakim bagil faz iizerinde siniissel bagimlilik gosterir. Terahertz
1s1mas tespiti ile heterodin detektor karistirici olarak bilinen lineer olmayan bir alet kullanir. Bu tip

taramalarda karistiric olarak Schottky diyotlar1 kullanilir.
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Sekil 1.9 Terahertz istmasimin koherent tespiti

(Kaynak: Principles of Terahertz Science and Technology)

Burada ‘ortanca frekans’ olarak adlandirilan farkli frekanslarda c¢ikis frekans: {iretmek icin
bulunmaktadir. Burada 1isimanin ¢ikis frekansinin siddeti THz siddeti ile orantilidir. Heterodin tarama
teknigi optik tekniklerden farkli olarak genellikle CW koherent olmayan terahertz 1s1masi saptamak

icin kullanilir.

Terahertz 1s1masi algilmak icin birgok koherent olmayan tarayici tiirleri arasindan 1s1 elektrigi aleti,
bolometreler ve Golay cell yaygin olarak kullanilan 1sil sensérlerdir. Temel olarak tiim cihazlar
emicideki sicaklik farkini 6lgmek i¢in kullanilan bir sogutucu ve termometreye bagli radyasyon

emiciye sahiptir.

Genellikle 1s1 elektrigi dedekdrleri yiiksek hassasiyet gerektirmeyen terahertz uygulamalart igin
sunulmustur. TGS ya da Lityum Tantalat igeren 1s1 elektrigi malzemeleri genis dogal bir elektrik
polarizasyonu gdsterir ve bu tiir dedektorler sadece AC sinyallerini algilayabilir. Ayrica 1s1 elektrigi
dedektorleri oda sicaklifinda calisabilme oOzelligine sahiptir. Galyum ile katkilanmig Germanyum
fotoiletken dedektorler baska bir algilama cihazidir ve diger element kombinasyonlarindan daha uzun
dalga boylarina tepki veren fotoiletkene sahiptir. Hi¢ stres bulunmadiginda kesme dalga boyu yaklasik
120 pm iken detektor kristaline stres uygulandiginda say1 yaklagik 200 pm kadar artis géstermektedir.
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Sekil 1.10 Bolometre dedektorii

(Kaynak: www.wikipedia.com)

olur. Bolometre dedektdriiniin sematik gosterimi Sekil 1.10°da goriilebilir.

degisim 6l¢mek icin bu hiicre bir soygaz ile doldurulur.
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Sekil 1.11 Golay cell (Kaynak: www.wikipedia.com)

Bolometre dedektorii Samuel Pierpont Langley tarafindan 1878 yilinda icat edilen bir radyant
dedektordiir. Bu tiir 1s1l dedektorler sicaklik degisimlerine oldukga duyarlidir. Isil dedektorler genel
1s1may1 1s1ya doniistiirebilme 6zelligine ve sonra 1siya karsilik vermek igin kullanilan aktif elemente

sahiptir. Bunun sonucu olarak 1s1 girisi, cihazin 0lgiilebilir fiziksel 6zelliklerinin olusmasina neden

Golay cell: Golay cell 1947 yilinda M. J. E. Golay tarafindan icat edilmistir. Golay cell dedektorii
icerilen gazin hacim ya da basing degerlerinin sicaklikla degisimine dayanan bir oda sicakligi
dedektoriidiir. Temel olarak olusan elektromanyetik radyasyon bu tiir bir dedektdre ulastigi zaman
hacimdeki degisim, meydana gelen 1sinlarin sapmasi ile dl¢iiliir. Ayrica Golay cell iki uca sahip metal

bir silindirdir; biri karali metal yiizey ve digeri esnek metalize diyaframdir. Hacim ya da basingtaki
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Elektromanyetik radyasyon kararli metal diizlem tarafindan emildiginde soy gaz isimr ve 1sman gaz
basingta bazi degisimler meydana getirir ve boylece diyafram genlesir. Sonug olarak olusan aki
diyaframin hareketinden yansiyan 1sin tarafindan olgiiliir. Golay cell diizeneginin sematik gosterimi
Sekil 1.9°da gosterilmistir. Golay cell baz1 avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Ornegin eger spektral
duyarlik 6n pencere malzemesi tarafindan ayarlanabilir ve operasyon i¢in sogutma gerekemezse, bu
tiir hiicreler tim radyasyona karsilik verir. Ancak ¢eper kullanimi oldukga narindir ve Golay cell
caligma prensibi 1s1l etkilenme temeline dayanir. Maksimum hizlarinin pratik operasyon sicakligi 20
Hz’dir. Uretilen mesalarimizin terahertz &lgiimiinii saglamak icin, diger terahertz dedektorleri ile
karsilagtirdigimiz zaman bir¢ok avantaja sahip oldugundan Golay cell kullanildi. Deneysel islemlerin

detaylar1 3. Boliim’de verilecektir.
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2.TEORIK BIiLGi

2.1 Giris

Stiperiletkenlik Kimberling Ones tarafindan 1911 yilinda yiiksek sicakliklarda civanin elektriksel
direng Ol¢iimii deneylerini yaparken kesfedildi. Daha sonra Einstein gibi énemli bilim adamlarindan
Landau ve Heisenberg bir¢ok bilimsel ¢alismayi tamamladilar. Hemen sonrasinda 1957 yilinda
Bardeen, Cooper ve Schrieffer siiperiletkente BCS teorisini tanimladilar. Basitge, BCS teorisi iletim
elektronlar1 ile fononlar arasindaki iliskiden bahseder. Bilindigi iizere, vakum ortaminda Coulomb
Etkilesim Kuvveti’nden dolay1 iki elektron birbirini iter. Fakat eger bu iki elektron bir siiperiletken
malzeme i¢indeyse birbirleri ile kritik sicaklik Tc altinda etkileseceklerdir. BCS teorisinin tanimindan
sonra 1979 yilinda yeni tiir siiperiletken malzemeler (organik siiperiletkenler, agir fermiyonlar)
kesfedildi. Bu yeni kesifden sonra ilging haberler gelmeye basladi; bakir giftleri. Cupratelerin
kesfedilmesi deneysel ve teorik ¢alismalarin ikisini birden canlandirmisti. Daha sonra yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin karakteristigi BCS teorisinin agiklayamadigi bazi farkli ozellikleri gostermesi
bircok bilimsel calismanin ortaya ¢ikmasim sagladi. Ornegin, BCS izotop etkisi kritik sicaklik ile

geleneksel siiperiletkenlerin ¢cogunun izotop kiitlesi cuprateler i¢inde goriilemedi 6nmeli bir teoridir.

BCS izotop etkisi kritik sicaklik ile geleneksel siiperiletkenlerin izotop kiitleleri arasinda iliski kuran
cupratler iginde goriilemeyen onemli bir teoridir. Ozetle, fonon-elektron etkilesimi ile spin
dalgalanmalarmin yardimi bugiin fonon-elektron etkilesim dayanikliliginin malzemeden malzemeye
cesitlilik gosterdigi ve bilinen tek teoridir. Kuvvet metaller i¢inde ¢ok zayifsa, cuprates giiclii bir
kuvvet gosterir. Ayrica, metalik siiperiletkeler i¢ine dalga fonksiyonlar1 eklenmesi uzun-menzil faz
uygunlugu saglar. Ote yandan es fazli yiiksek sicaklik siiperiletkenler kadar organik bilesenler ve agir

fermiyonlar i¢inde de manyetik dalgalanmalarla tespit edilir.

2.2. A Siiperiletkenligin Kisa Tarihi

Bu boliimde yiiksek Tc siiperiletken malzemelerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in siiperiletkenligin kisa
tarihi Ozetlenecektir. Yukarida da belirtildigi gibi siiperiletkenlik Hollandali fizik¢i H. Kamerlingh
Onnes tarafindan 1911 yilinda kesfedildi. Onun calismalarinda dc civanin direnci 4.2 K sicakligi

altinda sifira diismektedir.
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Sekil 2. 1 Siiperiletkenligin ilk tanim

(kaynak: Ones 1911)

Diger bir belirleyici kesif 1933 yilinda W. Meissner ve R. Ochsenfeld tarafindan gergeklestirildi. Bu
iki onemli bilim insan1 siiperiletken malzemelerdeki milkkemmel diyamanyetizmi tanimladilar. 1934
yilinda siiperiletkenlerin 1s1l Ozelliklerinin anlagilmasina farkli bir bakis agis1 getiren iki-akiskan

model C.J. Gorter ve H.B. G. Casimir tarafindan kesfedildi.

Diger bir 6nemli fenomena dis manyetik alanda siiperiletkenlerin i¢cindeki koselerin 1937°de L. V.
Shubnikov ve arkadaglar1 tarafindan kesfedilmesi olmustur. Sonra 1950°de izotop etkisi ve Ginzburg-
Lan teorisi siiperiletkenlik olayinin daha iyi anlasilmasinda énemli bir rol oynamistir. 1957 yilinda, J.
Bardeen, L. Cooper ve R. Schrieffer BCS teorisi olarak iyi bilinen metallerdeki siiperiletkenligin
mikroskobik teorisini ilk olarak ortaya atmuslardir. 1962’de diger bir 6nemli bilimsel gelisme
meydana geldi; B. D. Josephson teorik olarak bakir ¢iftlerinin birkag nanometre kalinliginda ince
yalitkan katmanin kuantum mekaniksel tiinellenmesini tahmin etmesi. Bu fenomena siiperiletken
uygulamalar iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. 1986 yilinda yiiksek-Tc siiperiletkenliginin kesfi
cuprateler icinde siiperiletkenlik iizerindeki arastirmalari canlandirmustir. Bu 6nemli kesif J. G.
Bednorz ve K. A. Muller tarafindan gerceklestirildi. Daha sonra 1987 yilinda Anderson, ¢iftlenim
mekanizmas1 ve digerlerinden farkli esfazli yerlestirme i¢in mekanizma Ongdrdii. Ardindan 2001
yilinda bakir ¢iftlerinden Bi2212 tek kristalinin tiinelleme spektrumu bakir ¢iftlerinden soliton benzeri

uyarilmalar gosterdigi anlasildi.
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2.3 Siiperiletken Malzemeler

Ones’in ciddi arastirmasindan sonra binlerce yeni siiperiletken malzeme piyasaya siirtildi.
Stiperiletken malzemeler ozelliklerine gore su sekilde ayrilabilir; metaller, ¢iftlenmis alasimlar ve
bileseler, Chevrel fazlari, yariiletkenler, organik quasi-bir- boyutlu siiperiletkenler, agir fermiyonlar,

oksitler, yiliksek-Tc siiperiletkenler ve digerleri.
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Sekil 2. 2 Siiperiletken malzemelerin kesif tarih cetveli

(Kaynak:Enerji Boliimii goriintii nezaket - Temel Enerji Bilimleri)

Yiiksek Tc siiperiletken cuprate, 1989 yilinda yaklaisik 30 K sicakliginda La-Ba-Cu-O seramik
siiperiletkeninin kesfi ile basladi. Sonrasinda 93 K civarinda yeni en yiiksek iletim sicaklignt YBCO
hesaplamasinda ¢alisgan M. K. Wu ve P. W. Chu tarafindan gelmistir. Daha sonra Bi ve Ti tabanli
Siiperiletken cuprateler ile iletim sicakliginin sirasiyla 110 K ve 125 K oldugu kesfedildi ve 1993
yilinda Hg-tabanli cuprateler ile Tc degerinin 135 K oldugu ileri siirtildii. Sekil 2.2 siiperiletken
malzemelerin kesifinin zaman eksenini gostermektedir. Burada tiim cuprateler katkilanmig desik ve

sadece elektron katkilanmis olan1 (Nd, Pr, Sm) CeCuO 1989 yilinda 24 K civarinda tanitilmistir.

2.4. Siiperiletkenlerin Karakteristik Ozellikleri

Bu boliimiin amact siiperiletken malzemelerin diisiik sicakliktaki davranislarini daha iyi anlamak ve

bu siiperiletken malzemelerin 1s1l ve elektrodinamiksel 6zelliklerinin ani degisikligini gérmektir.
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Normal metallerin istikrarli olarak artmasi ve sonra po sabit degerine ulagmasi iyi bilinen bir
fenomenadir. Ancak siiperiletken malzemelerin direnci dikkat g¢ekici bir sekilde son derece kiigiik

degerlere diigmiistiir.

Genellikle direncin iletim sicakliginda birka¢ degere aniden diismesi ve kritik sicakligin altinda sifir
olmasini gostermesi miimkiin degildir. Bu nedenle en yararli yol siiperiletken malzemede siiper
akimm olusturdugu manyetik alan1 ortaya ¢ikaran direncin iist limitlerini arastirmaktir. Ornegin,
diisiik sicaklik siiperiletken i¢in {ist limitin 3.6x10% Q.cm olmasina neden olmaktadir (Quinn, 1962).

Bu sebepten kullanigh uygulamalar i¢in sonsuz akim olarak siiper akim incelenebilir.

Normal ve siiperiletken metaller igin iletim mekanizmasi Bi-, Ti- ve Hg- tabanli cuprate
siiperiletkenler kimyasal kompleks malzemelerdeki gibi, kendi direng sicaklik grafiklerinde farkli
siiperiletken fazlar gdstermesine ragmen oldukca basittir. Ornegin iki basamak iki farkli siiperiletken
iletim fazina karsilik gelmektedir. Genellikle tek faz yiiksek sicaklik malzemeleri metalik diisiik
sicaklik siiperiletkenlerden daha az keskin siiperiletkenlik iletimi gosterir ve tek faz yiiksek-Tc
stiperiletkenler i¢in iletim genisligi genellikle yaklagik 1K’dir. Diger bir dnemli siiperiletkenlik
durumu 6zelligi miikkemmel diyamanyetizmdir. Stiperiletken kritik sicakligin altina kadar sogutulur ve
sonrasinda zamana bagli manyetik alan uygulanirsa kalici goriintii akimi olusturulur. Sonra ters aki
yogunlugu, uygulanan alana ters olarak akim tarafindan {iretilir. Bu sebepten, siiperiletken malzeme
icindeki manyetik alan ¢ikarilir. Bu miikemmel iletken mekanizmasi ile benzerdir. Ikinci durum
malzeme sogutulurken ayni zamanda bir manyetik alan uygulanir. Hemen 6rnegin sicakligi iletim

sicakligina ¢ikar, aniden manyetik alan siiperiletken melzemenin i¢inden ¢ikarilir.
Bu tartismaya yer vermeyen fenomena Meissner etkisi olarak da adlandirilir. Sekil 2.3. (a) mitkemmel

iletken (b) siiperiletken malzeme i¢in adimlar1 gostermektedir. Burada carpici nokta miikemmel

iletkenligin Meissner etkisini agiklamak icin yeterli olmamasidir.
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(a) perfect conductor (b) superconductor

B=0 B=B,
. T)TC B=0 . T>TC 8:'8.
------------- coolbelowT.
B—B, B=8B, BB, B=B,

B—0 B—0 B—0 B—0
Sekil 2. 3 Meissner etkisi

(Kaynak: http://Users-PHYS.au.dk )

2.5. BCS Mekanizmasi

Bu boliimde BCS teorisi olarak da iyi bilinen siiperiletkenligin mikroskobik teorisi i¢inde geleneksel
siiperiletkenler kisaca agiklanacaktir. Unlii bilim insanlarindan H. Frohlich ve J. Bardeen elektronlarin

fonon denilen orgii titresimleri sayesinde diger elektronlar ile etkilesebilecegini tammladi.

Electron 1 collides with
the lattice here, creating a

phonon with wavevector k Electron 2 path after
collision with lattice;

Electron 1 Wavevector k,+k
initial path;
Wavevector k,
Electron 1 path after Electron 2 absorbs Electron 2
collision with lattice; the phonon here initial path;
Wavevector k,-k Wavevector k;

Sekil 2. 4 Cooper cifti cazibe modeli

(Kaynak: http://Hoffman . physics.harvard.edu)

Metal icinde elektriksel direncin basit mekanizmasi elektronlar ve orgiiniin etkilesimi olarak bilinir.
Bu basit etkilesim belli kosullar altinda stiperiletkenlige sebep olur ve sifir direng ile sonuglanir.

Gilimiis altin gibi baz1 saf metallerin siiperiletkenlik gostermemesinin nedeni budur; ancak bu metaller

29


http://users-phys.au.dk/
http://hoffman/

mutlak sifir civarinda direng gosterirler. Sekil 2.4. sematik olarak elektron fonon etkilesmesini
gosterir. Fonon ve elektron arasi etkilesme sdyle dzetlenebilir; elektron periyodik bir 6rgiide hareket
ettiginde positif yiikli 6rgii ve negatif yiiklii elektron arasinda etkilesime orgiliyli aksatma egilimine
girer. Bozukluk kisa bir siire devam ettiginde, ikinci elektron onu diisiirecek ve sonra onun tarafindan
etkilenmis olacaktir. Bazi kosullar altinda bu, iki elektron arasinda zayif dolayli bir etkilesim
saglayacaktir. Burada baglanmig elektronlar ters momentum ve spine sahip Cooper ¢iftleri olarak
adlandirilirlar. Cooper ciftleri bosonlar gibi davranirlar ki bu onlarin ayni kuantum seviyesinde
bulunabilecekleri, diisiik enerji seviyesine sahip olabilecekleri ve iizerlerindeki enerji araligindan
tahminen ayrilabilecekleri anlamlara gelir. 001 eV normal dirence sebep olan bu tiir karambol
etkilesimleri engeller. Bardeen, Cooper, ve Schrieffer’a gore bu 1972 yilinda Nobel 6diilii almalarini

saglayan 6nemli bir fikirdi.

2.6. 1. ve Il. Tip Siiperiletkenler

Stiperiletken malzemeler uygulanan manyetik alana gore normal seviyede ya da stiperiletken seviyede
bulunabilirler. Uygulanan alan malzemeden malzemeye degisen kritik manyetik alan degeri H. ya da
H. simirlarim asar, Meissner etkisi bozulur v.b. Manyetik aki siiperiletken malzeme iginden
gecebilme 6zelligine sahiptir. Manyetik alanin diisiik degerlerinde Meissner durumu baskindir. Ancak
manyetik alan arttifi zaman iki degisik durum olacaktir ve bu iki durum iyi bilinen siiperiletken

tiirlerini sunacaktir. Bu iki tiiriin manyetik 6zellikleri Sekil 2.5.’de goriilebilir.

Typel Type Il

o o Normal
2 ]
o Normal 'S | Mixture of
) * | normal and
& S| superconducting
] (3]
= =

Temperature Tc Temperature Tc

Sekil 2. 5 1. tip ve 11. tip siiperiletkenler

I. Tip Superiletkenler: I. tip siiperiletken kategorisi yumusak siiperiletkenler olarak da bilinen ilk
kesfedilen ve en diisiik sicakliklarda siiperiletken hale gelen tiirdiir. Bu tiir stiperiletkenlerde manyetik
alan degeri H¢ kritik degerini gectigi zaman, siiperiletkenlik beklenmedik sekilde birinci derece gecis
vasitastyla yok olur. Aliiminyum, kursun, civa gibi saf metaller bu tiir davranis sergiler. Ayrica

normal durumdan stiperiletken ve milkemmel diyamagnetizme gecis oldukca keskindir ve molekiiler
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titresimi azaltmak, sekteye ugramig electronun BCS teorisine uymasini kolaylagtirmak igin diisiik

sicakliga ihtiyaci vardir.

Ayrica, manyetik alan akis1 bu ii¢ siiperiletken malzeme siirekli tabaka halindeki 6rnekten gecer.
Goreli kalinligimin sicaklik ve manyetik alana bagl oldugu tabaka normal ve siiperiletken katmanlari
manyetik alana paralel olarak degistiriyor. Bu 6zelligi uygulamalarda kullanmak i¢in bazi zorluklar
mevcuttur.

Il. Tip Siiperiletkenler: Siiperiletkenlerin yeni ailesi 1930 yilinda W. de Haas ve J. Voogd tarafindan
iki ayr1 kritik manyetik alanin farkina varilmasiyla ortaya ¢ikt1 (Hc; ve H, olarak bilinen). Bu tiir, sert
stiperiletkenler olarak da bilinir, uygulanan manyetik alana uyar H¢ Kritik alanindan kismi olarak
gecerler. Ustelik burada niifuz etme, Abrikosov vorteksleri olarak da bilinen vortekslerin kuantize

formlart meydana gelir. I1. tip siiperiletkenler metal bilesenler ile karigimlart igerir.

Bazi teorik hesaplamalar katmanlanmig cuprateler igin bir iist limit 6ngdriirken, diger tarafta bir simir

yoktur. Iki teoride de hala birlikte calisan kesfedilmeyi bekleyen bircok bilesen vardir.

Il. tip stiperiletkenlerde manyetik akilar ¢ok ince, eksiksiz kuantize edilmis aki birimleri, ®, h/2e = =
2.067833758 icinden gecebilme yetenegine sahiplerdir. (46) x 10> Wb ve burada h: Planck sabiti,
elektronik yikiin biylkligidir . Dahasi uygulanan manyetik alan arttiginda aki ¢izgilerinin
yogunlugu artar.

2.6.1. 1. Tip Siiperiletken: Bi2212

1986 yilinda Bednorz ve Muller tarafindan ilk yiiksek-Tc siiperiletken element, IBM Zurich Arastirma
(Bednorz, et al. 1986) Laboratuvari’nda tanimlandi. Kuskusuz bu bulus siiperiletkenligin 30 K den
daha yiiksek sicakliklarda olusabilmesi ve hatta c¢ok kotli iletkenlerde bile gozlemlenebildigi

1spatlandiginda siiperiletken uygulamalar i¢in bir devrim niteligindeydi.

Eger bir siiperiletken CuO, yiizeylere sahipse, bu yiiksek-T, siiperiletkenler (kupreytler) ailesine ait
oldugunu ve antiferromanyetik Mott yalitkanlar1 oldugunu gosterir. Mott yalitkanlar1 siiperiletken
kupreytlerin ana bilesenleri olarak bilinirler ve bir Mott yalitkani sicaklik sifira ulasirken iletkenligin
yok oldugu buna zit olarak band teorisinin bunun metalik olmas1 gerektigini 6ngdren bir malzeme
olarak tamimlanabilir. Ayrica bu kupreytler Mott yalitkan1 olarak bilinen tek siiperiletken ailedir.
Kupreytlerin kristal yapisi perovskite lerle ilgilidir. Burada perovskitler ABX; ya da AB,X; kimyasal
formiilli minerallerdir. Bu sebepten yapilar A, B, X olarak {i¢ elemente sahiptir ve bu elementlerin

oranlar1 1:1:1 ya da 1:2:3’diir. A atomlar1 metallerin simgesi, B ve X atomlar1 metal olmayan
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bilesiklerdir ve X oksijeni temsil etmektedir. Kupreytlerin fiziksel 6zellikleri atomlarin bulunduklar
yere gore anlasilabilir ve bu siiperiletken malzemelerin kristal yapisi anizotropi gosterir. Geleneksel
stiperiletkenlerde esfazli uzunluk, delme derinliginden daha uzundur, bunun sonucunda Onemli
yapisal etkiler olusmamaktadir. Ancak bu yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerden (kupreytler)
tamamen farklidir. Yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerin hepsi bir ya da daha fazla CuO,
diizlemleri genellikle dortgen yapiya sahiptir. Bu cupreytler iginde siiperiletkenlik bakir-oksit
diizlemleri olusturur ve bu bakir-oksit diizlemleri genellikle Bi, O, Y, Ba, La, v.b. ile ayrilirlar. Ayrica
bu atomlar yiik rezervleri olarak da bilinirler. Ustelik CuO; diizlemlerinde herbir bakir atomu 1.9 °A
kalinlginda ayrilmis dort oksijen atomuna baghdir. Genel olarak CuO; katmanlar1 birim hiicrede
degistiginde kritik sicaklik da degismektedir. Bu kupreytlerin kritik sicakliginin bakir-oksit

katanlarinin sayisi ile iligkili oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 2. 6 Kristal yapis1 Bi2212'un kristal yapisi ve x-151m1 kirnmmmindan Kristal yapi

(Kaynak: http://www.PHYS.UFL.edu )

Sekil 2.6 Bi2212 tek kristalinin birim hiicresini gostermektedir ve orgii sabitleria ~b = 5.4 °A ve c =

30.89 °A. Bu durum Bi-tabanl kristalde 6rgii sabiti a = b oldugunda kristal ¢iftlenimi olusmamasi
ozelligini saglar. Sekil 2.6 bu yapinin iki yar1 iletken BiO ve iki yalitkan SrO katmanlarmi igerdigi
ayrica CuO; katmanlar1 Ca tarafindan eklenmistir. Ek olarak, bu yapida Sr +2 degerlikli iken Bi +3
degerliktedir. Ayrica Bi2212 kristalleri 6rgii modiilasyonu b ekseni 4.76 b 6rgii modiilasyonuna
sahiptir.

Bizmut cupreytleri tiinelleme ve diger deneyler i¢cin bazi avantajlara sahiptir, ilk olarak, Bi2212

(Bi2201 veya Bi2223) oda sicakliginda kararli oksijen seviyesine YBCO tam ters ozellige sahiptir.
Ikinci olarak, Bi2212 BiO katmanlar1 arsainda gok yetiskinlere baglara sahip oldugundan dolay
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bunlar1 katmanlar arasindan ayirmak oldukga kolaydir. Bu da Bi2212 ayrildigi zaman taze ve temiz

BiO yiizeyi elde edilebilecegi anlamina gelmektedir.

2.7. Tiinelleme islemi

I1k olarak tiinellemeye olan gereksinim bu mekanizmanin daha iyi anlasilmasi icin kisaca agiklanmasi
gerekmektedir. Baslangigta elektronlarin direk iletimini engellemek i¢in sistem arasindaki bariyer
olugmalidir ve sistem enerjisi korunmalidir, tiinelleme islemi, elektron iizerinden kazanilan enerji ile
digerlerinin kaybettigi enerjidir. Ugiincii olarak tiinelleme Pauli Disarlama ilkesi'ni devam ettirmek
i¢in bos seviyeler yoluyla devam eder. Bariyerin bir tarafi iizerinde meydana gelen enerji seviyesine

getirmek i¢in bos seviyeler ile yliklii tarafa bir besleme akimi uygulanir.
Simdi, normal metal-yalitkan tiinellemesi, normal metal-yalitkan-siiperiletken tiinellemesi ve

siiperiletken-yalitkan-siiperiletken tiinellemesi olmak iizere ¢ farkli tiinelleme isleminden

bahsedilecektir.

2.7.1. Normal Metal-Yalhtkan-Normal Metal Tiinellemesi

Bir yalitkan ile izole edilmis iki metali dikkate aldigimiz zaman, Fermi seviyeleri aynidir ve enerji

seviyeleri arasinda tiinelleme yoktur (Sekil 2.7 (a)).

Vv
F Ers ad>
E e'\/ €
X Eez
N N
(2) (b) N (c)

Sekil 2. 7 Normal metal-yalitkan-normal metal tiinellemesi

Sonra, metallerden birine pozitif voltaj uygulandig1 zaman yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi bu
enerji seviyesinde diismeye sebep olur ve elektronlarin tabandaki metalden pozitif olarak sapmasina
yol acar (Sekil 2.7 (b)). Burada bos seviyelerdeki elektronlarin sayisi ve salinan akim, sapmaya
baghdir.
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Normal metal-yalitkan-normal metal tiinellemesinin akim — gerilim (I-V) egrisi Sekil 2.7(c)’de
goriilebilir. Ayrica tlinelleme akiminin biyiikliigii, bariyer olmadan gegen akimdan daha kiigtiktiir. Bu

sebeple bariyerin varligi, enerji korunumu ve bos hedef seviyeleri olmak {izere bu ii¢ durum kanitidir.

2.7.2. Normal Metal-Yahtkan-Siiperiletken Tiinellemesi

Yalitkan katmanin siiperiletken ve normal metal arasina konulmasi ikinci durumdur. Bu durumda
Sekil 2.8’de gosterildigi gibi tiinelleme siireci olusur. Burada asagidaki ii¢ diyagram yariiletken
simgeleri gostermektedir ve bozon yogunlasmasi gosterimi i¢in ii¢ orta diyagram bulunmaktadir. Tlk
olarak egilim olmadig1 zaman, enerjinin elektron tiinellemesi tarafindan korunmasinin bir yolu

olmadigindan dolay1 tiinelleme meydana gelemez ve bu —A/e<V<+A/e araligi i¢in aynidir.

v
0 0 ‘ 0 0 +W
— . — .
Es ZP
Sc .
N N
{a)

SC

(b) (c)

Vebi/e V=0 v>d/e
0
J :
(d)

En L0 ¢ G

(e) (f)

Sekil 2. 8 Normal metal-yalitkan-siiperiletken tiinellemesi

Sekil 2. 9 Normal metal-yalitkan-siiperiletken tiinellemesinin I-V karakteristigi
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Ancak bu elektronlar pozitif bir sapma V > A/e igin briyer boyunca tiinelleme 6zelligine sahiptir.
Bakir ¢iftleri katilmadigi zaman manzara digerleri gibi goriiniir. Fakat negatif bir sapma V < -Ale
oldugundan bu iki durum i¢in yorum farklidir. Yariiletken gosteriminde 6nemli olan, Sekil 2.8 (a) ve
Sekil 2.8 (c¢)’de de gosterilen iletim bandina aktarilan elektrondur. Sonra gegis yapan elektron

kuasiparc¢acik olugturmak i¢in bir desik birakir.

Yariiletken gosterimi diginda, bozon yogunlagsmasi resminde, siiperiletkenin kuasiparcacigi enerji
bandina Cooper ciftlerinden bir elektron atlar ve digeri normal metalin iletim bandi tizerine diiger.
Boylelikle Cooper ¢ifti siiperiletken i¢inde bir kuasiparcacik olusturmak icin ayrilir. Bu gosterim

Sekil2.8 (d) ve 2.8 (f)’de kolayca goriilebilir.

2.7.3 Siiperiletken-Yalitkan-Siiperiletken Tiinellemesi

Uciincii durum iki ayr siiperiletken arasindaki tiinellemedir. -2A/e < V < +2A/e aralif1 icin, bir
elektron siiperiletken seviyeden digerlerinin normal seviyesinde bir kuasipargacik olabilme sansina
sahiptir. Diger bir gosterim sekil 2.10 (d) ve sekil 2.10 (f)’de iki yogunlagma seviyesi ayrimi ve
elektronlardan birinin bir kuasipargacik olabilmek i¢in yukari atlamasi ve diger elektronun diger

siiperiletkende bir kuasipargacik olusturmak i¢in asagi atlamasi olarak goriilebilir.

Sapma voltaji -2A/e <V <+2A/e araligin astig1 zaman Sekil 2.11°de de goriilecegi lizere akim artar
ve sonra normal metal degerine ulasir ki akim voltaj grafigi V=0 civarinda anti-simetriktir ve
garafikten de apagik goriildiigii gibi tiinellemenin baslangici V= +2A/e’dir. Bu durum T=0 i¢indir ve
sicaklik arttiginda kuasiparcaciklar olusabilir bdylece tiinelleme akiminin bir kismi1 2A/e degeri altinda

sapma voltajlar1 igin gececektir.
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V<2i/e V=0 V>24/e

WU L

(d) (e) i R o

Sekil 2. 10 Siiperiletken-yalitkan-siiperiletken tiinellemesi

.ZA/e o |

y +2A/e Y

//

Sekil 2. 11 Siiperiletken-yalitkan-siiperiletken tiinellemesi I-V karakteristigi

2.8. Josephson Eklemi
1962 yilinda B.D. Josephson higbir potansiyel fark olmamasina ragmen iki elektronun iki siiperiletken

arasinda ince bir yalitkan bariyer vasitasiyla tiinellenebilecegini Onerdi. Daha sonra Anderson ve

Rowell 1964 yilinda bu goriiste bir arastirma yapti.
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Josephson eklemi, iki siiperiletkeni ekleyen siiperiletken uygulamalari i¢in aktif bir yontemdir. Bu
eklem ¢ok zayiftir bu nedenle iki siiperiletken dalga fonksiyonunun ¢akigsmasina izin verir. Ayrica bu
zayif eklem yiiziinden elektron, karsisinda uygulanan bir voltaj olmamasina ragmen bariyer
vasitasiyla tiinellenebilir. Kuasiparcacik tiinellemesinin aksine Cooper ¢iftleri tiinellemesi uyarim
icermez. Bu, eger bir ekleme akim uygulamirsa sonrasinda kayba ugramayan akim iletimi bu akim
degerine kadar ulagilmis olunacagi anlamina gelir. Akim degeri mutlak degerine ulagtigi zaman,

Cooper ciftleri akimi tagimayacak ve voltajin bir kismi sistemde ilerlemis olacaktir.

[lk olarak, birbirine yakin olan dalga fonksiyonlarmin etkisini degerlendirilecektir. Uzaklik ¢ok genis

oldugunda herbir siiperiletkendeki ¢iftler sdyle gosterilebilir;
v=lralexn{ilo(2) - ()¢ ]} @y

Burada iki dalga fonksiyonunun fazlar1 bagimsizdir. Siiperiletkenler arasindaki uzaklik azaltildiginda,
dalga fonksiyonlari, aralarindaki bariyer i¢inden gecebilir ve sistemin enerjisi ¢iftlenime gore azalir.
Ciftlenime gore enerji aldigi zaman 1sil enerjiyi asar, sistem kitlenir ve Cooper ciftleri enerji
kaybetmeden bariyerden gecer. Simdi eklem karsisinda voltoj oldugu zaman da ¢ift tiinellemesinin

oldugunu gorelim, boylece ¢iftlenmis Josephson eklemleri s6yle tanimlanabilir:

v=|rlew{ilo(7) - (5)¢ ) @2)

ih% = U, ¥, + K¥, (2.3)

Ul ve U2 bu siiperiletkenler icin dalga fonksiyonlarinin enerjileri anlamima gelmektedir ve K
ciftlenim sabitidir. iki siiperiletken tarafa voltaj kaynagi uygulandiginda sonrasinda enerji farki

meydana gelir; U2-Ul = e*V. Burada sifir enerji Ul ve U2’nin orta noktasi olarak kabul edilmistir.

L0V LV

lh?— e lel-l'Kle
2.3)

ih2%2 = _e Ly, 4 Ky

Mo =737 1
(2.4)
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(2.3) ve (2.4) dalga fonksiyonlar1 ifadesi ¢ift yogunluguna gore sabittir, boylece:

P = (ngi) /2%

(2.5)

Burada k 1. ya da 2. i¢indir. (2.3) ve (2.4) esitliklerini kullamip, yeni seklin gergek ve imajiner

kistmimi ayirip ve faz farki ifadesi ¢ =02 - 01 kullandigimiz zaman, Su ifadeyi elde ederiz,

Pt = 2/M K (nmiz) Y2 sing 2.6
M = _2/h K (niyniy) M2 sin b 27)
* 1
21— _g/h(E2)acosd + e* V/2h (2.8)
at Ngq
* 1
% = _K/h (X2 cosp — e* V/2h (2.9)
at Ny

(2.6) ve (2.7) esitliklerinden bir siiperiletken i¢inde ¢ift yogununlugunun azalma oram digerinde
negatiftir. Yigin stiperiletken i¢inde Fenomena ile karsilagtirma kullanilarak, akim yogunlugu isareti
belirlenebilir. Akim yogunlugu J, grad (0) ile ters yonliidiir. Josephson ekleminde ¢ sifirdan biiyiik
oldugunda bu 1°den 2’ye pozitif gradyantina karsilik gelir. Boylece akim yogunlugu ¢ sifirdan kiigiik
oldugunda pozitiftir. Bu yiizden 1’den 2’ye elektron transferi bu akim polarizasyonunda olusmalidir
sonra ns2* ifadesinin zamana gore tiirevi pozitif olmalidir ve ayrica k negatiftir. Boylece 2’den 1’e

akim yogunlugu su esitlikle (2.6) saglanir;

J=]J.sin¢ (2.10)

Burada Jc kritik akim yogunlugudur. Dahasi faz farkin1 eklemin her bir noktasina karsi (2.8)

esitliginden (2.9) esitligini ¢ikararak ve ns*1 ve ns*2 olarak esitleyerek hesaplayabiliriz,

¢ _ 2e
22y (2.11)
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Burada e*, -2e olarak kullanilmustir. (2.10) ve (2.11) esitlikleri elektron ciftlerinin davranisini
gosteren Josephson bagintisi olarak bilinir. Sicaklik ve voltaj ¢arpimui sifirdan farkli oldugu zaman,

kuasiparcaciklara ait bir akim meydana gelir.

AC Etkileri: ekleme zit olarak dc voltaji uygulandigi zaman faz sonuglarinin birlestirilmesidir.
¢ = ¢yt (2e/h) Vt (2.12)

Eger bu esitlik (2.10) igine yerlestirilirse, su ifade elde edilir:
¢ = ¢yt (2e/h) Vt (2.12)

Yukaridaki esitlik ekleme ters olarak bir dc voltaji uygulandiginda belli bir frekansta bir ac akim

oldugu anlamina gelir. Burada salinim frekans1 soyle ifade edilebilir;

fi=Z=>2v (2.14)

T om 2n’ h

Yukaridaki esitligin sabit kismi 483.6 x 1012 Hz/V’dir. Bu ifade ayn1 zamanda kritik akimin (I;)

frekansa bagli olmadigini da gosterir. Bu nedenle salinim siddeti degistigi zaman frekans da degisir.

Ustelik eklem voltaji aralig1 astig1 zaman bile var olan ac ¢ift akimlar1 geger.

2.9. Bi2212 Tek Kristalinin Katkilama Bagimhhg:

Yiksek sicaklik siiperiletken kupreytlerin fiziksel Ozelliklerinin kimyasal bilesimi ve tastyici
konsantrasyonu ile ilgili oldugu olduk¢a iyi bilinir. Yariiletken malzemeler gibi siiperiletken
kupreytlerin tasiyict konsantrasyonu katkilama islemi ile degistirilebilir. Doplama islemi genellikle
safsizliklarin veya desikler ya da elektronlardan olusan yiik tastyicilarmin tanimlarini kullanima
sokmustur. Cuprate siiperiletkenlerinin ana bileseni Mott yalitkanlaridir ve stokiyometriden farkli
olarak katkilandirildiklarinda siiperiletkenlik dominant hale gelir. Sekil 2.10°da da goriilebilecegi gibi
cupratelerin sicaklik-ylik tasiyicist1 faz diyagrami paraboliktir. Faz diyagrammin iki bolimii
Antiferromanyetik yalitkan seviye (AF)-320 K altinda desik katkilma degeri p<0.02 ve siiperiletken
seviye (SC)-100K altinda ve katkilama degeri 0.06 ve 0.26 olarak agik¢a goriiliir. Faz diyagraminda
siiperiletken bolge ii¢ farkli boliim olarak siniflandirilabilir; katkilama seviyesi azalirken Tc degerinin
azaldig1 under-dopped boélgesi, Tc menzilinin maximum degerinde optimal olarak katkilandirilmig

bolge ve son olarak katkilama seviyesi daha ileri giderken Tc degerinin diistiigli over-dopped bdlgesi.
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Bu nedenle kritik akim yogunlugu ve gecis sicakligi gibi bazi siiperiletken o6zellikleri katkilama
seviyesinin bozulmasi ile degistirilebilir. Ustelik yiiksek sicaklik siiperiletken cuprateleri yapisal ve
aki ¢ivileme Ozellikleri daha yiiksek sicaklik ve alanlardaki uygulamalar i¢in uygun siiperiletken
malzeme elde etmek amaciyla doplama seviyesi ile degistirilebilir. Dahas1 katkilama yiiksek sicaklik
siiperiletken mekanizmasini anlamak icin olduk¢a dnemlidir. Ornegin, bir safsizlik atomu sistemin
icine getirildigi zaman bu atom giiclii bir sekilde elektronik ¢evreyi bozar ve boylece HTS arastirmasi

atomik 0l¢iide kullanilabilir.

Desik katkilama oksijen igerigini degistirmek igin en genel yontemdir. Yiik rezervuar katmanlari
olarak da bilinen zincir katmanlar1 kullanilan konumlar iginde bazi degisikliklere neden oldugundan

oksijen ab eksenlerine yerlesirken her zaman tam doludur.

Oksijen atomlar1 en yakindaki herhangi iki Sr ya da Bi atomlar1 arasinda hazirdir. Cu-O diizlemleri
stiper-akim iletimini dikkate aldirir. Ayrica bu siiperiletkenlerin gecis sicakligi siiperiletkenin birim
hiicresi i¢inde Cu-O sayisiyla iligkilidir. Birim hiicrede Cu-O katmanlari diger atomlar tarafindan
ayrilmistir. Bu katmanlar yapisal katmanlar ve yiik reservuarlari olarak iki kategoriye ayrilabilir.
Yapisal katmanlar Tc degerinde kiigiik bir rol oynar. Fakat yiik reservuarlar1 Tc¢ iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptpr. Cu-O katmanlari arasindaki uzaklik ve Cu-O diizlemleri i¢ine yiik reservuari saglayan

yiik reservuarlar1 katmani oldukg¢a énemlidir.

Diger bir 6nemli 6zellik ise Cu-O diizlemlerinin katkilanmasiyla gelistirilen elektriksel iletkenliktir.
Katkilama elektronlarin diizlemlerden hareketini ve desikler arkasindan ayrilmasini saglar. Son olarak
desikler yeterli oldugu zaman Cu-O diizlemleri siiperiletken hale gelebilmek icin metalik olarak
davranir. Ayrica gegis sicakligi Cu-O diizlemleri igindeki tasiyici konsantrasyonlar: ile ilgilidir.
Ustelik Hall etkisi deneyleri HTS icindeki yiik tasiyicilarmmn genellikle desikler oldugunu ortaya
cikarmigtir. Ancak Nd veya Sm tarafindan Pr elementinin yeniden yerlestirildigi yerde PrPr,.

«CexCuO44 Orneginde oldugu gibi elektron-katkilanmis cuprateler olusur.

Ayrica bilindigi tlizere yiiksek sicaklik siiperiletkenler anisotropiktir. Bu nedenle anisotropiye gore,
Cu-O diizlemleri, Cu-O diizlemleri iletime dikken iki-dort gesit biiyiiklik 6zel bilesen ya da kristal
ozelligi kullanimu ile ilgili olarak yiiksek elektriksel iletkenlik gosterir.

Sekil 2.11 c-ekseninin sicakliga baglhiligim1 Bi2212 6rneklerinin direnci farkli katkilama seviyelerini

gosterir. Katkilama seviyesi azalirken oOrneklerin c-ekseni direnglerinin arttifi agik¢a goriilebilir

(Watanabe, 1997).
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Sekil 2. 12 Yiiksek-Tec siiperiletkenler icinde katkilama ile faz diyagranmm

Yiiksek sicaklik cupratelerinin katkilanmasi, enerji araligt ve underdopped Bi2212 kristali
stiperiletken enerji araligi gibi bazi diger siiperiletken o6zellikleri, optimal olarak katkilanmis ve
overdoped orneklerinden daha genis oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu durum 6nceki ¢alisma olan

desik katkilama artarken enerji araligi degerinin azaldig1 ¢calismalardan da bilinir (Miyakawa, 1998).
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Sekil 2. 13 BI2Sr2CaCu208 + d c-ekseni direncine karsi farkh katkilama seviyeleri icin sicaklik degerleri

(kaynak: Watanabe ve digerleri, 1997).

2.10. Cahismanin Amaci

Terahertz frekansi arahigi elektromanyetik dalgalarin uygulamalarinin hizla artmasi siirekli-dalga
terahertz 151mas1 kaynagi elde etmek icin yeni teknikler gerektirir. Bu nedenle islevsel uygulamalar
icin kiiglik, siirekli, yliksek enerjili kati-hal terahertz kaynaklari gerekmektedir. Birkag 06zgiin
Josephson ekleminden olusturulan yiiksek sicaklik stiperiletken Bi2Sr2CaCu208 + & (Bi2212)
istenilen terahertz 1s1masim elde etmek igin iyi bir adaydir. Ustelik Bi2212 katmanlar1 birim yapilar
olduklar1 icin siiperiletken (CuQO,) ve yalitkan (Bi-O) katmanlar1 degisimli olarak birim hiicrede
istiflenmistir. Bu nedenle Bi2212 tek kristalinden mesa seklinde yap1 terahertz sistemi frekansi yogun

uyumlu stirekli sa¢ilma elde etmek i¢in kullanilabilir.

THz yayan mesalar en uygun olarak katkilanmis ve asir1 Bi2212 6rneklerinden farkli olarak goéreceli
kiigtik kritik akim altindadir. Fakat mesa boyutlari artarken akim-voltaj egrisinin geri kivrimi mesanin
genis hacmine gore kendi kendine 1sinmasina sebep oldugu goriiliir. Bu ¢alismada amacimiz terahertz
1s1mast i¢in maksimum sa¢ilma giiciinii elde etmek adina mesa alanina bagh kritik akim yogunlugunu

bulmaktir.
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Bu ¢alismada, e-beam litografi ve iyon demeti asindirma teknikleri kullanarak Bi2212 tek kristalinden
dikdortgen tiglii yapilar tirettik. Mesa iiretim isleminden sonra iiretilen {i¢lii mesa yapilarinin kesin
boyutlari1 beklenilidigi gibi 300x50, 200x50 ve 100x50 p m? bulmak igin taramali elektron
mikroskobu, yiizey profilometresi ve atomik kuvvet mikroskopu kullanildi. Bi2212 mesalar
karakterize etmek i¢in c-ekseni direng sicaklik (R-T) ve akim voltaj davranmig1 He akis kriostatinda

0l¢iildii. Mesalarm Josephson kritik akim yogunlugu varyasyonlari farkli boyutlarla ¢alisildi.
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3.DENEYSEL

3.1 Bi2212 Tek Kristalinin Tavlanmasi

Maeda ve arkadaslar1 tarafindan 1988 yilinda Bi-tabanli siiperiletkenlerin kesfinden sonra bir¢cok
bilim insanm yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerin yapisini anlamak i¢in biiylik gayret gosterdiler
(Maeda, 1988). Yiiksek sicaklik siiperiletkenler igindeki Cu-O yiiksek sicaklik siiperiletkenlerin
fiziksel ozellikleri hakkinda Onemli bir bilgi birikimi saglayan tasiyict konsantrasyonunun
saptanmasinda 6nemli bir role sahip oldugu kabul edilmistir. Cupratelerin tagiyict konsantrasyonunu
kontrol etmek i¢in oksijen konumunun doluluk oraninin kontrol altindaki oksijen kismi basinci ile
tavlama iglemi tarafindan degistirilmelidir. Burada stokiyometresiz oksijen Bi2212 tek kristalinin
kritik sicakligin1 kontrol etmek igin oldukga Onemli bir parametredir. Bi2212 kristalinin kritik
sicakligi farkli atmosferlerde kontrollii 1s1 uygulamasi tarafindan 6nemli bir sekilde degistirilebilir
oksijen konsantrasyonu optimum seviyeden yiiksek ya da diisiik olursa kristalin overdoped ya da
underdoped olacagi sdylenir. Argon, vakum veya oksijen gibi ti¢ farkli atmosfer Bi2212 kristalinin
oksijen seviyelerini kontrol etmek icin kullanilabilir. Ustelik Bi2212 sistemlerinin ahavada tavlanmasi
siiperiletken gegisini kritik sicaklik, c-ekseni direnci ve IIJ’nin kritik akimi ile degisir ve ayrica
tavalama siiresi mikro sertlik, elastik ¢ap ve yi1gin yogunlugu gibi mekaniksel 6zellikler tizerinde

onemli bir etkidir (Khalil, 2000).

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, THz yayan mesalar optimum katkilanmis ve overdoped Bi2212
ornekleri aksine nispeten kiigiik kritik akim olan belli over-doped seviyesinin altinda oldugu
gosterilmistir (Ozyuzer, 2009). Bu nedenle kristalin Tc ve kritik akim degerini degistirmek i¢in ¢esitli

katkilama seviyelerinde, biiyiikliiklerde ve 1s1l islem siireclerinde bir dizi 6rnek iiretildi.
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Sekil 3. 1 Argon ortaminda tavlama sistemimiz (Kaynak: Demirhan, 2010)
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Sekil 3. 2 Vakum altinda tavlama sistemi ve tavlama sicakliginin zamanla degisimi

Ik tavlama kurulumunda oOrnekleri tavlamak icin Ar gazi kullamldi Ilk deneysel kurulumda
goriildiigii iizere bu islemde gaz akim &lger, gaz tutucu firin ve tavlama firni kullanildi. Orneklerimizi
bir pota igine yerlestirildi ve sonra sekil 3.1.’de goriildiigii iizere kuvars tiip igine yerlestirildi. Daha
sonra 100 sccm Argon gazi tavlama islemi siiresince kullanildi. Ancak Bi2212 &rneklerinin

biiyiitiilmesinde bu yolun yeterli olmadig1 kanaatine varildi.

Bu nedenle Bi2212 tek kristali olarak biiyiitiilen 6rnekleri tavlamak i¢in, turbo molekiiler pompa ve
kuvars tiip ile tavlama firin1 kullanildi. ik olarak tavlama islemini baslatmadan dnce istenilen basinca
ulagmak i¢in turbo molekiiler pompa kullanildi. Sonra Sekil 3.2.’da goriildiigii gibi istenilen sicaklikta

tavlama islemi gergeklestirildi.
3.2. Mesa Uretim Islemi

Bu boliim bu caligma i¢in ti¢lii mesa yapilarinin tiretiminde kullanilacak olan deneysel diizenekleri
icermektedir. Bi2212 kristaleri iizerinde mikron diizeyinde mesalarin iiretim islemi ilk bdliimde
sunulmustur. Sonra 6rneklerin dirence karsi sicaklik R-T karakterizasyonu, akima karst voltaj I-V

karakterizasyonlar1 ve Golay hiicre 6l¢iimii teknikleri detaylartyla agiklanmaktadir.

3.2.1. Isil Buharlastirma

Bu calismada University of Tsukuba, Japonya’dan Kazuo Kadowaki ve Tokyo University,
Japonya’dan N. Miyakawa tarafindan serbest bolge metodu ile biiyiitillen tavlanmig Bi2212 tek
kristallerini kullanildi. Tavlanmis Bi2212 tek kristalleri yiizeyi lizerinde iicli mesa iretimi i¢in ilk
once Bi2212 tek kristali safir alttagin diizgiin a-b yiizeyine silver epoxy ile Sekil 3.2.a’da goriildiigii

iizere yapistirildi. Burada miitkemmel 1s1l iletken olduklari i¢in silver epoxy ve safir alttas kullanildi.
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Ayrica kristal sicakligi ile soguk On taraf lizerindeki sicaklik farki sensor tarafindan Slgiilerek mesa
tizerindeki elektriksel sonuglar etkilemetedir. Daha sonra kristal Sekil 3.2.b. 'de goriildiigii gibi, bir
yapiskan bant kullanilarak ayrilir. Bu islemden sonra, 6rnek hemen iizerine 100 nm altin tabakasi
buharlagmasi i¢in vakum odasina yerlestirilir. Clinkii buharlagan altin tabakasi Bi2212’nun taze ve
piirlizsiiz tabakasini photoresist, developer ve su gibi kimyasallardan litografi siiresince korur. Ayrica

karakterizasyon i¢in elektriksel kontak almak i¢in olduk¢a kullanislidir.

Bi2212 crsytal Cleaving 100 nm Au

Substrates™ ;

Silver eopxy
(a) (b) (c)

Sekil 3. 3 mesa iiretimi icin baslangi¢c adimlan a) Kkristalin alttas iizerine yapistirilmasi b) kristalin ayrilmas1 c) altin
katmam kaplama

Au tabakasi {izerinden ayrilmis Bi-2212 tek kristali kaplamasi i¢in kullanmis oldugunuz vakum 1s1l
buharlastirma sistemi sematik gosterimi Sekil 3.4 'de goriilebilir. Buharlastirma teknigi iki basit
isleme dayanir, bunlar malzemenin filaman bot i¢inde buharlastirilimasi ve sogutucu alttas iizerinde
yogunlastirmadir. Malzemeyi buharlastirmak i¢in malzemelerin buharlastirilmas: yiiksek sicaklik
gerektirdiginden pota yiiksek akim kaynagi tarafindan isitilmalidir. Ayrica akim filaman pota sekline,
direncine, v.b. gore kullanilmalidir. Bizim sistemimizde filaman pota iizerinden gecen akim 65 ve 70
A degerleri arasinda sabit tutulmustur. Pota igindeki malzeme alttasin ylizeyinde ve buharlastirma
¢emberi iizerinde ince film olusturacak sekilde yogunlasir. Buharlastirma siiresince genellikle 10
Torr civarindaki algak basing buhar ve atmosfer (ortam) arasinda reaksiyona girmekten kaginir. Bu
diisiik basingta buhar atomlarinin ana serbest yolu ve vakum ¢emberi boyutlar1 yaklasik olarak esit
oldugundan dolay1 parcaciklarin yolculugu kaynaktan alttasa dogru diiz cizgiler halinde sonlanir.
Buharlasma siiresince kaplanan film kalinligi ve kaplanma orani kalinlik monitérii tarafindan bir
kuvars kristal kullanilarak kontrol edilir. Burada dogru sonuglar alabilmek i¢in kuvars kristal
periyodik olarak temizlenmis olmalidir. Buna ek olarak kaplanmis film kalinhigi, ince filmi

buharlastirmanin bagslangicinda potadan gelen kirlilikten koruyan shutter ile de kontrol edilir.
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Sekil 3. 4 Isil buharlastirma sisteminin semasi

Soguk altasa ulasan buhar atomlarmin ortalama enerjisi oldukga diisiik olup kT mertebesindedir, diger
bir deyisle 10 eV civarindadir. Bu islem yiiksek vakum ortamindan yararlanmaktadir ve bdylece
yiiksek saflikta ince filmler olusturulmasimi saglar. Ayrica kaplama oram yiiksektir ve istemeyerek

olusan alttas 1sinmasina daha az olanak saglar.

3.2.2 Elektron Demeti Litografisi Islemi

Elekron demeti litografisi giizel sekiller (~50 nm) iretmek ve miimkiin olan en kiigiik olgiide
elementleri yerlestirmeyi ve bilimsel tasarim yapmay1 saglar. Bu teknik, elektron isimalarini tarama
karsisinda bu elektronlara duyarli bir resist film ile kapli ylizey iceren elektron tarama
mikroskobundan tiiremistir. Bu teknolojinin ana 6zelligi; nanometre seviyesinde sekillendirme iglemi
icin cok yiiksek ¢oziiniirliik saglamasidir. Bu iglem klasik fotolitografide oldugu gibi bir foto maske
gerektirmemektedir. Ancak bdyle bir hassasiyet ile elektron 1s1ma litografisi teknigi bazi sinirlamalara
sahiptir. Ik olarak, sekiller uzun bir zaman araliginda olusturulabilir ve bu da ticari onay igin bir
dezavantajdir. Ayrica, elektronlar yiiklii parcaciklar olduklarindan dolay: elektron i1gima litografisi
yiiksek vakum ortami gerektirir bu yiizden istenilen ara¢ ve islemleri daha da zorlastirmaktadir.
Gerekli elektron demeti litografi en pargalar1 ¢cok karmasik olmasina ragmen, e-demti litografisi siireci
oldukca basittir. Bu nedenle, elektron demeti litografisinin daha verimli ¢aligmasi i¢in baz1 énemli

bilesenlerine konsantre olmak daha yararhdir.
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Elektron Tabancast; Ozel bir yon igine elektron demeti gekebilen diyafram elektron demeti litografisi
isleminde dnemli rol oynar. Ik &nce elektronlar: olusturacak verici isitilmistir ve sonra yiizeyden
elektronlar1 hizlandirmak i¢in yiiksek gerilim uygulanir ki buna anot da denir. Uygulanan gerilim

degistirildigi zaman yoriinge ve elektronlarin odagi kaydirilabilir.

Elektron Optik Siitunu; Elektron 1s1ma kolonu elektron demetinin istenilen yone dogru dogrultabilme
yetenegine sahiptir. Elektrostatik olarak yiiklenebilen istenilen yonde elektrik alani kivirilma meyda

getiren iki paralel levha vardir.

Yiizey; 1simay1 yonlendirmek ve yogunlastirmak i¢in optik kolon kullanildiktan sonra elektronlar
yiizeye karsi odaklanmaya hazirdir. Diger litografi teknikleri gibi, fotoresist tiim yilizeyini kapsayacak
sekilde kullanilir. Teknik olarak enerjik elektron bombardimani herhangi bir polimer i¢inde baglarin
kirilmasina neden olmustur. Elektron demeti yiizeye ulastigi zaman katkili ya da katkisiz reaksiyon
olusur. Diren¢ ve yiizeyin bdoliimlerini kaldirmak ikinciyken, elektronlarmm o6nceki kullanimlari

kaplama baglatmak i¢indir.

Sekil 3. 5 Eletron Demeti Litografisi sistemimizin fotografi
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Sekil 3. 6 Elektron Demeti Litografisi Islemi sematik gosterimi

Calismamizda Bi 2212 tek kristalinden ti¢lii mesa yapisi olusturmak i¢in birka¢ asama izlenildi. Sonra

ornek e-demeti litografisine hazir hale gelmesi i¢in 90 °C'lik firinda 30 dakika bekletilmistir.

E-demeti litografisi teknigi ile sekillendirme islemi i¢in aynm1 Bi 2212 kristali iizerinde 300 x 100, 200
x 50 ve 100 x 50 um? kalinliginda alanlara sahip mesa olusturmak icin 5 kV e-demeti kullanild. Sekil
3.5 mesa iiretiminde kullanilan e-demeti litografisini gostermektedir. Daha sonra ornek 7 saniye UV
1isinlarina tutuldu ve sonra 2 M NaOH ¢ozeltisinde 25 saniye bekletilildi. Asindirma isleminden 6nce
ilk olarak drnek 120°C sicaklginda 30 dakika bekletilmistir.. Adimlarin sematik diyagramlar1 Sekil

3.6'da goriilebilir. Bu iglemlerden sonra 6rnek asindirma i¢in hazirdir.

3.3.3. iyon demeti asindirma teknigi

Kimyasal ayristirma teknikleri kirlenmeye, diger malzemelerle kimyasal tepkimelere, yiizey sertligine

ve girintilerine gére Omriiniin sinirlanmasi gibi dezavantajlara sahiptir.

Bunun aksine, iyon demeti asindirma yontemi genis iyon demeti iiretmek icin kullanilan iyon
kaynaginin vasitasiyla asindirma amagh olarak alttasa yonlendirildigi stressiz bir yontemdir. Argon
atomlar1 ¢ember icinde elektron bombardimam ile iyonize edilir. Burada elektronlar katot filament
tarafindan Uretilir ve sonra bir anot tarafindan toplanir. Gegis bir turbo molekiiler pompa ile kaba
pompa 10° Torr basing degerine ¢ikabilmek igin kullanilir. Iyon demeti plazmasi iiretmek ve alttas

kirliligini azaltmak i¢in agindirma islemi siiresince diisiik basing gereklidir.
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Calismamizda fotorezistin Bi 2212 tek kristalinin 100 nm altin tabakasi iizerinde e-demeti litografisi
teknigi ile sekillendirilmesi ardindan bir sonraki asama 6rnegi argon iyon demeti agindirma sistemine
yerlestirilip korunmayan bdlgenin asindirilmasidir. Deneysel islemlerimizde ornekler asindirma
cemberi i¢ine 67.5% lik agiyla yerlestirilir. Sekil 3.7. Laboratuvarimizdaki iyon demeti asindirma
yontemini gostermektedir. Asindirma iglemi baglamadan once ilk olarak asindirma ¢gemberi turbo
molekiiler pompa ve geri pompa ile 10° Torr basing degerine kadar pompalanir. Ciinkii ana serbest
iyon halk demetininin iyon kaynagindan hizlandirimini arttirmak igin diisitk basing degerleri
gereklidir. Istenilen basing degerine ulasildiginda ilk olarak denetleyici tarafindan génderilen argon
gazi sisteme siriiliir. Asindirma deneyimizde 30 sccm Ar gazi kullanildi. Daha sonra agindirma
cemberi igerisinde plazma elde etmek i¢in bir DC kaynagi uygulanir ve mezalarin enine agilari
icindeki farkliliklara engel olmak i¢in bir doner ayak mekanizmasi kullanildi. Asindirma islemi
siiresince hizlandirilan argon iyonlar1 ve kristal atomlar: birbirleri ile ¢arpisirlar ve 1s1 meydana gikar.
Bu nedenle asindirma deneyleri siiresince 1s1 olusumuna engel olmak i¢in sogutucu tutucu kullandik.
Korunan bdélge aginmadigindan dolayr 6rnek fotoresist kalintilarindan temizlenmesi igin aseton igine
konuldu. Sekil 3.8. de goriildiigi gibi yaklasik 700-1200 mikron boyunda ti¢lii mesa yapilarini elde
ettik.

| »
1 Molecular Instruments
Pump

Sekil 3. 7 iyon demeti asindirma sisteminin sematik gosterimi
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Sekil 3. 8 Uglii mesa yapis1 semasi

3.3.4 Altin Serit Uretimi

Uretilen mesalar ¢ok kiigiik 300 x 100, 200 x 50 and 100 x 50 um? alanlarmna sahip olduklarindan,
iizerlerinden kontak almak olduke¢a giictiir. Bu nedenle Sekil 3.9 (a)’da goriildiigii gibi vakum 1s1l
agmdirma teknigi ile 200 nm CaF, yalitkan tabaka kaplanmustir.

CaF2 insulating
layer

Sekil 3. 9 a) Kristal ve mesanin kiiciik boliimlerinin iizerinin CaF2 ile kaplanmasi b) Mesa ve CaF2 tabakasi iizerine
altin serit kaplanmasi

Yalitkan katmanin kaplanmasi ardindan sonraki adim e-demeti litografisi teknigi ile altin serit
tiretimidir. ik olarak 6rnek PMMA ile 200 K 3000 rpm’de 45 saniye dondiiriildii ve sonra 170 °C’de
90 dakika hot plate kullanilarak soft-baked yapildi. Daha sonra, PMMA 950 K 45 saniye 4000 rpm’de
spin coater ile dondirilmiistiir. Ardindan 6rnek tekrar 170 °C 90 saniye hot plate kullanilarak soft-
baked yapilmistir. Sonrasinda 200 um uzunlugunda ve 30 pm genisliginde altin seritler olusturmak
icin e-demeti litografisi teknigi kullamlmistir. Bu kez 20 kV e-demeti uygulanmugtir. Islem
tamamlandiginda 6rnek 1:2 MIBK:IPA (Methyl Isobutyl) i¢inde gelistirilmistir.

51



R Gold contacts
CaFz insulator

layer

Mesa with 100 nm
Au layer =

Sekil 3. 10. Mesa yapisinin sekillendirilmesinin son dl¢iimii

Daha sonra mesalarin kiiciik alanlari iizerinde kontak alabilmek igin olusturulan altin geritler 200 nm
Au katman kaplanmustir. Son olarak {iglii mesa yapilarinin son seklini elde etmek i¢in 6rnek, aseton ve
damitilmis su ¢ozeltisi igine konulur. Sekil 3.9 (b) mesa ve CaF, tabakasi iizerinde altin serit
kaplamalar1 gdstermektedir. Sonunda iyi bir iletken olan silver epoxy kullanilarak ii¢ altin tel iiclii

mesa yapilarina karakterize edilmesi igin Sekil 3.10°da gosterildigi gibi baglanmistir.

3.3.5.R-T, I-V ve Golay cell Ol¢iimleri

Mesa yapilarmin karakterizayonu igin gozlenen josephson kritik akim yogunlugu ve diger 6nemli
stiperiletken 6zellikler, sicakliga gore c-ekseni direnci (R-T), akim-voltaj davranis1 (I-V) deneyleri He
diisiik sicaklik kabi icinde 6l¢iildii. Bu deney sisteminde iiretilen mesa yapilarmin sicakligini oda
sicakligindan 20 K’e diisiirmek i¢in kapali sogutma dongiisii kullanildi. Burada &rnekleri sogutmak
i¢in su sogutucu kompresor kullanilarak soguk bas i¢inde bunu genisleterek 16.5 bar’a kadar He gazi
basildi. Basilan He gazi uygun bir yolla diisiik sicaklik kabina iletildi. He gazimin genlesmesine gore
soguma sicaklik kontrolleri ile kontrol edilir. Istenilen termal 1s1 yalitimim saglamak ve sogutucu
sistemi ortamin 1s1l etkilerinden korumak amaciyla bu sistemde deneye baglamadan 6nce diisiik basing
degerleri kullanildi. Diisiik sicaklik kabimin 6rnek holder ve shilder arasinda 1s1 yalitimini stirdiirmek
icin bu bdlgenin basincini diisiirmek amaci ile bir mekanik pompa kullanildi. Istenilen diisiik sicaklia
ulasmak icin vakum degeri 10 or 10° mbar olmalidir. Kapali sogutma sistemi kullanmanin gok
ekonomik olarak He gazi kaybetmeden kapali sogutma dongiisli igermesi gibi bir¢cok avantaj1 vardir.
Ayrica igerdigi 1sitict ve kompresore bagh sicaklik kontroller: sistem sicakligini kontrol etmemizi

saglar.
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Yukarida bahsedilen bu sistem ile sicakliga karsi direng ve akima karsi voltaj dl¢limlerini yaparak
iiretilen mesa yapilarmin karakterizasyonunu yaptik. Sematik gosterimi Sekil 3.10.’da goriildiigii
gibidir. Bu sistemde deneysel asamalar Lab-view ile yazilan bir program ile kontrol edilir. Ayni
zamanda Lab-view prgramu elde edilan verileri (datalar1) depolamak ve kontrol etmek igin kullanilir.
Ayrica bu program 0l¢iim siiresince deneysel sonucun sapmasini gormemize olanak saglar ve yeni

deneysel 0l¢iim agamalar1 yaratmak i¢in bazi degisiklikler yapmaya oldukga elveriglidir.

Kapali sogutma dongiisii kullanilarak sicaklik diisiiriildiigiinde, ayn1 zamanda mesa direnci iizerindeki
varyasyonlar Ol¢iiliir. R-T 6l¢tim sistemi bir voltmetre, akim kaynagi ve sicakilik kontrolciisii igerir.
Uygulanan akim degeri R-T 6l¢iimii siiresince sabit tutulur. Daha dogru sonuglar almak igin bir akim
kaynagi kullanilarak pozitif ve negatif boliimiin ikisine birden hizla akim uygulanir. Daha sonra Lab-

View programi tarafindan direncin ortalama degeri kullanilir.

Chopper

Golay cell m )

Cryostat

- He cooler

Rough Pump

Sekil 3. 11 He gecisinde Kkriyostat sistemimizin semasi

Deneysel sistem sekil 3.11°de goriildiigii gibi iki voltmetre, bir fonksiyon iireteci ve bir osiloskop
icerir. Iki voltmetre kullanilmasinin sebebi mesamin gerilimi ve direng iizerinde uygulanan akim

Olemektir. Burada direng, fonksiyon iireteci ve mesa arasinda bulunmaktadir.

I-V ve Golay cell olglimleri siiresince istenilen frekans ve degerler ile akim uygulamak icin bu
asamada fonksiyon iireteci kullanilir. flaveten I-V dl¢iimii siirecinde érnegin sicakligimi sabit tutmak

icin bir 1sitict kullanilir. Uygulanan akimin biiyiikliigli daha yiliksek voltaj degerlerine ¢ikarken akim
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ile diistik frekanslar (0.0003 Hz) histeri davranisi ve bir¢ok quasi-parcacik dallanmalar1 elde etmek
icin kullamlir. Osilatér kullanilmasinin nedeni deneye baslamadan 6nce voltaj atlamasim ve [-V

egimini gozlemektir.

Golay cell 6lglimii ve I-V Olglimii aym1 zamanda, iiretilen mesalarin emisyonunu saptamak igin
yapildi. Uygulanan akim fonksiyon iireteci tarafindan yayildigi zaman Goley cell 6lglimii mesa
yapisinin uzun tarafindan elde edilir. Golay cell’den ¢ikan sinyal lock-in amplifier ile yiikseltilir ve bu

mesadan yayilan sa¢ilma giicii 1s1masina bagvurur.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

4.1 Yapisal Karakterizasyon

Bu boliimiinde, iretilen mesalarin yapisal karakterizasyonundan bahsedilecektir. Kisaca mesa
tiretiminden sonra her bir mesanin boyutlarini tam olarak elde etmek i¢in yiizey profilometresi ve
atomik kuvvet mikroskobu kullanildi. Bi2212 mesalarinin karakterizasyonu i¢in c-ekseni direncine
kars1 sicaklik (R-T) ve akim-voltaj (I-V) davramsi bir He akim kriyostat: icinde olgiildii. Ileriki

boliimlerde karakterizasyon detaylar ile ilgili bilgi verilecektir.

4.1.1 Optik Mikroskop Goriintiileri

Uretilen iiclii mesa yapilarmi test etmek igin optik mikrokop kullanimi mesalarin yiizeyleri hakkinda
bilgi sahibi olmak igin olduk¢a yararlidir. Ayrica bu karakterizasyon e-demeti litografisi isleminin
niteligi hakkinda bazi kullanigh bilgiler saglar. Diger bir degisle litografi ve agindirma islemlerinden
kristal ylizeyinin kirlenmesi, fotoresist kalintisi, asiriya kagma ya da yetersiz asindirma gibi bazi
sorunlar ¢ikabilir. Dolayis1 ile mesa iiretiminin her bir basamaginin on karakterizasyonu, mesalarin

durumlarini 6l¢limiin basinda anlamak igin oldukga yararhdir.

E-demeti litografisi islemi baglamadan 6nce tavlanan Bi2212 kristalleri bir bant kullanilarak kristalin

pliriizsiiz ve taze ylizeyini elde etmek i¢in ayrilir.
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Sekil 4. 1 Kristallerin tavlama isleminden 6nce ve sonraki optik goriintiileri

Sekil 4.1°den agik¢a goriilebilecegi gibi ayrilmig yiizeyler (cleave edilmis) olduke¢a piiriizsiiz ve
temizdir. Sekil 4.2. mesa yapilarmin ¢esitli alanlarminin  optik mikroskop goriintiilerini

gostermektedir. Mesalarin alanlari beklenildigi gibi 50%300, 50x200, 50x 100 pm? ‘dir.

Sekil 4. 2 Mesa iiretiminden sonra HS14 optik goriintiileri

Bu mesa yapilar Uiretildikten sonra elektron-demeti litografisi teknigi ile Sekil 4.3’de goriildiigii tizere

altin seritler olusturulur.
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Sekil 4. 4 HS02 optik goriintiileri

Son olarak ti¢lii mesa yapilarmin karakterizasyonu i¢in mesa yapilari lizerine altin seritler ile ii¢ altin

tel yerlestirildi. Sekil 4.4.’de CaF; yalitkan katmani da goriilebilir.

4.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu ve Profilometre Sonuclar

Onceki galismalardan Bi2212 ile vakum arasindaki uyumsuzluga yol agtigindan dolay1 mesa kenarlart
olduk¢a onmeli bir parametredir (Ozyuzer, 2007). Uretilen mesalarin yanal agisiin yaklasik olarak
terahertz 1s1mas1 icin dogru olmasi gerektigi Koshelev ve arkadaslar1 tarafindan da ortaya

konulmustur (Koshelev, 2008).
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Sekil 4.5 HS14 elektron tarama mikroskobu goriintiileri

Bu nedenle mesalarin kesin boyutlarini belirlemek igin elektron tarama mikroskobu (SEM) ve yiizey
profilometresi kullanildi. Bu noktada mesanmin toplam kalinliginin boyundan 100 nm altin kaplama
katmani yiiksekliginden cikarilir. Bilindigi iizere bir SIS ekleminin bir birim hiicredeki boyutu
yaklasik 1,5 mikron ' dir. Bu nedenle eklem sayisin1 hesaplamak i¢in mesanin toplam boyunu SIS

eklemi sayisina boldiik. Yiiksekligi 1 mikron olan mesa yaklasik 670 1JJ igerir.

Sekil 4.6 HS14 SEM goriintiileri
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Sekil 4. 7 HS02 SEM goriintiileri

4.5. Sekil. ve 4.7. iiretilen mesalarin genis bir tabana ve dar bir {ist katmana sahip ikizkenar yamuk
seklinde oldugunu gostermektedir. Boyle ikizkenar yamuk sekillerinin elde edilmesinin nedeni
mesanin kenar bolgelerinin fotoresist ile agindirma isleminden korudugundan bu kalin fotoresist

tabakadir. Dolayisiyla mesa yiiksekligi artarken mesa daralmaya baslar.

Sekil 4. 8 YD 65 ornegine ait SEM goriintiileri
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Sekil 4. 9 HS15 ornegine ait SEM goriintiileri

Sekil 4. 10 HS11 6rnegine ait SEM goriintiileri
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Sekil 4. 11HS11 6rnegine ait SEM goriintiileri

Sekil 4. 13 HS02 adim-yiiksekligi is analizi

1200.00
972.25
744,50
516.74 g ‘
288.99
61.24

-166.51
0.0



Burada mesanin taban diizlemi ve yan tarafi arasmdaki farkliliklar SEM goriintiileri kullanilarak
bulunabilir. Ayrica Sekil 4.8'e baktiZimiz zaman 100 nm altin katmani igeren mesanin boyunun
yaklasik 900 nm oldugunu gorebiliriz. Dolayisiyla altin katmaninin kalinligr ¢ikardigimiz zaman
mesanin yaklasik kalmliginin 800 nm oldugunu sdyleyebiliriz. Boylece mesanin taban diizlemi ve
yanal diizlemi yiikseklik farki kullanilarak ve profilometre ile kalinliginin dlgiilmesi ile sadece esitlik
4.1 basit esitligi kullanarak bize yanal ac1y1 verir. HS02 6rnegi igin hesaplanan yanal ag1 yaklasik 705
“dir.

profilometer  data (c—a.ri:;}]

O(lateral angle of mesa)=tan™ .
- SEM  data (a-— axis)

4.2)
Uretilen HSO01, HS02 ve HS11 &rneklerine ait yanal agilar1 Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve 4.3.’de goriildiigii

lizere hesaplandi. Tablolar Au yiiksekligi mesa boyutlar1 ve mesalarin katkilanma siireleri gibi diger

bilgileri de icermektedir.

Tablo 4.1. HS01 icin mesa yiiksekligi ve kaplanan ince film

Zaman
Mesa tiirii Mesa yiiksekligi | Au yiiksekligi Mesa boyut )
doping
) Olarak
HSO0la ~ 832 nm ~100 50 x 300 pm
biiyiitiilen
) Olarak
HS01b ~830 nm ~100 50 x 200 pm
biiyiitiilen
) Olarak
HS01c ~852nm ~100 50 x 100 pm
biiyiitiilen

Tablo 4.1 Bi-2212 tek kristali lizerinde biyiitiilmiis olan HSO1 6rneginin sonuglarini icermektedir.
Mesalar of 832, 830 ve 852 nm yiikseklik ile 50 x 300, 50 x 200 ve 50 x 100 pm? alana sahiptir.
Ozyuzer ve arkadaslar1 giiclii terahertz 1s1masi elde etmek i¢in mesalarin 500 1JJ den daha fazla
icermesi gerektigini gostermistir. Dolayisiyla Tablo 4.1.’e baktigimiz zaman iiretilen tiim mesalarin

terahertz 151mas1 i¢in uygun oldugunu gorebiliriz.
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Tablo 4.2. HS02 icin mesa yiikseklikleri ve kaplanan ince filmler

Katkilama
Mesa tiirii Mesa yiiksekligi | Au yiiksekligi Mesa boyut L

suresi
HS02a ~820 nm ~100 nm 50 x 300 pm® 7 saat 425 °C
HS02b ~ 840nm ~100 nm 50 x 200 pm® 7 saat 425 °C
HS02¢ ~830 nm ~100 nm 50 x 100 pm® 7 saat 425 °C

Tablo 4.2 mesalarin yiiksekliklerini ve HS11 6rnegi hakkinda diger bilgileri gostermektedir. Kristal
450 °C dort saat tavlanan bu 6rnek icin kullanildi. Ustelik tavlanan ayni kristal {izerindeki mesalarmn
kalinliklar1 600 nm ile 425 nm arasinda degismektedir. Tablo 4.3. 425 °C yedi saat tavlanan HS02

ornegi hakkinda bilgi vermektedir.

Tablo 4.3 HS11 icin mesa yiikseklikleri ve ince film kaplamalari

Katkilama
Mesa tiirii Mesa yiiksekligi | Au yiiksekligi Mesa boyut L

suresi
HS1la ~ 780 nm ~100 nm 50 x 300 pm® 4 saat 450 °C
HS11b ~ 766 nm ~100 nm 50 x 200 pm? 4 saat 450 °C
HS11c ~ 760 nm ~100 nm 50 x 100 pm? 4 saat 450 °C

4.2. Elektriksel Ol¢ciim Sonuclar

Uclii mesa yapilar iiretilditen sonra sicakliga kars1 c-ekseni direnci (R-T) ve Helyum (He) akimi

kryostat i¢cinde akim-voltaj davranis1 6l¢iimleri ii¢ nokta kontaklariyla alinmigtir. Bu boliimde R-T ve

I-V olciimleri hakkinda detayl bilgi verilecektir.

4.2.1 Bi2212 i¢inde C-ekseni Direncinin Sicakhga Baghhg
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Bi-2212 kristalinden mesalarin c-ekseni direncinin sicakliga baglhiligi kapali He sogutma dongiisii ve
He siirekli akis kriyostat sistemleri kullanilarak gozlenmistir. Ilk olarak R-T grafigine bakildiginda
tiim dretilen mesalar normal durumdan siiperiletken duruma keskin bir gegis gosterirler. Bu gegis ile
ilgili baz1 ozellikler Tablo 4.4’de goriilebilir. Bu tabloda goriildiigii gibi gegis sicakligi degerleri
farklilik gostermektedir. Bu durumun nedenlerinden biri oksijen katkilama seviyelerinin
farkliliklaridir. Ayrica tiim mesalar Bi-2212 tek kristali direncinin sicaklifa bagli karakteristik
davramiglarini gosterir. Sekiller tiim mesalarin direncinin oda sicakligindan gegis sicakligina gegerken
direncin iissel olarak arttigini gostermektedir. Sicaklik gecis sicakligina ulagtiginda tiim mesalar igin
keskin bir diisiis gdzlenir. Ustelik tiim iiretilen mesalar i¢in RT,/ R300K oranlar1 1.14 ve 2.90 arasinda
degismektedir. Bi-2212 kristalinin sicaklig1 kritik sicakligin altina diistiiglinde ii¢ nokta 6l¢iim sistemi

ve altin tabaka ile iist yilizey arasindaki araylizeyine gore 6rnegin direncinde bir artig vardir.

Tablo 4.4 Bi-2212 tek kristali tizerinde biiyiitiilerek tiretilen 6rneklerin elektriksel 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir. Bu 6rnekler i¢in kontak direnci degerleri Tablo 4.4.’de goriildiigii gibi oldukca
yiiksektir. Bu Bi-2212 kristali ile altin tabakasi arasindaki arayiizeyin bir sonucu olabilir. Ancak bu
ornekler igin AT, degerlerinin 0.4 ve 1.3 arasinda degismekte olmasi Orneklerin ¢ok kusura sahip

olmadigimi gostermektedir.

Tablo 4.4. HS01 6rneginin elektriksel 6zellikleri

RTc(onset) R300 K Rcontact Tc(onset) ATc

RTc/R300 K
(ohm) (ohm) (ohm) (K) (K)
HS01la 64.2 25.3 36.3 2.53 91.1 0.9
HS01b 117.3 47.8 89.3 2.47 90.6 0.4
HS01c 381.5 131.1 315.2 2.90 90.6 1.3
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Tablo 4.5. Tiim orneklerin elektriksel ozellikleri

Rre(onset) Raook Reontact Te(onset) AT,
(ohm) (ohm) (ohm) Ree/Racor (K) (K)
HSO1a-triple 64.2 25.3 36.3 2.53 91.1 0.9
HSO1b-triple 117.3 47.8 89.3 2.47 90.6 0.4
HSO1c-triple 381.5 131.1 315.2 2.90 90.6 1.3
HS05a-triple 24.7 12.5 4.6 1.97 99.2 1.5
HS11a-triple* 16 8,4 1,8 1,95 85 12
HS11b-triple* 40 17 2,9 2,46 85 2
HS11c-triple* 60 24 43 2,5 85 4,3
HS14a-triple* 12,4 4,2 0,8 3 86 2,5
HS14b-triple* 27,5 10,7 2,6 2,7 85,8 18
HS14c-triple* 44,2 25,6 6,5 1,5 90 1,5
YD24-single 663.2 271.2 602 2.44 75.5 7.7
YD27-single 67.8 281.2 32.6 0.24 74.1 4.4
YD59a-triple 13.45 12.3 2.12 1.09 77.9 1.1
YD60a-triple 4314.8 131.3 3978.1 32.86 73.6 6.4
YD66a-triple* 12 5,6 2 0,8 84 9,1
YD66b-triple* 9,4 5 1,8 1,1 87 1,4
YD66c-triple* 10,2 8,5 1,7 1,2 87,5 0,4
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Sekil 4.14.°den Sekil 4.33’¢ kadar olan tiim grafikler mesa yapilarmin R-T karakteristigini
gostermektedir. R-T egrileri iiretilen mesa yapilarinin iizerindeki kristalin katkilama seviyesi, kontak
direnci ve karakteri ile ilgili bilgi vermektedir. Uretilen tiim mesalar bu R-T egrisinde gériildiigii gibi
gecis sicakligr altinda bile bir miktar kontak direnci gostermektedir. Bu tiir direngler genellikle ihmal
edilebilir; Ancak Bi2212 icindeki oksijen katkilama seviyesinde bazi farklara yol a¢tiginda tercih

edilmez.

Ayrica tiim R-T grafikleri Bi2212 kristalleri igindeki mutlak oksijen konsantrasyonu altinda gézlenen

yariilketken egrisine benzer 6zellik sergiler.
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Sekil 4. 14 HS01a 6rneginin sicaklik diren¢ grafigi
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Sekil 4. 15 HS01b dérneginin sicaklik direng grafigi
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Sekil 4. 16 HSO1c orneginin sicakhik direng grafigi

67



R(Q)

R(Q)

1000.....,....,.........,....,.....
800:" ';
6005‘ -'f
|
2005" "f
0llAAllAAAllAAAlAAAllAAAA

50 100 150 200 250 300

T (K)

Sekil 4. 17 HSO1 a, b, ¢ drneklerin sicaklik direng¢ grafigi
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Sekil 4. 18. HS02a orneginin sicaklik direnc grafigi
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Sekil 4. 19 HS02b dérneginin sicakhk direng grafigi
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Sekil 4. 20 HS02c orneginin sicaklik direng grafigi
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Sekil 4. 21 HS02 a, b, ¢ 6rneklerin sicaklik direng grafigi
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Sekil 4. 22 HS11a 6rneginin sicaklik direng grafigi
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Sekil 4. 23 HS11b 6rneginin sicakhk direng grafigi
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Sekil 4. 24 HS11c 6rneginin sicaklik direng grafigi
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Sekil 4. 25 HS11 a, b, ¢ 6rneklerinin sicakhik direng grafigi

Bu nedenle kritik akim yogunlugu, gecis sicakligi gibi bazi siiperiletken ozellikleri katkilama
kaynaklarinin degistirilmesiyle degistirilebilir. Ayrica katkilama, yiiksek sicaklik siiperiletken

mekanizmasini anlamak i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 4.9, 4.10, Sekil ve Sekil 4,11 incelendiginde kontak direngleri gecis sicakligi altinda 30 ohm
gibi bir degerden oldukg¢a yiiksektir. Bunun nedeni Bi2212'nun altin tabaka ile ylizey arasmdaki
araylizeyidir. Ayrica belirtilen sekillerde de goriilebilecegi gibi bu tir direngler ¢ok distik
sicakliklarda artmaktdir. Fakat HS02 6rnegine ait Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4,15 ve HSI11
ornegine ait Sekil 4,17, Sekil 4,18 ve Sekil 4,19 yaklasik 5 ohm degerinde diisiik kontak direnci

gostermektedir.

Kristalin toplam c-ekseni direng biiytikligiiniin, katkilama seviyesinin azalmasi ile arttigim
gozlemledik. Ancak HS02 ornegine ait Sekil 4.13, Sekil 4.14, ve Sekil 4,15 ve HS11 6rnegine ait
Sekil 4,17 Sekil 4,18 ve Sekil 4,19 yaklasik 5 ohm degerinde oldukga diisik kontak direnci

gostermektedir.

Kristalin toplam c-ekseni direng biiyiikligiiniin katkilama seviyesinin diismesi ile arttigini
gozlemledik. Optimal katkilamadan overdoped'a kadar oksijen kaynaklarmizin varyasyonlarinda
kristalin c-ekseni direnci yavas yavas metalik davranis sergilemeye baglar. Ayrica katkilama
seviyesinin etkisi gecis sicakligi degerlerinde goriilebilir. HS02 6rneginde gegis sicakligit 90 bin
civarindayken HS02 6rnegi igin yaklasik 85 K'dir.
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Sekil 4. 27 HS14b 6rneginin sicakhik direng¢ grafigi

kristaller i¢in goriilen tipik kritik sicaklik araligindadir.
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Sekil 4. 28 HS14c¢ 6rneginin direnc sicaklik grafigi

HS14c orneginin kritik sicakhigi 88 K civaridir ve underdopeda yakin olarak nitelendirdigimiz
kristaller i¢in goriilen tipik kritik sicaklik araligindadir.
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Sekil 4. 29 HS1 a, b, ¢ drneginin sicaklik direng¢ grafigi

HS14 6rneginin farkli boyutlardaki mesa yapilarminin c-ekseni direncini incelersek kritik sicaklik
degerlerinin ayni degerlerde olmadigini ve doping seviyelerinin de biraz farkli oldugunu gorebiliriz.
Kristalin homojen olmamasindan kaynaklanan bu durum kritik akim yogunluklarini da etkilemektedir.
Ornek iizerindeki a-b-c kodlu 50x100-200-300 pm?lik mesalarm R(T)/R(300K) degerleri sirasiyla 3,
2,7 ve 1.5°dur. Mesa a underdopeda en yakin 6zelliktedir.
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Sekil 4. 33 YD66abc 6rneginin 6rneginin sicakhk direng grafigi

Ayni alanli YD66 Orneginin grafigini incelersek kritik sicakliklarm hemen hemen ayni degerlerde
oldugunu gorebiliriz. Kontak direncleri de neredeyse ayni degerlerde olan mesalarin katkilama
seviyeleri biraz farklidir. Ayn1 kosullarda tavlanan ve yiikseklikleri ve alanlar1 ayni olan mesalarin
R(T.)/R(300K) degerleri 2, 1.8 ve 1.7 dir. Ornegin fabrikasyonu sirasmnda iyon demeti asindirma

sisteminde teknik sebeple sogutma iyi yapilamadigmdan 6rnegin katkilama seviyesi biraz degismis
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olabilir. Kristal kalitesinin k&tii olmasindan dolayi, drneklerin oda sicakligindaki 6zdirenglerinin de
farkli oldugu agikca goriilmektedir (mesa alanlari ayni oldugu i¢i direng degerlerinin 6z direng

degerleri olarak diisiinebiliriz).

R-T ve I-V olgiimleri mesanin kontak direnci, ornek kalitesi, katkilama diizeyi gibi ozellikleri
belirlemek agisindan gereklidir. Sirasiyla YD ve HS kodlu orneklere ait direng sicaklik grafiklerinin
analizleri Tablo 1°de goriilmektedir. Biitiin verilerde kritik sicaklikta siiperiletken hale keskin faz
gecisleri goriilmektedir. Kritik sicakliklar 81 ve 91 K arasindadir. Mesalarin direnglerinin sicaklik
bagimliligi ve siiperiletkenlik gegis sicakliklar1 orneklerin Bi2212 kristalinin underdoped hali
yakinlarinda oldugunu gosterir. Gegis genisligi AT, ¢ogunlukla 4-7.5 K dir. Orneklerin gecis
sicakliklar1 ve genislik degerleri tabloda gosterilmistir. R-T grafiklerinden goriildiigii gibi T nin
altinda bile direng goézlemlenir. Bu diren¢ {i¢ nokta dl¢iim konfiglirasyonunun kontak direncidir.
Urettigimiz mesalarda kontak direnci genellikle birkag ohm civarindadir bundan dolay: dl¢iimlerimizi

etkilemezler fakat yerel sicakligi etkileyebilir.

4.2.2 Bi2212 Tek Kristalinin Tiinelleme Karakteristigi

Bu ¢alismada mesalarin farkli boyutlari ile Josephson kritik akim yogunlugundaki degisimler ¢aligildi.
Bu nedenle siiperiletken Bi2212 mesalarinda terahertz 1simasi ig¢in alanin Josephson kritik akim
yogunluguna bagliligini gérmek, Josephson kritik akim degerlerini bulmak amaciyla 20 K’de I-V

Olclimleri alindi.

I-V dlclimleri 20 K’de alinmistir. Sekil 4.23, Sekil 4.25, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de acikca goriildiigii
gibi bazi quasi-parcacik dallar1 gozlenmistir. Besleme voltaji artarken tiim IJJs tamamen normal
duruma gecene kadar bu dallanmalar bir voltaj atlamasi iginde gibi goriiniir. Besleme voltaji diiserken
I-V verileri bu dallanmalar1 géstermez ¢ilinkii burada normal durumdan siiperiletken duruma bir gecis
vardir. Bu, I-V karakteristigi i¢inde hysteresis davranisin1 yonlendirmektedir. Isitma etkisinin sonucu

I-V egrisinde geribiikiilme (backbending) goriilebilir.
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Sekil 4. 36 20 K sicakhiginda HSO1c 6rneginin I-V dlciimii

Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 HSOla, HSO1b ve HSOlc orneklerinin I-V 0Olgtimlerini
gostermektedir. Bu 6l¢iimler 20 K sicaklikta alinmistir. Bu 6rnek icin mesa ornekleri Tablo 4.6’da
goriilebilir. I-V 6l¢iimii 20 K sicakliginda alinmustir. I-V egrileri her bir eklemin besleme akiminin
herbir eklemin kendi kritik akimindan biiyiik oldugu zaman siiperiletken durumdan normal duruma
gecerken kendi manervralari yiiziinden ¢esitli dallanmalar géstermektedir (Yurgens, 2000). Bu herbir
eklemin tek bir dal gibi davranmasi anlamina gelmektedir. Tiim dallanmalar1 elde etmek i¢in besleme

voltajini pozitif ve negarif olarak bir cok kez yayilmistir.

Bu calismada mesalarin farkli boyutlari ile Josephson kritik akim yogunlugundaki degisimi incelendi.
Bu sebeple I-V olgiimleri Josephson kritik akim yogunlugunun stiperiletken Bi-2212 mesalarinda
alana bagliligin1 bulmak i¢cin 20 K sicakliginda alindi. HS02 6rnegi icin Bi2212 tek kristalinin
Josephson kritik akimi biiytikliigii yaklasik 12, 15.5, 10 mA degerindedir. Daha sonra herbir mesanin
kritik akim yogunluklarmni 80, 155 ve 400 A/cm? olarak hesaplandi. Ayrica mesa alanlar1 arttiginda
kritik akim yogunlugunun azaldig1 sonucuna vardik. Buna ek olarak Tablo 4.6’da goriildiigii tizere

mesa boyutu azalirken bacbending noktalar1 artmaktadir.
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Tablo 4.6 HS01 6rneginin elektriksel ozellikleri

Mesa boyutlar I Je Geribiikiilme
(Mm kalinhginda®) (mA) (A /’cm) noktas1 (mV)
HSO1la 300 x 50 12,0 80 1555
HS01b 200 x 50 15,5 155 1750
HSO1c 100 x 50 10,0 400 2000

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 HS02 6rneginin 1-V karakteristigini gostermektedir. [-V 6l¢timii
20 K sicakliginda alimmistir. Yiiksek yayilim frekansi ve fonksiyon jenerator ¢ikisi bitylikligiindeki
ani yilikselme gibi Ol¢lim sorunlarindan dolayr bazi Ol¢iimlerimizde daha az quasi-parcacik

dallanmalar1 goriinmektedir. Yine de genel bakis 1s1l etkileri ortaya koymaktadir.

Bir 1-V grafiginde daha ¢ok quasi-pargacik dallanmalari elde etmek i¢in yayilim frekansi, mesa
tizerinde AC besleme akimu fonsiyon {iireteci tarafindan negatif ve pozitif olarak yayilirken diisiik
olmalidir. Ayrica Bi2212 tek kristalinin c-ekseni tlinelleme karakteristiginin sicakliga bagliligi bazi
sabit sicakliklarda I-V 6l¢iimleri yapilarak analiz edildi. Sekil 4.25, 4.26, 4.27’den de anlasildig1 gibi
Josephson kritik akim yogunluklar1 140, 160 ve 180 A/cm? degerindedir. Bdylece mesamn alani
artarken kritik akim yogununlugunun azaldigini tekrar gérmekteyiz. Ustelik 1s1 etkisi mesa yapilarinin

genis alanlarinda baskin oldugunda geribiikiilme voltaj noktalar1 HS02 6rneginin I-V egrilerinde

goriildiigii gibi artmaktadir.
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Sekil 4. 39 20 K sicakhiginda HS02¢ 6rneginin akim-gerilim karakteristigi

500

1000

Mesa boyutlari I, Je Geribiikiilme
(Mm kahnhginda®) (MA) (A I*cm) noktasi (mV)
HS1la 300 x 50 21,8 140 720
HS11b 200 x 50 18,4 160 760
HS11c 100 x 50 9 180 1120

Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 450 °C sicakliginda 4 saat tavlanan HS11 érneginin I-V dl¢limiinii
gostermektedir. Ozellikle 100 x 50 pm? alanli mesaya ait Sekil 4.29 birgok quasi-pargacik dallanmasi
gostermektedir. Uretilen mesalarm HS11a, HS11b and HS11c &rnekleri igin kritik akim degerlerinin

10.03, 8.05 ve 5.03 mA oldugunu goriilebilir. Ayrica Josephson kritik akim yogunluklarint HS11a,

HS11b ve HS11c 6rnekleri igin kritik akim yogunluklarii 60, 80 ve 100 A/cm? olarak hesaplanr.
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Sekil 4. 41 20 K sicakhginda HS11b 6rneginin akim-gerilim karakteristigi

83



e L e

30

LI |
aala s

L B

20

aalas

10

rTrryYrrryrrr

I (mA)

adaaaa e aalag

10 F

20 F

B |
—

-30

aaaalaaaal s

Trrryr ey

-40 sl o g s a Jd s s s a1 s s s o J a a a2 1 s 2 2

-1000 -500 0 500 1000
V (mV)

Sekil 4. 42 20 K sicakhiginda HS11c¢ érneginin akim-gerilim karakteristigi

Ayrica geriblikiilme noktalar1 HS11a, HS11b ve HS1l1c oOrnekleri igin 1000, 1522, 1038 mV

degerindedir.

Tablo 4.8. HS11 érneginin I-V karakteristigi

Mesa boyutlan | I; Je Geribiikiilme
(nm kahnhginda®) | (mA) (A I*cm) noktasi (mV)
HS1la 300 x 50 3.9 26 1000
HS11b 200 x 50 4,49 44 1522
HS11c 100 x 50 5.03 100 1038

Bazi arastirmacilar 1s1 etkisini azaltmak i¢in HgB,, HGI,, I, gibi baz1 molekiillerin c-ekseni direncini
arttiran Bi-O ¢ift katmani i¢ine eklenmesi ile akim yogunlugunun azalmasi gibi 1s1 etkilerini diistirmek
icin bir ¢cok yontem kullanmaktadirlar. Ayrica kisa sinyaller kullanmak ve mesa boyutlarini diistirmek
kendi kendine 1sitma etkisini azaltmak i¢in diger yontemlerdir [9]. Buna ek olarak tiim I-V egrileri
genis akim yogunlugu ve Bi2212 eklemi komsu eklemlerin dizilimleri bu isitma etkilerine neden

olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4. 48 YD66 a, b, ¢ 6rneklerinin akim-gerilim karakteristigi

Ayni kristal {izerinde ayni alanli mesalar olusturulan YD66 6rneginin akim gerilim karakteristigini
incelersek, kritik akimlarin 27mA. 28,6mA, 31mA oldugunu gorebiliriz. 50x300 um?lik mesalarin
kritik akim yogunluklar1 da 180,190 ve 206 A/cm?® dir. Aym kristal iizerinde olmalarina ragmen

kristalin homojen olmamasindan kaynakli kritik akim yogunluklar1 ve geribiikiilme degerleri biraz
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farklidir. I-V egrisinin disiik besleme kisimlarinda bazi atlamalar gozlemlenir, bazi eklemlerde sifir

voltaj durumuna gegis olur. Bu atlamalara re-trapping denir.

Tablo 4.9: Farkl alanlara sahip ii¢lii mesalarin 6zellikleri

Mesa boyutu | Au kalinhig1 | Mesa yiiksekligi | Yanal a¢1 | Tavlama siiresi
HSO0la-triple | 50x300 wm? ~100 ~832 68.73 tavlanmadi
HSO01b-triple | 50x200 um® ~100 ~830 68.25 tavlanmadi
HSO1c-triple | 50x100 pm? ~100 ~852 69.32 tavlanmadi
HSO05a-triple | 50x300 pm? ~100 ~720 65.4 4 saat 450 °C
HS11la-triple* | 50x300 pm? ~100 ~735 66.33 4 saat 450 °C
HS11b-triple* | 50x200 pm® ~100 ~685 70.23 A saat 450 °C
HS11c-triple* | 50x100 um® ~100 ~735 60.1 4 saat 450 °C
HS14a-triple* | 50x300 um? ~100 ~800 68.45 4 saat 450 °C
HS14b-triple* | 50x200 um? ~100 ~755 67.5 4 saat 450 °C
HS14c-triple* | 50x100 pm? ~100 ~752 68.1 4 saat 450 °C

Tablo 4.10: Ayni alanlara sahip iiclii mesalarin dzellikleri

Mesa boyutu | Au kalinhg1 | Mesa yiiksekligi | Yanal a¢1 | Tavlama siiresi
YD59a-triple | 50x300 pm? ~100 760 25.17 4 saat 425 °C
YD59b-triple | 50x300 pm? ~100 750 14.03 4 saat 425 °C
YD59c-triple | 50x300 pm? ~100 755 13.49 4 saat 425 °C
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YD60a-triple | 50x300 pum? ~100 1144 33.82 4 saat 425 °C
YD60b-triple | 50x300 um? ~100 1144 33.82 4 saat 425 °C
YD60c-triple | 50x300 pum? ~100 1140 33.82 4 saat 425 °C
YD6la-triple | 50x300 um? ~100 1195 21.30 4 saat 425 °C
YD61b-triple | 50x300 um? ~100 1182 37.95 4 saat 425 °C
YD6lc-triple | 50x300 um? ~100 1190 23.74 4 saat 425 °C
YD66a-triple* | 50x300 um? ~100 850 48.8 4 saat 450 °C
YD66b-triple* | 50x300 wm? ~100 835 52.7 4 saat 450 °C
YD66c-triple* | 50x300 pm? ~100 895 46,2 4 saat 450 °C

4.2.3 Golay cell dl¢iimleri:

Terahertz dedeksiyonu

BSCCO siiperiletkeninde bulunan Josephson eklemleri dc voltaji yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalara doniistiirebilmektedirler. Mesa yapisinin c-ekseni boyunca bir dis akim uygulandigi zaman
direngli durumdaki ac josephson akimi tarafindan dalganin kavite rezonans modu uyarilmaktadir ve
rezonanstaki elektromanyetik enerjisnin bir kismi rezonans frekansindaki THz radyasyonu dalgasina
donistirilmektedir. Kisaca bu olay Josephson etkisine dayanir. Gozlemlenebilir bir gii¢ igin ¢ok
saylda josephson eklemine gerek vardir. Yakin zamanda, arastirmalarimizda, mikron boyutlarinda
siirekli dalga terahertz kaynaklar tirettik ve 0.85 THz’e kadar frekanslarda 60mW giiciine kadar 1g1ma
gozlemledik [9-10], bolometrik deteksiyon ve interferometre dlgtimlerini gergeklestirdik [2-3-4].

Proje orneklerinde, Olglimerimizi alirkan orneklerin uzun kenarlar1 Golay cell ile 90 ag1 yapacak
sekilde yerlestirildi. Ayrica terahertz 1siniminin copper ¢iftlerin tekrar birlesmesinde yayimlandigi
bilindiginden dolay1 besleme voltajinin azaldig1 degerler daha diisiik frekanlarda taranmistir. 1 mm
kalinligindaki bir kristal yaklasik olarak 670 tane yigindan olusmaktadir. Eger bu yiginl eklemlerin
josephson osilasyonlar1 senkronize edilebilirse koherent ve nispeten yiiksek giicte THz 1s1masi elde
edilir. Bolometrik Olgimlerde detekte edilebilecek giicte THz 1s1mas1 yaklasik 700-800 Josephson

eklemini gerektirir. Projede iiretilen mesalarin yiikseklikleri profilometre ile 6l¢iildiigiinde yaklagik
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700-800 nm arasinda degistigi goriilmiistiir. Golay cell dlglimlerinde 6rneklerden terahertz 1gimast
dedekte edilememesinin sebebi orneklerin giliclii terahertz 1s1masi1 yapabilecek sayida josephson
eklemi igermemesidir. Bu agsamadan sonra iretilecek Ornekler suana kadarki ¢aligmalarimizda
buldugumuz optimum kosullarda tavlanacak ve daha uzun siire agindirma yapilarak daha kalin mesa

yapilar1 olusturulacaktir.
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5. SONUC

Projenin temel hedefi olan yiiksek sicaklik siiperiletkeni olan Bi2212 den elde edilen THz 1s1masinin
mekanizmasmin bulunmasima yardimci olacak Josephson kritik alan yogunlugunun alana
bagimliliginin anlagilmasini saglayacak deneysel sonuglarin elde edilmesi ve bu sonuglar 1s18inda
gliclii THz 1s1yan mesalarin {iretilmesidir. Elde edilecek sonuglar bizim daha yiiksek giiclii ve daha
yitksek frekansa ulagmamizi, THz kaynaginin frekansini ayarlayabilmemizi ve bu sayede kolayca
farkli frekanslara ulagsarak THz spektroskopisi olarak kullanilabilecek cihazlara dogru ulagmamizi
saglayacaktir. Su an kendi grubumuzda elde ettigimiz en yiiksek giic 0.5 uW tir. Terahertz frekans
alani i¢inde elektromanyetik dalgalarin uygulamalarindaki hizli artig siirekli-dalga terahertz 1s1masi
kaynaklar1 elde etmek igin yeni kaynaklar gerektirmektedir. Bu nedenle e-demeti litografisi ve argon
iyon demeti asindirma teknikleri kullanilarak Bi2212 tek kristallerinden {iglii mesa yapilar
iiretilmistir. Burada amag terahertz 1s1masi i¢in en fazla 1s1ma giicii saglamak adina mesa alanlarmin

kritik akim yogunluguna baglhiligini1 bulmaktir.

Deneysel olarak THz aygit1 elde etmek igin mesa iiretim islemine baglamadan once {i¢lii mesa
yapilarinin iiretimi igin tavlanms ve biiyiitiilmiis olan Bi2212 tek kristalleri kullanilmustir. ilk olarak,
bu tavlanmis olan tek kristaller safir alttas {izerine 1s1l ve elektriksel iletken giimiis epoksi kullanarak
yapistirilmigtir. Sonra yontma islemi ile Bi2212 piiriizsiiz ve temiz yiizeyi elde edilmistir. Daha sonra
kimyasal reaksiyonlardan korumak adina yontma (cleave) edilmis kristal {izerine 100 nm altin tabaka
kaplanmustir. Cesitli hacim ve yliksekliklerde 6zgtin IJT yigim elde etmek igin e-demeti litografisi ve
argon iyon demeti asindirma tekniklerini kullanarak Bi2212 {izerinde mesa olusturulmustur. Kiigiik
alana sahip mesalar olusturuldugunda CaF2 yalitkan katmam ile kaplanmistir (sonra e-demeti
litografisi ile lift off teknigi kullanarak 30 pm genisliginde altin seritler ile yalitkan katman ve mesa

iizeri kaplandi). Son olarak ii¢ altin tel glimiis epoksi kullanilarak yerlestirilmistir.

Mesa iiretiminden sonra yiizey profilometresi ve atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak herbir
mesanin istenilen boyutlar1 saptanmistir. Bi2212 mesalarinin karakterizasyonu icin sicakliga bagl c-
ekseni (R-T) direnci olgiimii i¢in ti¢ nokta kontagi ve akim-gerilim (I-V) davramsi Olgtimleri
alimmigtir. R-T grafiklerine baktigimizda tiim iretilen mesalar Bi2212 yiiksek sicaklik
stiperiletkeninin c-ekseni sicakliga karst direng karakteristigini gostermektedir. Sicaklik oda
sicakligindan 20 K sicakligina diisiiriildiigli zaman direncin iissel olarak arttig1 grafiklerden
gorlilmektedir. Bu artig literatiirle uyumlu olup oksijen miktar1 ile degismektedir. Baslangic kritik
sicakliklar1 85 K ile 92 K iken genellikle (Tc) R/r (300 K) degerleri arasindadir. Ustelik sonuclara

baktigimiz zaman kontak direncinin gecis sicakligi altinda olmasima gosterilen sinirli oldugunu
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gormekteyiz. Bunun nedeni altin katman ile Bi2212 kristali arasindaki arayiizdiir ve bu arayliiz diisiik

sicakliklarda bir tiinelleme bariyeri olarak davrandigindan direng kritik sicaklik altinda artmaktadir.

Bu calismada mesalarm farkli boyutlar1 ile Josephson kritik akim yogunlugundaki degisimleri
aragtirllmistir. Bu nedenle I-V Olglimleri, Josephson kritik akim degerlerini siiperiletken Bi2212
mesalar1 alanin terahertz 1s1masi igin Josephson kritik akim yogunluguna bagliligin1 bulmak amaciyla
20 K sicakliginda almmustir. Uretilen mesalarin 1-V 6lciimlerinden mesa alani artti§i zaman
Josephson kritik akim yogunlugunun azaldigi sonucuna ulagilmistir. Bunun yaninda [-V
karakteristiginde bazi dallanmalar gézlenmektedir. Besleme gerilimi artarken bu dallanmalar tiim 1JJ
degerleri tamamen normal seviyede bulunana kadar bir voltaj atlamasi gibi goriilmektedir. Besleme
gerilimi azalirken I-V verileri bu dallanmalar1 gostermemektedir ¢iinkii burada normal seviyeden
siiperiletken seviyeye bir gecis olusmaktadir. Bu durumda I-V karakteristigi histeresis davranigina
sebep olmaktadir. Ustelik mesa boyutlar1 artarken akim gerilim egrisi iizerinde geribiikiilme
(backbending) mesalarn genis hacimde olmalarindan dolayr kendilerini 1sittiklarimin kanitidir.
Isinmaya gore de sanki-pargacik dallanmalar1 arasindaki alanlar bu c¢alisma ile gosterilmistir ki,
mesalarda 1sinma biiyiik sorundur. Bunu engellemenin farkli yollar1 olabilir, drnegin mesalarin ince
film Bi2212 iizerine yapilmasi altlik ile mesa arasinda 1s1 transferini arttiracaktir. Ozellikle Bi2212
kristalin safir alttasa giimiis epoksi ile tutturulmasi diisiik 1sil iletkenlik saglamakta ve mesanin
yeterince sogumasini engellemektedir. Tirkiye’de Bi2212 ince film biiyilitme ¢alismalar1 baslamistir.
Gereken kaliteye ulasildiginda bu grubun filmleri {izerine THz 1s1ma amacgli mesa yapilmasi
planlanmaktadir. Bunun yaninda darbeli akim siirerek mesanin 1sinmadan anlik THz 151ma yapmasi
saglanabilir. Bu Oneriler ilerisi i¢in bu konunun gelisme yoniidiir. Projemizin Onerisi esnasinda B
plan1 olarak bahsedilen kullanacagimiz Bi2212 tek kristalleri istedigimiz kalitede olmadig: takdirde
Bi2223, TI2212, Hgl222 gibi baska katmanli siiperiletkenlerin kullanilmasi konusunda da proje
stirecinde gerekli arayislara gidilmistir. Bi2223, T12212, Hg1222 gibi kristallerden Bi2223 kristali
Japonya’dan saglanmistir ve ilerki zamanda mesa haline getirilme ¢aligmalar1 baglayacaktir. Bu
projenin sonuglarindan ¢ikarilan veriler 1s1¢inda THz kaynaklarmin giinliik hayatta yogun kullanimi
amacli uygulamali disiplinler arasi yeni projelerin 6rnegin goriintiilme vb. hazirlanmasini miimkiin

olacaktir.
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boyutlu bir kaynak olarak yuksek glicte terahertz isimasi yapabildigi kanitlanmistir. Katmanli
yuksek sicaklik superiletkeni Bi2212, 6zglin Josephson eklemleri olarak adlandirilan
Josephson eklemlerinin dogal yidinlarina sahiptir. Terahertz isimasi, elektromagnetik
spektrumun mikrodalgalar ile uzak-IR arasinda yer alan bolimuddr. Bu boélge 0.1-10 THz
frekans araligina ve 3 mm den 0,03 mm ye dalga boyu araligina sahiptir. Bu ¢alismada farkl
alanlara sahip (300%50, 200x50, 100x50 ?m2) mesa yapilari ayni kristal Uzerinde
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ve ardindan e-demeti litrografisi teknigi ile Ar iyon demeti asindirma yéntemleri kullanilarak
liglii mesa yapilari elde edilmistir. Uretilen mesalarin alanlari cok kiigiik oldugundan dolay!
elektriksel 6lcim almak igin olusturulacak kontaklari kolaylastirmak amaciyla CaF2 yalitkan
tabaksi kaplanmistir. En son olarak da gumus epoksi kullanilarak kontaklar alinmigtir. Mesa
Uretimi tamamlandiktan sonra SEM ve ylizey profilometrisi kullanilarak Uretilen mesalarin tam
boyutlari tayin edilmistir. Elektriksel karakterizasyon igin R-T, |-V dlgimleri alinmistir. I-V
karakteristiklerine bakilarak bir mesa igin kritik akim degerleri tayin edilerek, Josephson kritik
akim yogunluklari hesaplanmistir. Calismanin sonucunda Josephson kritik akim
yogunlugunun mesa alaninin artmasiyla azaldigi gézlenmistir. Dahasi, yuksek boyutlu
mesalarda 1sinma etkilerinin baskin olmasindan dolayi, akim gerilim grafiklerinde geri
blkllme degerleri daha dusuk voltajlarda gdzlenmistir.
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