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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Biyomedikal Uygulamalara Yonelik Bi-
Bazli Dogal Josephson Eklemlerin Uretimi ve Karakterizasyonu” baslikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de
kaynakcada yontemine uygun bi¢imde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Olcay KIZILASLAN



OZET
Doktora Tezi

BiYOMEDIKAL UYGULAMALARA YONELIK Bi-BAZLI DOGAL JOSEPHSON
EKLEMLERIN URETiMi VE KARAKTERIZASYONU

Olcay KIZILASLAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dali

99+xi sayfa
2014
Danisman: Prof. Dr. Mehmet Ali Aksan

Tasiyic1  enjeksiyon etkisinin kesfi siiperiletken dogal (6z) Josephson
eklemlerin farkli perspektiften c¢alisilmasina olanak sagladi. Bu tezde, Josephson
eklemlerde kritik akim yogunlugu, kritik sicaklik, c-eksenindeki direng ve tiinelleme
gecirgenliginin  gibi  Ozelliklerin  diisiik tasiyict  konsantrasyonu (underdoped)
durumundan yiiksek tasiyic1 konsantrasyonu (overdoped) durumuna kadar kontrollii
bir sekilde ayarlanabilecegini gosterdik. Siiperiletken 6zelliklerdeki bu degisiklikler
BiO ve SrO tabakalarma tuzaklanan yiiklerin siiperiletken tabakada yiik tasiyicilari
(holes) indiiklemesi ile agiklanabilmektedir.

Bu tezin temel amaci Bi-temelli HT. siiperiletken whiskerlarda tagiyict
enjeksiyonu ile doping etkisini ¢aligmak ve iiretilen dogal eklemlerin biyomedikal
sensoOr olarak kullanimini arastirmaktir. Capraz eklemler literatiirde ilk defa olarak
tastyic1 enjeksiyon etkisi ile modifiye edildi. Ayrica ¢apraz eklemlerin ideal eklem
karakteristigi sergiledigi ve tekrar iiretilebilirligi de gosterilmistir. Diger taraftan,
literatiirde hala tartisma konusu olan elektron tuzaklanma mekanizmasi, siiperiletken
enerji aralig1 ve pseudogap gazi gibi bazi konular tartigildi.

c-ekseni boyunca akan akimlarin -V karakteristikleri analiz edilerek
elektronlarin tabakalar arasi transfer mekanizmasi hakkinda bilgiler verildi. BSCCO
whisker tek-kristallerde tabakalar arasindaki transferin sicaklik bagimliligi
siiperiletken gecis sicakliginin altinda termal aktivasyon davranisindan kuantum
tiinellemesine dogru bir gegis gosterdi.

ANAHTAR KELIMELER: Bi-Tabanli Whisker, Tastyict Enjeksiyon Etkisi, Dogal
Josephson Eklemler, Capraz-Whisker.
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FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF Bi-BASED INTRINSIC
JOSEPHSON JUNCTIONS FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS
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Inénii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

99+xi pages
2014
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Ali Aksan

Discovery of the carrier injection effect has allowed us to study the
superconducting intrinsic Josephson effect from a different perspective. In this thesis,
we showed that the some properties such as the critical temperature, the c-axis
resistivity, the transparency of tunneling barrier and the critical current density in the
intrinsic Josephson junctions can be tuned in a controlled way from the underdoped
state to the overdoped state. These changes occurred in the superconducting properties
can be explained by the fact that the charges are trapped in the BiO and the SrO layer
and then the charge carriers (holes) are induced in the superconducting planes.

The aim of this thesis is to study the doping effect by the charge carrier
injection in the Bi-based HT. superconducting whiskers and to investigate the use of
the intrinsic Josephson junctions as a biomedical sensor. The cross junctions prepared
using two whiskers were modified by the charge carrier injection, which is the first in
literature. Additionally, it was showed that the cross junctions displayed ideal junction
characteristics and reproducible. On the other hand, some features such as the electron
trapping mechanism, the superconducting energy gap and the pseudogap phase are
also discussed, which are currently under discussion in literature.

The 1-V characteristics of the currents flowing along the c-axis were analyzed
and information about the interlayer charge transport mechanism was given.
Temperature dependence of the interlayer charge transport in the BSCCO whiskers
single-crystals exhibited a crossover from thermally activated behavior to the
interlayer quantum tunneling below the superconducting transition temperature.

KEYWORDS: Bi-Based Whisker, Carrier Injection Effect, Intrinsic Josephson
Junction, Cross-Whisker.
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SEKILLER DiZiNi

Bi-2212 sisteminin kristal yapisi: Iletken Cu-O tabakalari c-ekseni
boyunca yalitkan Sr-O ve Bi-O tabakalar1 arasinda siralanmaktadir.
Siiperiletken tabakalar, S, yalitkan tabakalar ise I ile gosterilmektedir.

a) Tastyici ilavesi (dopingi) yapilmamis bir Cu-O tabakasinin sematik
gosterimi, b) Hole ilavesi (dopingi) yapildiktan sonra modifiye olmus
elektronik yapi.

HT. stiperiletkenlerin genel faz diyagrami. Hole ve elektron tipi
stiperiletken sistemlerin faz diyagramlar1 beraber gosterilmistir.

Bi-2212 sistemi i¢in T;” nin hole konsantrasyonu, p, ile parabolik
degisimini gosteren faz diyagrami.

Bi-2212 sisteminde c-ekseni boyunca tasiyici enjeksiyonunun temsili
gosterimi.

Hole ilavesi yapilmis HT, sisteminin faz diyagrami i¢in iki senaryo: a)
T gecis (crossover) sicakligr T. ile asir1 katki (overdoped) durumun
kenarinda cakisir. b) T~ gecis (crossover) sicakligi siiperiletken (SC)
kubbeyi tepe noktadan keser ve kritik kuantum noktasinda (QCP) sifira
diser.

Degisik miktarlarda hole ilavesi yapilmis HT, siiperiletkenler i¢in faz
diyagramu.

a) 335 mK sicakliginda alinan niyobyum i¢in dI/dV karakteristigi.
Burada kalin ¢izgi 4~1meV’ deki BSC modeli sonucunu
gostermektedir. b) 4.8 K’ de ve optimum diizeyde tasiyici ilavesi
durumunda Bi-2212 (T, = 92K) sisteminin dI /dV karakteristigi. Burada
A= 27 meV ve noktali ¢izgi s-tipi dalga, kalin ¢izgi ise d-tipi dalga BSC
modeli sonucunu gostermektedir. ¢) 4.2 K’ de Y-123 sisteminin dI /dV
karakteristigi. d) 2.5 K’ de asir1 derecede tasiyici dopingi durumunda
Bi-2201 (T, = 10 K) sisteminin dI/dV Karakteristigi. €) Optimum
diizeyde tasiyici ilavesi yapildiginda Srgglag1CuO, sisteminin diI/dV
karakteristigi. f) 4.2 K’ de diisiik tasiyic1 katkis1 yapildiginda Bi-2223
(Tc = 111 K) sisteminin dI/dV karakteristigi. Biitiin 6lglimler STM ile
gerceklestirilmistir.

CuO diizleminin fonksiyonu olarak enerji araligimin degisimi.............

S-I-S tiinellemesi. a) T > 0 i¢in S-I-S tiinellemesinin bozon
yogunlagmasi temsili. Termal uyarilmadan dolayr Cooper ¢iftlerinin
yant sira kuazi-parcaciklar da tlinelleme yapar. b) Voltajin
uygulanmadigi durum. c¢) T=0 K’ de V > +24/e igin elektron
tinellemesi. d) T=0 K’ de c¢ift tiinellemesinin voltaj baglilig.
—24/e <V < +2A4/e arahginda  kuazi-par¢acik  tiinellemesi
goriilmemektedir. ) T > 0 i¢in 0 < V < 24/e araliginda kiigiik bir aki
akis1 gozlenmektedir ve bu degerin iistiinde normalden c¢ok fazla bir
artis olmaktadir. f) Farkli enerji araliklarina sahip iki siiperiletken i¢in
S-1-S tiinellemesi.

Bir S-I-S ekleminde diizen parametresinin degisimi........................

Geleneksel siiperiletkenlerde voltaj akiminin sicakliga bagli olarak
degisimi.

Bi-2212 sisteminin kristal yapisindan kaynaklanan arda arda yigilmis
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dogal Josephson eklemleri.

RCSJIdevre modeli........c.ooveiiiii
a) Deneysel Nb/AIOx/Nb eklemi igin tiinelleme karakteristigi, b)
tiinelleme eklemi i¢in iletkenligin voltajla degisimi.

a) B, — 0 olan asir1 séniim eklemler igin |-V karakteristigi, b) §, = oo
olan zayif soniim eklemler icin -V karakteristigi. Burada oklar akimin
yoniinii gostermektedir.

a) Uygulanan manyetik alani, b) kritik akimin uygulanan alana verdigi
tepkiyi, c¢) ilmegin indiikledigi manyetik akinin disaridan uygulanan
manyetik alanla degisimini ve d) ilmegin i¢ine sizan manyetik akinin
uygulanan alanla degisimini gostermektedir.

DC SQUID’ in devre gOSterimi.......vvutereieieeieieiieaeenieaneeeennannns
a) Di1s manyetik alanla indiiklenen akim, b) kritik akimin kuantanin
katlaria gore degismesi.

Manyetik alanin fonksiyonu olarak a) kritik akim b) voltajdaki degisim.
Farkli f; degerleri igin uygulanan manyetik alanla toplam manyetik
akinin degisimi.

MCG biomagnetometrenin sematik gosterimi..............ccovvveeennnn.n.
Karacigerdeki demir oranini 6lgen ferritometre olarak adlandirilan bir
SQUID alinganlik sistemi.

Magnetopndmografi 6l¢tim Sistemi.........o.vvviiiiiiiiiii i,
a) BSCCO kristalinin iizeri fotorezist ile kaplandiktan sonra olusan
mesa yapi, b) SiO tabakasi lizerine altin yardimiyla kontaklarin
yapildig1 mesa yapilar.

a) Cift tarafli olarak iiretilen basamak tipi (step-like) eklemlerin sematik
gosterimi, b) olusan eklemlerin daha yakindan goriiniimii.

Basamak tipi (Step-like) eklemlerin hazirlanma siireci: a) Ilk olarak
yildizlar ile birlikte genis mesalarin olusturulmasi, b) papyon seklinde
mesalarin olusturulmasi, c) ters ¢evirme siireci, d) elde edilen basamak
tipi (step-like) eklemlerin optik mikroskoptaki goriintiisii.

a) Capraz seklinde whisker (cross-whiskers) eklemlerin sematik
gosterimi, b) 1s1l islem siiresince olusan ara yiizey ve c) ¢apraz seklinde
whisker (cross-whiskers) eklemin SEM fotografi.

I-V karakterizasyon 6l¢lim sisteminin sematik diyagrami.

a) Capraz whisker eklemin (cross-junction) o6zdirencinin sicaklikla
degisimi (p-T). Kirmiz1 oklarla gosterilen T; Josephson ¢iftleniminin
basladigi sicakliktir. b) dp/dT diferensiyelinin sicaklikla degisimi.

a) ve c) sirastyla WHS-CRS-1 ve WHS-CRS-7 numuneleri i¢in kritik
akimin sicakliga bagliligin1 gostermektedir. Burada mavi ile gosterilen
parabolik egri Ambegaokar-Baratof teorisini gosterirken kirmizi ile
gosterilen egri  termal enerjiden (E;=kgT) elde edilen egriyi
gostermektedir. b) ve d) sirasiyla ise bu iki numune i¢in farkh
sicaklilarda I-V karakteristigini gdstermektedir

Capraz eklemler icin yiiksek akimlarda yapay Josephson eklemine ilave
olarak dogal Josephson eklemlerin gézlenmesi.

Farkli sicakliklardaki I-V karakteristiginden hesaplanan S, degerinin
sicaklikla degisimi.

Yiiksek akim degerlerinde sabit akim modunda tasiyict enjeksiyon
metodu ile voltaj degigimi.

Enjekte edilen voltajin zaman bagimliligt..........................onl .
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a) # WHS-CRS-3 numunesi i¢in tasiyict enjeksiyonu adimlarindan
sonra elde edilen 1-V karakteristigi. I¢ kisimdaki kiigiik sekil tasiyict
enjeksiyonu yapilmamis saf numune i¢in |-V karakteristigini
gostermektedir. b) Karsilastirma amaci ile verilmis # WHS-CRS-5
numunesine ait ¢apraz eklemin |-V karakteristigi.

a) Tasiyic1 enjeksiyonu adimlarindan sonra p-T egrisi. b) Tasiyici
enjeksiyon adimlarindan sonra kritik gegis sicakliklari.

I-V karakterizasyonunun sicakhiga baghiligr. Icteki kiigiik sekil normal
durum direncinin, Ry, sicaklikla degisimini gostermektedir. Sag
taraftaki sekil ise capraz-eklemler i¢in dallanmalar1 detayli bir sekilde
gostermektedir.

Kontak direncinin ve kritik sicakligin tasiyict enjeksiyonu ile
degismesi.

a) Basamak-tipi (step-like) ve b) mesa yapilar igin tasiyici enjeksiyonu
adimlari sonucu elde edilen I-V Kkarakteristikleri.

Mesa yapilar i¢in tasiyict enjeksiyonunun I-V karakteristigi {izerine
etkisi. CI-1, CI-2, CI-3, CI-4 ve CI-5 sirasiyla tasiyici enjeksiyonu
adimlarini temsil etmektedir

Basamak-tipi (step-like) yapilar icin tastyict enjeksiyonunun [-V
karakterizasyonu tizerine etkisi. CI-1, CI-2, CI-3, Cl-4 ve CI-5 sirasiyla
tasiyict enjeksiyonu adimlarini temsil etmektedir.

T¢ kritik sicakliginin hole konsantrasyonuna (p) baglilig...................
Tc kritik gecis sicakliginin, Je kritik akim yogunlugu (log(Je)) ile
degisimi. Siyah ¢izgi parabolik fit egrisidir (denklem (5.4)) ve fitting
parametreleri T"®* ve JP* girasiyla 80.17 K ve 1014.6 Acm™ ° dir.
Sekildeki tam dolu semboller #STL-2 numunesini, yart dolu semboller
ise #STL-3 numunesini i¢in sonuglar1 gostermektedir.

J mnin  hole konsantrasyonu ile degisimi. Koyu ¢izgi
J. = JOPtel63.79(p-016)] fit fonksiyonudur ve fitting parametresi JoP‘=
1014.6 Acm™ dir. Sekildeki tam dolu semboller #STL-2 numunesi, yarl
dolu semboller ise #STL-3 numunesini i¢in elde edilen sonuglari
gostermektedir.

Kuazi-pargacik  dallanmalarinda AV,  karakteristik  voltajinin
belirlenmesi.

AV, karakteristik voltajin tasiyict ilavesine bagliligi: Kubbe seklindeki
egri BSC teorisi i¢in enerji araligimin tasiyict ilavesi ile degisimini
gostermektedir. Kubbe seklindeki egri iizerinde gosterilen deneysel
veriler T, degerleri kullanilarak 2A4/e = 3.52 kzT, esitliginden
hesaplanan enerji araliklarina karsilik gelmektedir.

a) Josephson c¢iftlenim enerjisinin hole konsantrasyonuna bagli olarak
degisimi. b) Termal dalgalanma parametresinin, vy, hole
konsantrasyonuna bagli olarak degisimi.

Tastyic1 enjeksiyonu adimlarindan sonra p. Ozdirencinin degisimi.
Siyah renkli egri deneysel verinin pf = (A/T)exp(4/T) + C + DT
fonksiyonuna uydurma (fitting) egrisini gostermektedir.

Degisik tasiyic1 konsantrasyonuna sahip Bi-2212 tek kristal whisker’
larin p—T egrilerinnin pf = (A/T) exp(4/T) + C + DT fonksiyonuna
uygulanmasi (fitting) ile elde edilen parametreler.

T  gecis sicakligmin 6zdireng egrisi iizerinde belirlenmesi. Siyah renkli
egri p- = C + DT fonksiyonunu temsil eder. Deneysel verilerden %1’
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lik sapma ile T gegis sicakligi elde edilmistir.

T  gecis sicakligimin tastyict enjeksiyonu ile degistirilen tastyic
konsantrasyonuna bagliligi. Noktali ¢izgi T gecis sicakliginin lineer
ekstrapolasyonunu gostermektedir.

Dogal josephson eklemlerin (1JJ) 1-V karakteristiginin sicakliga
bagliligi.

Bir IJJ y1gininda iletkenligin sicaklikla degisimi.............................
14 K sicakliginda dl/dV — V Xkarakteristiginin genisletilmis BSC
teorisine uydurulmasi. Mavi renkli egri uydurma (fitting) egrisini tesil
ederken kirmizi renkli egri deneysel verileri gostermektedir.
Siiperiletken enerji araliginin  ve kuazi-pargacik geri birlesim
zamaninin, I' = h/7, sicakliga bagliligi. Siyah renkli parobolik noktali
cizgi, siperiletken enerji araligi i¢in BSC teorisinden (4(T) =
A(0) tanh[A(B((T,/T) — 1))¢], A = 1.82,B = 1.018, C = 0.51) elde
edilen sonucu gostermektedir.

Sifir voltajda ve sonlu bir voltaj degerinde TA (termal aktivasyon)
bariyerinin sematik olarak gosterimi. U * soldan saga akan akim igin,
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arasina ¢izilmis mavi renkli ¢izgi ideal TA davranisini gostermektedir.
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1. GIRIS

Yiksek sicaklik (HT,) siiperiletken sistemler Il. tip siiperiletkenlerdir. Simdiye kadar
bulunan en yiiksek siiperiletken gegis sicakligi (T.) yiiksek basing altinda T, = 165K’dir.
Ancak, HT, sistemlerin Bednorz and Mueller [1] tarafindan kesfedilmesinin istiinden 26
yildan fazla zaman ge¢cmesine ragmen siiperiletkenlik mekanizmasi ve altinda yatan fiziksel
olaylar halen gizemini korumaktadir. HT. sistemlerde siiperiletkenlik  durumu
antiferromanyetik Mott yalitkanina elektron veya hole (bosluk) katkilanarak elde
edilmektedir. En yiiksek T, degeri optimum katki (doping) durumunda elde edilmektedir.
Bunun altindaki durum diisiik katki (underdoped) yukarisindaki ise asir1 katki (overdoped)
durum olarak adlandirilmaktadir. Hole-tipi  HT. siiperiletkenlerde siiperiletkenlik
mekanizmasinin altinda yatan fiziksel olaylar elektron-tipi HT, siiperiletkenlerden farklidir.
Bu yiizden HT; ’ ler i¢in genel bir siiperiletkenlik mekanizmasi tanimlamak miimkiin

olamamustir.

HT. stiperiletkenler yalitkan ve iletken tabakalarin c-ekseni boyunca dizildigi
kristal yapilardir [2]. Iletim o6zellikleri iletken tabakalardaki tasiyict konsantrasyonuna
baglidir. Tasiyict konsantrasyonu yalitkan tabakanin fiziksel veya kimyasal olarak bir sekilde
uyarilmasi ile degistirilmektedir. Bu yilizden, HT, siiperiletkenlerde yalitkan tabakalara iletken

tabakaya yiik saglayan yiik rezervuarlar1 olarak bakilmaktadir.

Bi,Sr,Can-1CunOansa+5 (BSCCO) HT, siiperiletken sistemi yiik tasiyicilarin hole’ ler
oldugu p-tipi siiperiletken sistemleridir. Sisteme tasiyici ilavesi (dopingi) genellikle 1s1l islem
stirecinde yalitkan BiO tabakasindaki oksijen orani degistirilerek yapilmaktadir. Ancak, 1s1l
islemler sirasinda BSCCO sisteminin oksijen konsantrasyonunu kontrol etmek zordur. P.
Miiller ve grubu bu durumlart géz 6niinde bulundurmus ve Bi,Sr,CaCu,0s:5 (Bi-2212) tek
kristal siiperiletken sistemine c-ekseni boyunca akim enjekte ederek hole konsantrasyonunun
kontrollii bir sekilde degistirilebilecegini gostermistir. Bu metot tasiyict enjeksiyon metodu
olarak isimlendirilmektedir. Soyleki, Bi-2212 tek kristal siiperiletken sistemine c-ekseni
boyunca bir akim uygulandiginda CuO diizlemindeki elektronlar kazandiklar1i ivme ile
yalitkan olan BiO ve SrO tabakalarina dogru hareket ederler ve bu tabakalarda tuzaklanirlar.
Iletken CuO tabakasindan ayrilan elektronlar gerisinde hole’ ler birakirlar. Bu durum CuO

tabakasindaki hole konsantrasyonunun artmasi anlamina gelmektedir. Bu sayede bir



stiperiletken antiferromanyetik Mott yalitkanindan diisiik katki (underdope) durumuna,
oradanda asir1 katki (overdope) duruma kadar kontrollii bir sekilde degistirilebilmektedir. Bu
metodun en Onemli avantajlarindan bir digeri ise aym1 malzeme ile farkli tasiyici
konsantrasyonlarinda ¢aligma imkani1 tanimasidir. Ayrica, bu metot tiinelleme bariyerinin
kontrol edilmesine de olanak saglamaktadir. Diger taraftan, tasiyicit enjeksiyon metodunun

kesfedilmesi Josepson etkisinin farkli yonlerden ¢alisilmasina olanak saglamistir [3-5].

Bu tezin temel amaci HT, BSCCO whiskerlardan mesa, basamak-tipi (step-like) ve
capraz-whisker (cross-whisker) seklinde tasarlanan Josephson eklemlerin {iretilmesi ve
iretilen Josephson eklemlerin normal durum direnci, kritik akim yogunlugu ve tiinelleme
bariyeri gibi parametrelerinin tasiyic1 enjeksiyon metodu ile kontrol edilmesidir. Sabit akim
modunda normal durum direncin azaltilmasiyla whisker’ larin katki (doping) seviyesi
artirllmaktadir. Buna paralel olarak kritik stiperiletken gegis sicakligi, Te, ve kritik akim
yogunlugu, J., gibi siiperiletkenlik parametreleri de degismektedir. Ayrica, whiskerlar’ da
stiperiletkenligin diisiik katki (underdoped) durumdan asir1 katki (overdoped) durumuna kadar

genis bir aralikta degistirilebilecegi gézlenmistir.

Tezde ayrica capraz-whisker (cross-whisker) eklemlerde 1sil islem sirasinda iki
whisker arasindaki ara yiizeyde kendiliginden olusan yapay eklem iizerinde durulmustur. Bu
sekilde elde edilen eklemin tiinelleme bariyerinin dogal eklemlerde oldugu gibi tasiyici
enjeksiyon metodu ile kontrol edilebilecegi gozlenmistir. Siiperiletken enerji araligi (IcR,) ve
tastyict enjeksiyon etkisi ile meydana gelen elektron tuzaklanma mekanizmasi incelendi.
Ayrica, tiretilen ve modifiye edilen dogal Josephson eklemlerin biyomedikal uygulamalarda

olas1 kullanim alanlar tartisildi.



2. KURUMSAL TEMELLER

2.1. Yiiksek Sicakhik (HT,) Siiperiletken Sistemleri

Yiiksek sicaklik (HT) siiperiletken sistemler baz durumunda yani katki (doping)
yapilmadigt durumda antiferromanyetik Mott yalitkanlardir. Mott yalitkan1 durumunda
elektronlar Coulomb itmesi nedeniyle orgii noktalarinda lokalize olurlar yani elektronlarin
enerjik olarak tercih edecekleri baska bir durum yoktur. HT, siiperiletkenlerin ortak 6zelligi
hepsinin CuO diizlemlerine sahip olmasidir. Hole veya elektronlarin CuO diizlemlerine ilave
edilmesiyle antiferromanyetik Mott yalitkanligi  bozulur ve belirli bir tasiyic
konsantrasyonuna sahip stiperiletken sistem elde edilmis olur. HT. siiperiletkenlerde
stiperiletken diizen parametresinin ¢iftlenim simetrisi, geleneksel siiperiletkenlerin (s-wave)

aksine d,2_, tipinde siiperiletkenlik (d-wave) sergiler [6]. Ancak, biitiin HT siiperiletken

sistemler d-wave ¢iftlenim simetrisi gostermezler. Ornegin YBayCuzO7.5 (Y-123) siiperiletken
sistemi (s+d)-dalgasi tipinde ¢iftlenim simetrisi gostermektedir [7]. Aslinda, katki (doping)
oranina bagl olarak tasiyicilarin elektron oldugu HT siiperiletkenlerde c¢iftlenim simetrisinin

s-dalgasi tipinde mi yoksa d-dalgasi tipinde mi oldugu hala tartisma konusudur [8-14].

Elektron tipi HT, siiperiletkenlerde elektronlar bakir atomunun (Cu) d-yoriingesine
yerlesmektedir ve bu durumda Cu*? iyonu Cu® iyonuna doniisiir. [15,16]. Bunun aksine hole
tipi HT, stiperiletkenlerde holler oksijen atomunun p-yoriingesine yerlesmektedir [17-19].
Oksijen atomunun p-yoriingesine yapilan hole ilavesi Cu atomlart arasinda ferromanyetik
ciftlenime yol acgar. Boylece, antiferromanyetik Mott yalitkanina yapilan tasiyict katkilamasi
spin dilizeninin bozulmasma yol agar. Ancak, tasiyicilarin elektronlar oldugu HT.
siiperiletkenlerde Cu atomlar1 spinsiz Cu® iyonlarmi olustururlar ve bu durum
antiferromanyetizmanin etkisini azaltmaktadir. Sonug olarak, elektron tipi tasiyicilara sahip
HT, siiperiletkenlerin faz diyagramlarinda antiferromanyetik bolge daha genis bir aralikta

gozlenmektedir, Sekil. 2.3.

2.2. BiSrCaCuO (BSCCO) Siiperiletken Sistemi

1988 yilinda Maeda ve arkadaslar tarafindan BSCCO sisteminin siiperiletken oldugu
kesfedilmistir [7]. Bi-bazli HT, siiperiletken sisteminin genel formiilii, BioSr,Can-1CunOoniats

seklindedir. Bi-bazli siiperiletken sistemi CuO diizleminin sayisina bagli olarak Bi-2201, Bi-

3



2212 ve Bi-2223 olmak iizere ii¢ iiyeye sahiptir. Artan CuO diizlemi sayisiyla T, degeri
artmaktadir: T; degeri Bi-2201 fazi i¢n 20 K, Bi-2212 faz1 i¢in 85 K ve Bi-2223 faz1 igin ise
110 K’ dir. Bi-2201 faz1 diisiik sicaklik faz1 olarak bilinmektedir. Tetroganal simetrili birim
hiicreye sahip olan bu faz kalsiyum atomu icermez. Birim hiicre parametreleri a =b = 5.4 A
ve ¢ =30.89 A degerindedir. Bi-2212 faz1 tetrogonal simetrili bir birim hiicreye sahiptir, Sekil
2.1 ve kristal yap1 BiO/SrO/CuO/Ca/CuO/SrO/BiO seklinde bir istiflenmeye sahiptir. Birim
hiicre parametreleri a = b = 5.4 A ve ¢ = 30.89 A degerindedir [20]. Bi-2223 faz1 ise yiiksek
sicaklik fazi olarak bilinmektedir ve Birim hiicre parametreleri a=b =539 Avec=37.1 A
degerindedir [9].

BSCCO siiperiletken sisteminde dogal bariyerlerin varligi bu sistemi Josephson
tiinellemesine uygun hale getirmistir. Bir BSCCO tek kristal 6rnegi bir¢ok Josephson eklemin
bir araya geldigi bir yi1gin olarak disiiniilebilir. BSCCO sisteminde Josephson ekleminin
varlig ilk olarak 1992 yilinda R. Klenier ve P. Miiller tarafindan kesfedildi ve dogal (6z)
Josephson eklemler (Intrinsic Josephson Junction; 1JJ) olarak adlandirildi [2]. Bu sistemlerde
CuO tabakas1 3 A, BiO ve SrO tabakalar ise toplamda 12 A’ lik bir kalinliga sahiptir. Bu
durumda bir Josephson eklemin kalinlig1 yaklasik 15 A kadar olmaktadir.

BSCCO sistemi ab-diizlemi ve c-ekseni boyunca mekaniksel c¢iftlenim
kuvvetinin farkli oldugu i¢in anizotropik ozellik sergiler. c-ekseni boyunca BiO tabakalar
arasindaki ciftlenim kuvveti ¢ok zayif oldugundan bu tabakalar ¢ok kiigiik kuvvetlerle
birbirinden ayrilabilirler [21]. Ayrica, bu yiliksek derecedeki anizotropik durum BSCCO
sistemlerinin siiperiletken o&zelliklerini de etkilemektedir. Ornegin, BSCCO sisteminde ab-
ekseni boyunca kritik akim yogunlugu, Ja, 2 MA/cm? iken c-ekseni boyunca, J. degeri sadece
1kA/ cm? bityiikliigiindedir.



QIWIWNIND

Bib %Qfoa‘."o:fb

Sekil 2.1. Bi-2212 sisteminin kristal yapisi: Iletken Cu-O tabakalar1 c-ekseni boyunca
yalitkan Sr-O ve Bi-O tabakalar1 arasinda siralanmaktadir. Siiperiletken tabakalar, S, yalitkan
tabakalar ise I ile gosterilmektedir.

2.3. HT. Siiperiletkenlerde Tasiyic1 flavesi (Doping) Olay:

Geleneksel BCS tipi siiperiletkenler ciftlenme enerjilerinin ¢iftlenim sabitleri ile
iliskili oldugu 2A / ksT. =3.5 ifadesi ile karakterize edilmektedir. Ancak, HT siiperiletkenlerin
faz diyagramlar1 ¢ok daha karmagiktir.

HT. stiperiletkenlerde antiferromanyetik fazdan siiperiletken faza hatta metalik faza
kadar bir faz gecisi gozlenir. Bu gecisler tasiyic1 konsantrasyonu degistirilerek elde
edilmektedir. Iletken tabakalardaki tasiyict konsantrasyonu, yiik depolar1 (rezervleri) olarak
adlandirilan yalitkan tabalarin fiziksel veya kimyasal olarak uyarilmasiyla degistirilmektedir.
HT. stiperiletkenlerin temel fazi Mott yalitkan1 olarak adlandirilmaktadir. Ancak, Mott
yalitkanlarinin altinda yatan fiziksel mekanizma normal yalitkanlardan farklidir. Bant teorisi
hesaplamalarindan Mott yalitkanlarinda bandin yar1 dolu oldugu yani metalik bir davranis
gostermesi gerektigi bulunmustur. Bu sistemlere diisiik tastyici ilavesi (dopingi) durumlarinda
gozlenen yalitkan davranisin sebebi Cu-O tabakasindaki elektron-elektron (veya hole-hole)

itmesidir. Bu tip bir Coulomb itmesinden dolay1 komsu elektronlarin spinleri birbirlerine zit



bir sekilde polarize olmuslardir. Bu durum antiferromanyetik faz olarak bilinmektedir ve sekil

2.2’ de gosterilmektedir [22].

Yalitkan fazdan metalik faza gecis Hubbard modeli ile agiklanmaktadir [23,24].
Hubbard modeline gére Coulomb itme enerjisi sigrama enerjisinden daha biiylik olursa,
paralel spinli durumlar i¢in Pauli disarlama ilkesine uygun olarak sigrama veya tiinelleme
yasaklanmaktadir. Bu yiizden, Mott yalitkanina herhangi bir tasiyict ilavesi (dopingi)
yapilmadiginda HT. siiperiletkenleri antiferromanyetik yalitkan durumundadirlar. HT,
stiperiletkenlerine yapilan tasiyict ilavesi (dopingi) ile Orgii noktalar1 iizerinde bosluklar
olusur ve bu sayede elektronlar Coulomb etkilesmesinden kurtularak bos yerlere dogru

hareket eder yani tasiyici ilavesi (dopingi) ile antiferromanyetik diizen bozulmaktadir [22].

(a) (b)
/—<—/—¢ —/ oo A

Hole Doping
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Sekil 2.2. a) Tasiyici ilavesi (dopingi) yapilmamis bir Cu-O tabakasinin sematik gosterimi, b)
Hole ilavesi (dopingi) yapildiktan sonra modifiye olmus elektronik yap1 [22].

HT, stiperiletkenler icin genel faz diyagrami sekil 2.3’ de gosterilmektedir. Hole
ilavesi ile antiferromanyetik diizen hizlica bastirilir ve bir siire sonra kaybolur. Yeterli tastyici
konsantrasyonuna ulasildiginda ise siiperiletken durumun sinirlarini belirleyen kubbe (dome-
shaped) seklinde bir siiperiletken gecis sicakligi, T, karakteristigi gozlenir. Kubbe seklinde
olan stiperiletken bolge li¢ bolgeye ayrilir: Maksimum T, degerinin elde edildigi bolge
kubbenin tepe bolgesidir ve opimum tastyici durumu olarak adlandirilir. Bu bélgenin altinda
ve ustiinde kalan bolgeler ise sirasiyla diisiik katki (underdoped) ve asir1 katki (overdoped)
durumlar olarak adlandirilmaktadir. Diisiik katki (underdoped) durumunda diisiikk hole
konsantrasyonundan dolay1 siiperiletkenlik zayiftir. Bu bolge siiperiletkenligin ve Mott

yalitkan fazinin birbirini bastirmaya calistigi bolgedir. Bu ylizden materyaller pseudogap



olarak adlandirilan geleneksel olmayan normal durum davranisi sergilerler. Gegis

karakteristiginin sicaklik bagimlili1 pseudogap fazinin varliginin bir isaretidir.

Genelde hole ilavesi yapildigi zaman pseudogap faz gecisi diisiik sicaklik bolgelerine
kayar. Yiiksek sicakliklarda ise Fermi yiizeyinde herhangi bir aralik gdzlemlenmez [24,25].
Optimum tastyict ilavesi durumunda gegis 6zellikleri Fermi sivisi olmayan (non-fermi liquid)
bolgedeki gibi tanimlanmaktadir. Yiiksek derecede asir1 katki (overdoped) bolgesinde ise

normal durum karakteristigi olan bir metalik davranis elde edilmektedir.

HT. siiperiletkenlerde tasiyici ilavesi genelde kimyasal olarak yalitkan tabakadaki
oksijen stokiyometrisinin degistirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Tasiyict ilavesi igin bir
diger yol ise metalik atomlar1 farkli valans durumundaki atomlar ile degistirmektir.
Tasiyicinin hole oldugu p-tipi siiperiletkenlerde BiO tabakasindaki fazla oksijen CuO
tabakasindaki hole konsantrasyonunun artmasina sebep olur. Ayni durumda, tasiyicilarin
elektronlar oldugu n-tipi siiperiletkenlerde elektron konsantrasyonu azalir. Ancak, oksijen
icerigi ile hole konsantrasyonu arasinda basit bir iliski olmadigi belirtilmelidir. Yalitkan
tabakaya giren oksijen atomu iki veya ii¢ elektrona ihtiya¢ duyar bu da CuO tabakasinda hole

konsantrasyonunun artmasi anlamina gelmektedir.

| *

T
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Pseudogap

Tc

Antiferromanyetik

T Supen\eli«?n (SC) )
c [ H \
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al. - - .
- 1 T T »
0.1 0 0.1 0.2
Elektron Doping Hole

Sekil 2.3. HT; siiperiletkenlerin genel faz diyagrami. Hole ve elektron tipi siiperiletken
sistemlerin faz diyagramlar1 beraber gosterilmistir.

Bi-2212 sistemi i¢in hole konsantrasyonu ve T. arasindaki baginti deneysel olarak

asagidaki esitlikle verilmektedir [26,27]:

T, = TMaX[1 — 82.6(p — 0.16)?] (2.1)



Burada p, Bi-2212 birim hiicresindeki bakir atomu basma diisen hole sayisidir. Bi-2212
sistemi i¢in T/ = 90 K’ dir. Sekil 2.4’ de goriildiigi gibi T, degeri hole konsantrasyonu ile
parabolic bir degisim gosterir. Bi-2212 siiperiletkenleri p = 0.16 oldugunda T.=90 K’ lik

maksimum kritik sicakliga sahip olmaktadir.

Tastyic1 konsantrasyonunu degistirmenin bir diger yolu ise fiziksel etki ile yapilabilir.
Literatiirde tasiyic1 konsantrasyonu foto-doping ve elektrik alan etkisi olmak tizere iki sekilde
degistirilebilmektedir. Kudinov ve ark. 1sikla YBCO tek kristalinin direncini ve T degerini
degistirebileceklerini bulmuslar ve bu yontemle genis bir aralikta tasiyici ilavesi yapmayi
basarmislardir [28]. Normalde elektrik alan ile tasiyici sayist degistirilebilir ancak elektrik
alan uygulanmadiginda yapinin tekrar eski haline gelmesi beklenir. Bununla birlikte, elektrik
alan ile kalic1 tasiyict ilavesi oldugu gézlenmistir [29]. Bu durumun Coulomb kuvvetinden mi
yoksa safsizlik oksijenlerinin elektrik alanla yeniden diizenlenisinden mi oldugu hala bir

tartisma konusudur [30, 31].
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Sekil 2.4, Bi-2212 sistemi i¢in T¢’ nin hole konsantrasyonu, p, ile parabolik degisimini

gosteren faz diyagrama.

2.4. Tastyic1 Enjeksiyon Metodu

2010 yilinda P. Miiller ve ark. Bi-2212 tek kristaline yeni bir yontemle tasiyici ilavesi
yapmayi basardilar [3]. Bu yontem Bi-2212 kristalinde c-ckseni boyunca uygulanan siddetli
bir akimla siiperiletken Ozelligin genis aralikta degistirilebilecegini ortaya cikardi. Bu

yontemin en Onemli oOzelligi kontrolli bir sekilde tasiyic1 ilavesi yapmaya olanak



saglamasidir. Antiferromanyetik Mott yalitkanindan stiperiletkenlik gosteren asir1 katki
(overdoped) bolgesine kadar kontrollii bicimde gecis saglanabilmektedir. Bu yontem diistik
sicakliklarda kalici tastyict ilave etkisine neden olur. Tasiyici enjeksiyon etkisi tersinir bir
stirectir: Ayn1 zamanda bu yontemle yapidan tasiyici da eksiltilebilir. Tasiyic1 enjeksiyon
etkisi Bi-2212° nin yami sira AnB,Osns2 Stokiyometrisine sahip LaTiOs41, SrNbOg 43,
CaNDbOg3 41, Sro95sNbO3 37 ve SINDOs3 45 perovskite sistemlerde de gozlenmistir [5].

Tabakali perovskite yapilarda c-ekseni boyunca bir akim uygulandiginda iletken
tabakada bulunan elektronlar ivmelenerek yalitkan tabakaya tiinellerler ve orada bir daha
kurtulmamak iizere tuzaklanirlar. Iletken tabakadan ayrilan elektronlar ise arkalarinda hole
ler birakirlar, Sekil 2.5. Bu durumda hole konsantrasyonu uygulanan akimin biiyiikliigiine ve

akimin yap1 tizerine uygulama siiresine bagli olarak genis araliklarda degistirilebilmektedir.

Bi,SrL,CaCu,Og,

iperiletken

Yalitkan

Uygulanan Akim

Sekil 2.5. Bi-2212 sisteminde c-ekseni boyunca tasiyici enjeksiyonunun temsili gésterimi.

2.5. Pseudogap Faz

Stiperiletkenlik iizerine ¢alisan bilim insanlar1 arasindaki en 6nemli tartismalardan bir
tanesi pseudogap fazinin siiperiletkenlikle ne derecede iliskili oldugudur. Genel olarak
pseudogap fazinin siiperiletkenligin varolusu ile ilgili oldugu diisiiniilse de bu konu iizerine
hala tam olarak bir fikir birligi yoktur [32, 33]. Bu konuda var olan iki temel senaryo sekil
2.6’ da farkl faz diyagramlari iizerinde gosterilmektedir. Peseudogap fazinin stiperiletkenlikle

iligkili oldugu durumda T gecis sicakligr siiperiletken kubbeye teget gececek yani asir katki
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(overdoped) bélgesinde T ile ¢akisacaktir (Sekil 2.6.a). ikinci senaryoda ise siiperiletkenligin
pseudogap fazindan bagimsiz bir olay oldugu ve bu durumun yiik yogunluk dalgasindan
(charge density wave) dolayr meydana geldigi diisiiniilmektedir. Yani kubbe iki olay
arasindaki rekabetten dolay1 olusur. Bu rekabette kazanan diisiik tasiyici ilavesi (underdoped
state) durumunda pseudogap fazi, yiiksek tasiyici ilavesi durumunda ise siiperiletkenlik
meydana gelmektedir. Boyle bir senaryoda T~ gecis sicakligi kubbeyi hemen hemen optimum

tastyict durumunda keser ve bir kritik kuantum noktasinda (QCP) sifira diiser, Sekil 2.6.b.

a) b)
AT i A T
T ™
— —
X X
% % PG
o o
%) n
QEP
—e—>
0.16 0.19
Taslyicl Konsatrasyonu Taslyicl Konsantrasyonu

Sekil 2.6. Hole ilavesi yapilmis HT, sisteminin faz diyagramu igin iki senaryo: a) T~ gegis
(crossover) sicakligi T ile asir1 katki (overdoped) durumun kenarinda cakisir. b) T~ gecis
(crossover) sicakligi siiperiletken (SC) kubbeyi tepe noktadan keser ve kritik kuantum
noktasinda (QCP) sifira diiser.

Ortaya atilan ikinci senaryo dogru olsaydi Sekil 2.6.b> deki faz diyagraminin HT,
sistemler i¢in genel faz diyagrami olmasi gerekirdi. Uzun yillar boyunca pseudogap fazinin
ikinci senaryoda oldugu gibi diisik katki (underdoped) durumu ile iligkili oldugu
savunulmustur [34]. Ancak, taramali1 tiinelleme spektroskopisi (STS) ¢aligmalar1 Bi-2201 ve
Bi-2212 sistemleri i¢in pseudogap fazinin asir1 katki (overdoped) bdlgesinde ortaya ¢iktigini
ortaya koydu [34,35]. Pseudogap faz1 ile siiperiletkenlik arasindaki iligki tiinelleme
spektroskopisi yardimiyla sistematik olarak arastirlmasa da Bi-2201 ve Bi-2212 igin

asagidaki sonuclara ulagilmistir:

) Siiperiletkenlik ve pseudogap fazi birbirinden bagimsizdir.

i) Ancak, bu iki durum ayn1 kaynaga sahiptirler.
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iii) Pseudogap fazinin gegis sicaklign T~ diisiik katki (underdoped) durumunda
pseudogap enerjisi, 4y, skalasi ile monoton bir sekilde artmaktadir.

Iv) Pseudogap fazi asir1 katki (overdoped) bolgesinde de acik bir sekilde ortaya
cikmaktadir.

Elde edilen bu sonuglar durum yogunlunu (DOS) dogrudan belirlemek igin kullanilan
STS metodundan elde edilen sonuglar1 gii¢lii bir sekilde desteklemektedir. Ayrica, ilk
senaryoyu destekleyen ve literatiirde La-214, Y-124, Hg-1223, TI-2201 sistemleri i¢in elde
edilen sonuglar sekil 2.7 de verilmektedir [36].

Bi2212 & (La214, Hg1223, Y124)

2.5
2L -

X

2,150 1

)b ]
0.5} A
0 1 1 1 ...-

Sekil 2.7. Degisik miktarlarda hole ilavesi yapilmis HT, siiperiletkenler icin faz diyagrami
[37].

2.6. Bi-Bazh HT Siiperiletkenlerde Tiinelleme Spektroskopisi (STM) Sonuglari

Diisiik sicakliklarda taramali tiinelleme mikroskobu (STM) ile dlgiilen tipik bir
stiperiletken-yalitkan-normal (SIN) tiinelleme karakteristigi sekil 2.8” de verilmektedir. Sekil
2.8.a> daki niyobyum i¢in elde edilen sonuglar, geleneksel diisiik sicaklik BCS
stiperiletkenleri i¢in beklenen biitiin klasik 6zellikleri sergilemektedir: i) dI/dV’ nin voltaja
kars1 cizilen grafiginde A~1 meV olmak tlizere Ef Fermi enerjisi lizerinde merkezlenmis
belirgin U seklinde bir enerji araligi goriilmektedir. i1) Enerji araliginin kenarlarinda iki tane
simetrik keskin gecis gozlenmistir [38]. Ancak, geleneksel siiperiletkenlerin aksine HT,

stiperiletkenleri BCS teorisinden belirgin sekilde sapmaktadir.
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Bi-2212 tek kristal ornek igin elde edilen dI/dV Kkarakteristigi sekil 2.8.b de
verilmistir [39-40]. Bi-2212 tek kristalinin baskin 6zelligi Ef enerjisi etrafinda iki genis
iletkenlik piki ile tanimlanan agik bir enerji araligina sahip olmasidir. Eg enerjisi yakinlarinda
iletkenlik lineer olarak artmaktadir. Bi-2212 sisteminde dI/dV karakteristiginin en garpici iki
ozelligi; dI/dV-V egrisinin Ef enerjisi yakinlarinda V seklinde enerji bagimliligi géstermesi
ve enerji araliginin kenarlarinda ¢ok genis bir pik olugsmasidir. Siiperiletkenlik enerji araligt
iki iletkenlik pikinin yaris1 olarak tanimlanmaktadir. HT, siiperiletkenlerde 2A / kgT. degeri

geleneksel siiperiletkenler i¢in tanimlanan 3.5 veya 4.3 degerlerinden biiyiiktiir [41].

:?77’T7'V’TV"'TY"’T"V'T.VVVYTVYP?TVVY?.J
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Sekil 2.8. a) 335 mK sicakliginda alinan niyobyum igin dI/dV karakteristigi. Burada kalin
cizgi 4~ImeV’ deki BCS modeli sonucunu gostermektedir. b) 4.8 K’ de ve optimum
diizeyde tasiyici ilavesi durumunda Bi-2212 (T, = 92K) sisteminin dI/dV karakteristigi.
Burada 4= 27 meV ve noktali ¢izgi s-tipi dalga, kalin ¢izgi ise d-tipi dalga BCS modeli
sonucunu gostermektedir. ¢) 4.2 K’ de Y-123 sisteminin dI/dV karakteristigi. d) 2.5 K’ de
asirt derecede tasiyici dopingi durumunda Bi-2201 (T, = 10 K) sisteminin dI/dV
karakteristigi. e) Optimum diizeyde tasiyici ilavesi yapildiginda Srpglag1CuO; sisteminin
dl/dV karakteristigi. f) 4.2 K’ de diisiik tasiyict katkist yapildiginda Bi-2223 (T, = 111 K)
sisteminin dI /dV karakteristigi. Biitiin 6lgtimler STM ile gergeklestirilmistir [42].
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Tinelleme spektroskobisi ile daha yiiksek enerji araligina sahip Bi-2223 kristalleri i¢in
de benzer sonuglar elde edilmistir, Sekil 2.8.f [40]. Ancak, bunlarin aksine Bi-2201 fazi igin
asir1 tastyict katkist durumunda 2A / kgT. = 28 oldugu genis bir indirgenmis enerji araligi
ortaya ¢ikmistir, Sekil 2.8.d [35]. Hole ilavesi (dopingi) yapilmis HT siiperiletkenlerde
stiperiletken enerji aralig1 birim hiicre basina diisen CuO diizlemlerinin sayisina bagli olarak
artmaktadir. Bu bagimlilik Sekil 2.9° da iki tip HT, siiperiletkeni icin de gdsterilmektedir.
Ayrica, karsilastirma agisindan sekil 2.8.c ve e’ de sirasiyla Y-123 ve Srpglag;CuO;
bilesikleri i¢in tlinelleme karakteristikleri verilmistir. Bu sekillerden Y-123 sisteminin
BSCCO sistemindeki gibi HT, tipi bir davranis sergiledigi ve Sroglag1CuO, sisteminin ise
BCS teorisi ile uyum i¢inde oldugu goériilmektedir.

80 I T 1
- 135K®
® HgSr,Ca,.,Cu,0s,.0.5
60l- ™ Bi;Sr;,Ca,,Cu,0zusu 15 7
S | 123K® .- 4
[0) - e 1M1KE 4
£ 40 csae? il
= [ @ 97K .- m74K '
a | K ]
20t -
[ m 10K
| 1 1 1
0 1 2 3

CuO; Dpiizlemlerinin Sayisi, n
Sekil 2.9. CuO diizleminin fonksiyonu olarak enerji araliginin degisimi [42].

2.7. Siiperiletken-Yalitkan-Siiperiletken (S-1-S) Tiinellemesi

S-1-S tiinelleme siireci bozon yogusmasi temsili ile sekil 2.10° da gosterilmistir. Eger
—24/e <V < +24/e araligmm tizerinde bir gerilim uygulanirsa, uygulanan gerilimden
dolay1 bir Cooper ¢ifti kazandig1 enerji (elektron basina eV kadar) ile bozulabilir ve bariyerin
diger tarafindaki siiperiletkenin tabakanin “kuazi-parcacigi” olmak i¢in tiinelleme yapabilir,

Sekil 2.10.c.

Sekil 2.10.c’ de bozon yogunlasmasi durumunda olan bir Cooper ¢iftinin bozuldugu
ve bir elektronun kuazi-parcacik olmak i¢in kendi enerji seviyesinden yukaridaki enerji
seviyesine atladigi, digerinin ise karsi taraftaki siliperiletkende kuazi-pargcacik olmak igin

tiinelledigi durum gosterilmektedir. —24/e <V < + 24/e araliginin disinda gerilim arttik¢a
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akim degerinin biiyiikliigli aniden artar ve daha sonra normal metal degerine yaklasir, Sekil
2.10.d. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, tiinelleme akiminin baslamasi i¢in gereken
enerji normal durum enerjisinin iki katidir, V= £ 24 /e. Yani siiperiletkenler i¢in yasak enerji

aralig1 24 biiyiikligiindedir.

Mutlak sifirin iizerindeki sicakliklarda, T > 0, i¢in Cooper ¢iftlerinin tiinellemesine ek
olarak 0 <V < 24/e voltaj araliginda kuazi-pargaciklarin olusturdugu bir tiinelleme akimi
meydana gelmektedir. T > 0 i¢in ortamda giftlenmemis elektronlarin bulunma sebebi
sicakliktan kaynaklanan termal enerjidir. 24/e degerine yaklasildiginda ortamdaki
ciftlenmemis elektronlara, fazla voltajdan dolay1 bozulan cooper ¢iftleri de eklenir ve bdylece

kuazi-pargaciklarin tiinellemesinden dolay1 akimda siradisi bir artis gozlenir, sekil 2.10.e.

Farkli iki yasak enerji aralifina sahip siiperiletkenler arasinda S-I-S tlinellemesi
yapilmak istenirse bu durum |-V karakteristifinde ¢oklu enerji araligi olarak gozlenir. |-V
karakteristiginde ilk olarak diisiik enerji araligina sahip (41) siiperiletkenden kaynaklanan
kuazi-pargaciklarin piki, ikinci olarak ta A4; + 4, seklinde her iki siiperiletkenin enerji
araligindan kaynaklanan kuazi-parcacik piki gozlenmektedir, sekil 2.10.f [43]. Pik
noktasindaki akim asagidaki gibi yazilabilir:

L1 ¢ N,(E) Ny(E + ev)
57 eRy j Ny (0)  Np(0)

— 00

[f(E) = f(E +eV)]dE (2.2)

Burada N; (0) ve N,(0) T=0 K’ de iki elektrottaki kuazi-parcactk durum yogunlugu, Ry
Josephson ekleminin normal durum direnci ve f(E) fermi-dirac dagilimidir. BCS teorisine

uygun olarak s-dalgasi ¢iftlenim simetrisi igin kuazi-par¢acik durum yogunlugu

Ny(E) |E| N (E)
ROy N ()

=0, |E|<4 (2.3)

seklindedir. Burada 4 enerji aralig1 s-dalgasi ¢iftlenim simetrisinden dolay1 k-uzayinda bir

sabittir. Bu durumda esitlik 2.2

o L f |E| |E + eV|
57 eRy ) [E2 — £2]1/2 [(E + eV)1/2 — AZ]

5 [f(E) = f(E+eVdE  (2.4)
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Sekil 2.10. S-I-S tiinellemesi. a) T > 0 i¢in S-I-S tiinellemesinin bozon yogunlagmasi temsili.
Termal uyarilmadan dolay1 Cooper ¢iftlerinin yan1 sira kuazi-pargaciklar da tlinelleme yapar.
b) Voltajin uygulanmadigr durum. ¢) T=0 K’ de V > + 24/e igin elektron tiinellemesi. d)
T=0 K’ de ¢ift tiinellemesinin voltaj bagliligi. —24/e <V < +24/e araliginda kuazi-
parcacik tiinellemesi goriilmemektedir. €) T > 0 i¢in 0 < V < 24/e aralifinda kiigiik bir ak1
akis1 gozlenmektedir ve bu degerin iistiinde normalden c¢ok fazla bir artis olmaktadir. f)

Farkl1 enerji araliklarina sahip iki siiperiletken i¢in S-1-S tiinellemesi.

Seklinde yazilabilir. Bu ifadenin niimerik ¢6ziimii bir kuazi-parcacik i¢in |-V karakteristigini
verir [44]. Ayrica, S-I-S eklemlerinde oOlgiilen dI/dV —V karakteristigi dogrudan kuazi-
parcacik durum yogunlugunu ortaya koymaktadir. Ancak, BCS teorisindeki durum yogunlugu
ifadesinde enerji araligini daha iyi tanimlamak i¢in kuazi-parcacik geri birlesim zamanini

gozoOniine alan bir [ parametresi tamimlanmistir (I’ = h/7) [45]. d-dalgasi ¢itlenim
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simetrisinden dolay1r HT, siiperiletkenlerin Fermi ylizeyindeki enerji aralig1 anizotropiktir. Bu

durumda genisletilmis BCS durum yogunlugu

D(E) = R il 2.5
® =*e (== s077) *9

seklinde yazilabilmektedir [46]. Burada siiperiletken ciftlenim simetrisi d-dalgasi enerji
araligini gosterir ve bir agisal bagliliga sahiptir; A(k) = 4 cos(26)[47]. Buradaki © agis1 k-

uzayinda (m,0) yoniinde 6lgtilen kutupsal (polar) agidir.
2.8. Josephson Etkisi

1962 yilinda Josephson siiperiletken-yalitkan-siiperiletken (S-1-S) ekleminde birkag
nanometre kalinligindaki bir yalitkan bariyerden ge¢mesi gereken akimi hesapladi ve bu
sirada tek elektronlarin tiinellemesinden ortaya c¢ikan siradan akima ilave olarak sifir
gerilimde ciftlenmis elektronlarin da tiinelleyerek bir akim olusturabilecegini teorik olarak
gosterdi. Sifir gerilim altinda Cooper ciftlerinin tiinellemesinden kaynaklanan akim DC
Josephson etkisi olarak bilinmektedir. Josephson, ayn1 zamanda tiinelleme bariyerine sifirdan
farklh bir V gerilimi uygulanirsa tek elektronlarin akmasindan dolayr olusan DC akima ilave
olarak degisen (AC) bir sliperakimin da olusacagini ortaya koydu. Olusan AC akimin agisal
frekans1 @ = 2eV/h olarak verilmektedir. Sabit bir gerilim uygulandiginda Cooper ¢iftlerinin
olusturdugu akim AC Josepson etkisi olarak bilinmektedir. Her iki Josephson etkisi de

stiperiletkenlik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

T << T; i¢in termodinamik kararlilikta bir siiperiletken-yalitkan-siiperiletken eklem
gdz oOniine alinsin ve basitlik i¢cin her iki yandaki siiperiletkenlerin geleneksel ve 6zdes
oldugunu farz edilsin. Her iki taraftaki siiperiletkenler 6zdes oldugu i¢in Fermi seviyelerinin
de aynmi oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda iki siiperiletkeni temsil eden dalga
fonksiyonu birbirinden bagimsiz diisiiniilebilir ve ayr1 ayr1 §; (r) = (ng/2)?e%: ve Y, (r) =
(ng/2)V%e%, 0,_0, = § olarak almabilir. Burada n; siiperiletken elektronlarin yogunlugu

ve 01 ve 8, fazlardir.
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Sekil 2.11. Bir S-1-S ekleminde diizen parametresinin degisimi.

Sekil 2.11° de gosterildigi gibi yalitkan bolgede diizen parametresi bozulur. Eger
bariyer ¢ok kalin degilse diizen parametreleri iist iiste gelir ve bu durum eklem boyunca faz

uyumunu ortaya ¢ikarir.
2.8.1. DC Josephson EtkKisi

Bir S-I-S ekleminde aradaki bariyerin kalinlig1 yeterince ince ise (6rnegin nanometre
mertebesinde), iki elektronun dalga fonksiyonlar1 kendi uyum uzunluklarindan dolayi birbirini
hissetmeye baglar ve cift olusturmak icin bariyere niifuz eder. Termodinamik agidan ele
alindiginda olusan bu c¢iftlenmenin elektronlarin enerjisini azaltacak yonde oldugu goriiliir.
Ciftlenen elektronlarin enerjisi termal dalgalanma enerjisini astigi zaman faz uyumu
gerceklesir yani faz kilitlenir ve c¢ift herhangi bir enerji kaybetmeksizin bir siiperiletkenden
digerine gecebilir. Simdi iki siiperiletken i¢in dalga fonksiyonu gbéz Oniline alinip ve ¢ifti

temsil eden dalga denkleminin ¢dziimiine bakilirsa,

Py (r) = (ns1)1/zeelv Yo (r) = (nsz)l/zee2 (2.6)
. d

lhadﬁ = Hyyy + K¢y (2.7)
. d

lh%d’z = Hpy, + Ky (2.8)

ifadeleri elde edilir. Burada iki taraftaki sistemin 6zdes oldugu kabul edildiginden enerjileri de

esit secilebilir, yani H1 = H, = H olur. Diizen parametresi yukaridaki esitlikte yerine koyulur

reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa;
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2K

Ng = ?,/nsznsl siné (2.9)

2K

Ngy = —?‘/nsznsl sin (2.10)

0(6,-6,) _ 0

92_01=0, at

(2.11)
ifadeleri elde edilir. Burada ny; ve ng, degerleri zamanla siiperiletken elektron yogunlugunun
degisimini gosteren aki yogunlugunu vermektedir. (2.9) ve (2.10) denklemlerinden goriildigi
gibi aki yogunluklarindan biri pozitiftif iken digeri ise negatiftir. Bu durum bir siiperiletken
tabakadan digerine bir siiperelektron akisi oldugunun gostergesidir. Boylece ng =j ve

ciftlerin yiiklerinin 2e oldugu goz 6niine alinirsa

2K
j= Ze?,/nsznsl sin 6 (t) (2.12)
j = jO Sin(92 _— 91) (213)

sonucu ortaya ¢ikar. Buradan da akim I = j. A esitliginden elde edilebilir.

2.8.2. AC Josephson Etkisi

Bir voltaj uygulandiginda elektronlar uygulanan voltajla orantili olarak bir enerji
kazanirlar. Potansiyelin sifir oldugu nokta iki siiperiletken arasindaki bariyerin tam orta
noktasi olarak secilirse bir taraftaki stiperiletken —1/2V potansiyeline sahip oldugundan
Cooper ¢iftlerinin potansiyel enerjisi +eV ve diger taraftaki siiperiletken +1/2V
potansiyeline sahip oldugundan Cooper ciftlerinin potansiyel enerjisi -€V olur. Bu ifadeler

Hamilton denkleminde yerine yazilirsa

2eV
H; = Hy + - (2.14)
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d
d
ihd_tll’z = (Ho — eV, + Ky (2.17)

olur. Burada, K iki dalga fonksiyonunun ¢iftlenme derecesini 6l¢en bir ¢iftlenim sabitidir.

Diizen parametresi yukaridaki esitlikte yerine koyulur, reel ve sanal kisimlarina ayrilirsa

. (Hy +eV) Kyngng
0, =— I m + hn., cos & (2.18)
. (HO - eV) K nsznsl
= — 2.1
0, I " + hn, cos & (2.19)

elde edilir. (2.18) ve (2.19) esitliklerinde iki taraftaki siiperiletkenlerin 6zdes olmasindan

dolay1 ng; = ng, oldugu kabul edilirse,

. . 2eV
h
olur. Diger taraftan
. 2K :
j= 2e7 JNsaNgq Sin S (t) (2.21)
Jj =josind (2.22)

seklinde olur. (2.20) denklemi integre edildiginde 6 faz farki elde edilir:

2e
6(t) =6(0) - vdt (2.23)
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6(t) =6(0) — Z—heVOt (2.24)

Bu esitlik denklem (2.22)’ de yerine konuldugunda

J =Josin (6(0) - 2WeVot) (2.25)

olur. Denklem (2.25) den goriildiigii gibi akim

frekansi ile salinim yapar. Burada 2e/h degeri sabittir. Akimin salinim frekanst dogrudan
uygulanan voltaja baghidir. Bu durum ayni zamanda bir AC akimin olustugunun Dbir

gostergesidir.

Diger taraftan Josephson akiminin genligi sicakliga baglh olarak degismektedir. T>0
icin sistem icerisinde ¢iftlenmemis elektronlar ortaya ¢ikacak ve buna bagl olarak ¢iftlenmis
elektron yogunlugunda bir azalma goriilecektir. Bu durum yani DC Josephson akiminin
sicakliga bagliligt Ambegaokar ve Baratoff tarafindan teorik olarak denklem (2.27)” deki gibi
belirlendi [48] ve buradan sekil 2.12” de goriildiigi gibi sicakligin artmasiyla kritik akimin

parabolik olarak azaldig1 bulundu.

nA(T) A(T)
an h
2eR, 2kgT

I.(T) = (2.27)

burada R, = A|T,,|>N,;(0)N,(0)e, normal durumdaki eklem direnci, A bir sabit, T,
tiinelleme matris eleman1 (tiinelleme bariyerinin gecirgenligini (transparanligini) gosterir),
N1(0) ve N2(0) T=0 K’ de sirasiyla birinci ve ikinci elektrotun durum yogunlugudur. A(T) ise
enerji araligidir. R, ifadesinde tiinelleme bariyerinin gegirgenligi artirilarak R, degerinin
azaltilabilecegi goriilmektedir ki buda kritik akimin artmasma sebep olur. R, degerini
belirlemek i¢in birka¢c metot vardir. Birinci olarak bir manyetik alan uygulayarak

stiperiletkenligin bozuldugu anda direnci 6lgmek. Diger bir yol ise |-V karakteristiginde
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stiperiletkenligin bozularak metalik durumun gostergesi olan lineer kismin egimi alinarak

hesaplanabilir.

Josephson akimi T = 0 da bir maksimum degere sahiptir [49]:

mA(0)
2eR,

IC(O) =

\ 4

T (K)

Sekil 2.12. Geleneksel siiperiletkenlerde voltaj akiminin sicakli§a bagl olarak degisimi.

2.9. Dogal Josephson Eklemleri

Onceki boliimlerde iki siiperiletken arasina bir yalitkan konuldugu S-I-S seklindeki
sistemlerin fiziksel mekanizmalari {izerinde durulmustur. Bu yapay sistemlerin yaninda dogal
olarak bu tip S-I-S seklinde bir yapiya sahip olan materyaller de vardir. Bunlarin en iyi
orneklerden birisi BiSrCaCuO siiperiletken sistemleridir. Bu materyal tabakali kristal
yapisindan dolay1 tabakalar arasinda tlinelleme karakteristigi sergilerler, Sekil 2.13, yani,
sistem dogal (06z) Josephson eklem karakteristigi gostermektedir [50]. Sekil 2.13° de
goriildiigii gibi CuO tabakalarmnin kalinlig1 3 A ve siiperiletken olmayan BiO ve SrO tabaklari
12 A civarindadir. Bu yiizden atomik o6lcekte BSCCO siiperiletken sistemi Josephson
eklemlerin yi1gilmasi olarak diisiinebilir. Burada tek eklemin kalinlig1 yaklasik 1.5 nm’ dir ve

CuO-SrO/BiO-CuO tabakalar1 bir dogal (6z) Josephson eklem olustururlar.
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iletken

Akim (uA)

-40 ! } ’ —
75 50 25 o 25 50 75
Voltaj (mV)

Sekil 2.13. Bi-2212 sisteminin kristal yapisindan kaynaklanan arda arda yigilmis dogal
Josephson eklemleri.

HT, siiperiletkenlerinin bir¢ogu eksene bagli olarak anizotropik elektriksel davranis
sergilerler ve tabakalar arasinda dogal (6z) Josephson ¢iftlenimi vardir. Bi-2212 sistemi i¢in
diizen parametresi C-ekseni boyunca degisir ve CuO tabakasinda bir maksimum degere
sahiptir. Yapilan ¢aligmalar HT siiperiletkenlerin diizen parametresinin a-b diizlemi boyunca

d-dalga simetrisine sahip oldugunu gostermistir [51-53].

Dogal (6z) Josephson eklemler T1,Ba;Ca;CuzO1g+d, (PbyBii.y)2Sr,CaCu;Og+s [54, 55],
ProxCexCuQy+s [56] ve diisiik tasiyict katkisi (underdoped) durumundaki YBa,CuzOg7.s
sisteminde de gozlenmistir [57-58]. Dogal (6z) Josephson eklemler {izerine yapilan
caligmalar; CuO diizlemindeki siiperiletken karakteristigi [59], salinan Josephson akimi
[60,61], pseudogap ve siiperiletken enerji araligi [62-65], vortex durumu [66-68] ve
makroskobik kuantum tiinelleme etkisi [69,70] gibi konularin anlasilmasina olanak
saglamistir. Ayrica, dogal (6z) Josephson eklemler yiiksek frekans dedektorleri [71-73],
yiiksek frekans kaynaklar1 [74,75] ve siiperiletken SQUID gibi cihazlarin yapilmasina da
olanak saglamistir [76, 77].

Tiim bu 6nemli avantajlarina ragmen dogal (6z) Josephson eklemlerinin dezavantaji
belirli bir akim seviyesinin yukarisinda isinma problemidir. Bunun nedeni ise HT;
stiperiletkenlerin Ozellikle c-ekseni boyunca zayif termal iletkenlik Ozelligine sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu zayif termal iletkenlik eklemler iizerinde direng
durumunda yiiksek derecede gii¢ depolanmasina sebep olur. Bu da 1sinmaya neden olur ve |-V
karakteristiginde S sekline benzer bir egri gozlenir, yani negatif bir direncin olugsmasina sebep
olur [78-83]. Boylece, siiperiletken enerji araligi kii¢iilmiis olur. Bu 1sinmanin altinda yatan

fiziksel olayr acgiklamak i¢in ileri siiriilen ikinci bir varsayim ise kararsiz kuazi-pargacik
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tiinellemesidir. Ince CuO diizlemindeki zayif elekron-orgii termalizasyonu elektronlarin
1sinmasina ve dolayisi ile elektronlarin enerji kazanmasina neden olur. Kazanilan bu enerji
elektronun tiinelleme olasiligini artirir ve boylece direng degeri diiser [84-87]. Bu durumda
voltaj degeri azalir ve son kuazi-pargacik dali iizerinde negatif direng yani bir geri biikiilme

(backbanding) gozlenir.

2.10. Devre Modeli (RSCJ Modeli)

Kritik akim ve faz farki i¢in ideal eklem karakteristigi sirasiyla asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
J =Jjosinéd
2eV
d(t) = — (2.28)

Burada e elektronun yiikii, # Planck sabiti ve V elektrotlar arasindaki potansiyel farkini
gosterir. Ancak bu modelleri kullanarak eklem karakteristigini tam anlami ile anlamak kolay
degildir. Eklemleri daha iyi anlamak i¢in baska kullanisli modeller vardir. RSCJ (Direng ve
kapasitif santli eklem) modeli en ¢ok kullanilan modellerden birisidir [88]. Bu model ilk
olarak W.C. Stewart ve D.E. McCumber tarafindan onerilmistir [89,90]. Bu modele gore,
cesitli devre elemanlarinin bir eklem de neye karsilik geldigi belirlenir (Sekil 2.14).

I.Sin & j( cC = G(V)§

Sekil 2.14. RCSJ devre modeli.

Burada kapasitor; iki siiperiletken levha arasinda akan yer degistirme akimi, iletkenlik

eleman1 olan G(V); Cooper c¢iftlerinin tlinellemesine eslik eden kuazi-pargaciklarin
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tiinellemesi temsil edilmektedir. Cooper ciftlerinin yasak enerji araligi kuazi-parcaciklarin iki
katidir ve sekil 2.15.a’ daki |-V egrisinden Cooper ciftlerinin tiinellemesi i¢in gereken voltaj
degerine kadar belli oranda kuazi-parcacik tiinellemesi goriilir. Sekil 2.15.b yasak enerji
araliginin altinda cok diisiik iletkenligin oldugu niyobyum/aliiminyum okside/niyobyum
eklemini temsil etmektedir. G(V) degerinin biiyiik olmasi I-V egrisinde (Sekil 2.15a.) orjinden

kuazi-pargaciklarin tiinellemesinin oldugu yere kadar olan ¢izginin egimi ile gosterilir.

Bu model i¢in Kirchoff yasasindan toplam akim

dv
I=ICsinq,'>+GV+CE (2.29)
seklindedir.
| G(V)t

gim = G(V)

\ e Egim™ Gq= Rn

/J !
Y ;
a) b)

Sekil 2.15. a) Deneysel Nb/AIOX/Nb eklemi igin tiinelleme karakteristigi, b) tiinelleme

eklemi i¢in iletkenligin voltajla degisimi.

Esitlik (2.28) esitlik (2.29)’ da yerine yazilirsa,

_hC d’¢p hGdg
T 2e dt?  2e dt

+ I sin¢g (2.30)
olur. V. = I./G olmak iizere Josephson agisal frekansi o, = (2ev/h)V, oldugundan
0= w.t

ifadesi bulunur. Uygun degisken degisimi yapilirsa devre esitligi biraz daha basite

indirgenebilir:
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d
—— +—+sin¢ (2.31)

Burada S, = ®./CG dir, ayn1 zamanda,

2e
.Bc= ?

Q&
Q0

olarak da verilebilir. Ayrica, bu denklemi bu haliyle analitik yontemlerle ¢cozmek imkansiz
oldugundan ancak niimerik yontemlerle ¢oziilebilir. S, << 1 oldugu durum goz 6niine alinirsa
C degeri sifira gider ve bu durum agir1 s6niim (overdamp) olarak adlandirilmaktadir, yani
kiigiik kiitle ve kiiciik kinetik enerji hali s6z konusudur. Sonug¢ olarak parcacik, hareketini
durduracak ve o bdlgede tuzaklanacaktir. Bu durum zamanla artik faz degisiminin olmadigi
durumdur ve uygulanan akim kritik akimin altina iner inmez eklem sifir voltaj durumuna

gegmektedir.

B: > 1 oldugu durum ise zayif soniim (underdamp) olarak adlandirilir; R ve C
degerlerinin biiylik oldugu duruma karsilik gelir. Bu durum parcacigin biiylik kiitle ve
enerjiye sahip olmasi anlamina gelir. Zayif sonlimden dolay:1 parcacik rahatca hareket eder.
Bu durum egimli ve tiimsekli bir yolda (washboard anolog) diisiiniilecek olunursa pargacik
biiyiik kiitlesinden dolayr rahat¢a asagr dogru hareket eder. Hatta tiimsekli yol (washboard
analog) basamak basamak diisliniiliirse parcacik bir sonraki adimi ge¢mek icin bile yeterli
enerjiye sahip olacaktir. Burada pargacigi durdurmak igin tiimsekli yolun (washboard) egim
acisin1 hemen hemen sifir yapmak gerekir. Bu durum voltajin olmadigi duruma kars1 gelir ki
bunu yapabilmek i¢in gergekte akimi sifirlamak gerekmektedir. Sekil 2.16° daki |-V grafikler

iizerinde bu durumu agiklamak da yarar vardir.

Sekil 2.16’ da iki farkli I-V grafigi goriilmektedir: Sekil 2.16.a° da goriildigi gibi asir
soniim durumundaki |-V grafiginde bir histerisis vardir. Akim artirilip tekrar azaltildiginda
kendi tlizerinden geri donmekte ve kritik akim degerinde voltaj sifir olmaktadir. Ancak, Sekil
2.16.b’ deki durumda, akim azaltilmaya baslandiginda kritik akim degerinin altinda hala bir

akimin tuzaklandig1 goriilmektedir hatta bu akim voltaj sifir olunca kadar dahi mevcuttur.
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Sekil 2.16. a) B, — 0 olan asir1 soniim eklemler i¢in -V karakteristigi, b) S, — oo olan

zayif soniim eklemler i¢in 1-V karakteristigi. Burada oklar akimin yoniinii gostermektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi zayif soniimden dolay: siiperiletkenler arasinda hala bir aki
akist meydana gelmektedir. Akinin sifirlanmast (8, = ) i¢in akimin tam olarak sifir
olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. 5.’ nin azalan degerleri i¢in sekil 2.16.b> de kirmiz1 ve yesil
renkteki oklarla gosterildigi gibi voltaj belli akim degerlerinde sifirlanir yani histeritik bir
davranis elde edilir. Burada kirmizi renk i¢in 5, degeri yesil renkli olana gore daha kiigiiktiir.
Bu durum ayni zamanda soniim faktoriiniin de daha kiigiik oldugu anlamina gelmektedir ve

ozellikle SQUID yapimi i¢in istenmeyen durumdur.

2.11. DC SQUID (Siiperiletken Kuantum Girisim Cihaz)

1962 yilinda Josephson etkisinin kesfinden sonra [91] R. Jaklevic manyetik alani
hassas bir sekilde 6lgmek icin DC SQUID cihazimi tasarlamistir [92]. Siiperiletkenlik ve
kuantizasyondan yararlanarak manyetik akinin nasil 6l¢iildiigiinii canlandirmak ig¢in kararli bir
sekilde artan manyetik alan altinda bir siiperiletken ilmek oldugu kabul edilsin. D1 manyetik
alan arttik¢a (Sekil 2.17.a) Faraday’ in indiiksiyon yasasina gore ilmekte dis manyetik alana
zit yonde ve ayni biiylikliikte bir siiper akim indiiklenecektir (sekil 2.17.b). Bu indiiklenen
akima bagli olarak ta zit yonde bir manyetik aki olusacaktir (sekil 2.17.c.). Olusan toplam aki,
yani ilmegin ve dis manyetik alanin olusturdugu aki, aki kuantalanmasina gore aki

kuantasinin (o) katlar1 seklinde olmalidir. Ornegin uygulanan dis manyetik alanmn
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olusturdugu aki, 0.75 ¢, aki1 kuantasi oldugu durumda kritik akima ulasildig1 kabul edilsin. Bu
durumda ilmek artik siiperiletken degildir ve aki kuantumu ilmek igerisine sizabilmektedir.
[lmegin kuantum durumunun +1 oraninda degistigini sdylenebilir ve ilmek igindeki toplam
aki ¢, kuanta degerindedir. Bu durumun saglanmasi i¢in akimin ters yonde donmesi
gereckmektedir (sekil 2.17.b). Aki kuantalanmasi sartinin saglanmasi igin yani ilmek igine
manyetik alanin kuantanin katlar1 seklinde girebilmesi i¢in ilmek i¢indeki akim ters doner ve
0.75 ¢, lik akiy1 0.75 o + 0.25 ¢o = 1 ¢, yapacak sekilde bir akim indiikler (sekil 2.17.d).
Boylece ters donen akiyla birlikte yeniden kritik akimin altina inilmis olur. Bu durumda ilmek
artik yeniden siiperiletkendir. Bu asamadan sonra dis manyetik alan artmaya devam ettikce
tekrar akim indiiklenir ve kritik akim degerinde eklem siiperiletken durumdan normal duruma
geger. Bunun sonucu olarak sizan akiyr kuantanin katlar1 seklinde yapmak i¢in akim yeniden
ters doner. Bu durum artan manyetik alanla periyodik olarak tekrar eder. Eklem boyunca

kritik akim genelde toplam akimin fonksiyonu olarak voltaj diisiisii 6l¢iilerek bulunur.

DC SQUID bir siiperiletken ilmek {izerinde paralel bir sekilde baglanmis iki 6zdes
Josephson eklemden olusur, sekil 2.18. Burada her bir eklem bir kritik akima, 1o, ve cihaza
uygulanan bir DC akima, lg, sahiptir. D1 manyetik alan olmadiginda toplam akim eklemler
tarafindan (Ig/ 2) olacak sekilde paylasilir. Burada tiim sistem igin 2I, olan kritik akim degeri
iki eklemin de tasiyacagi maksimum akimdir. Bu deger her iki ekleminde siiperiletken
durumdan normal duruma gectigi noktadir. ilave olarak manyetik aki olmadig1 durumda her

iki eklem arasindaki faz farki 6 = 6, = d, dir.

Eger sistem tlizerine bir manyetik aki etki ediyorsa ilmek iizerinde ters yonde bir akim
indiiklenir (ly). Indiiklenen bu akim birinci eklemin akimina ilave olurken (I3 = Ig/2 + ly),
ikinci eklemin akimdan c¢ikarilmaktadir (I, = Ig/2- 14). Boylece, birinci eklemin ikinci
eklemden daha cabuk kritik akima ulasacagi goriilebilir. Eger birinci eklem kritik akim
degerine ulasirsa sistem normal durumuna doner ve bir aki kuantumu ilmek igerisine sizar. Bu
durumda devrede dolasan akim (indiiklenen akim) aniden ters yonde doner, sekil 2.19.a.

Ciinki sistem s1zan akiy1 kuantanin tam katlar1 yapmak isteyecektir.
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2 ] Disandan Gelen

ob@  (ic ilmek}=D—d,

Zaman ——P

Sekil 2.17. a) Uygulanan manyetik alani, b) kritik akimin uygulanan alana verdigi tepkiyi, c)
ilmegin indiikledigi manyetik akinin digsaridan uygulanan manyetik alanla degisimini ve d)

ilmegin i¢ine sizan manyetik akinin uygulanan alanla degisimini gostermektedir.

Boylece tiim sistem i¢in kritik akim I = 21, -2l olur ve sekil 2.19.b> de goriildiigii gibi
uygulanan aki ile birlikte periyodik olarak degisir.

[ 1,

lB /2+|(l> IB /2"“] Q\D

Sekil 2.18. DC SQUID’ in devre gosterimi.
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Gergekte buradaki toplam akim her bir eklemden gecen akimlarin toplamidir: lg= 15 +
I,. Toplam akim yukarida elde edilen sonuclar 1s1ginda faz degisiminin fonksiyonu olarak

yazilabilir:

IB = IO Siﬂ(@l) + IO Sin(Sz) (232)

Ancak, ortamda herhangi bir manyetik alan yoksa denklem (2.32)’ de d1 = d, = ¢ olur ve bu

durumda Iy = I’ dir. Ilmek etrafinda bir ak1 varsa toplam faz degisimi asagidaki gibi verilir:

Ty
6, =60 ——— 2.33
2 b (2.33)

Bu esitlikleri goz oniine alarak tiim sistem boyunca toplam akim

i /[
s = Iy sin(8 + 2Ty 4 1, sin (6 - ﬁ) (2.34)
bo bo
veya
i
Iz = 21, sin(9) cosﬂ (2.35)
bo
seklinde yazilabilir.

Esitlik (2.34)” den goriiliir maksimum siiper akimin veya kritik akimin sin(8) = 1 (faz
farki 6 = 1/2) i¢in

I8
Iz = 21, cosﬂ
0

sonucunu verdigi goriilmektedir. Bu ifadedeki ¢, terimi uygulanan dis manyetik alanin

manyetik akisi, ¢k ile siiperiletken ilmegin indiiktansindan kaynaklanan (ilmek ¢ok kiigiikse

ilmekten kaynaklanan indiiktans terimi, ¢ ihmal edilebilir) manyetik akinin, @, toplamini

gostermektedir.
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444

1 2 D/

Sekil 2.19. a) D1s manyetik alanla indiiklenen akim, b) Kritik akimin kuantanin katlarina gore

degismesi.

[lmek indiiktans1 ihmal edilmeyecek kadar biiyiikse toplam aki

¢r =P+ ¢,
12 = IB/Z_ Id)
Il = IB/2+ I(b
[, —1
I(b: 1 2
2

Il = IO Sln(sl)

12 = IO Sin(62)

I
¢r =¢g + Ly = ¢g +L§(Sin61 —sind,)

e/ 6,-8 5, +6
¢T=¢E+L§(sin - 2)cos( — 2) (2.36)

seklinde verilir. Faz farkinin

_m

5=
bo

oldugu g6z oniine alinirsa bu durumda toplam ak1 ¢
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¢r = ¢ — LI sin (;—f) cos (61 + 7;—?) (2.37)

olur. Denklem (2.37) ilmek tizerindeki toplam net manyetik akiy1 vermektedir.

Yukarida anlatilanlarin 1s181nda Sekil 2.20.a ve b’ de artan manyetik alana bagl olarak
kritik akimin ve voltajin degisimini gostermektedir. Burada voltajin maksimum oldugu
bolgeler, manyetik alanin kuantanin tam katlarinin olmadig1 bolgelerdir. Bu noktalarda eklem
kritik akim degerine ulasir ve sistem normal duruma yani bir diren¢ durumu ortaya ¢ikar.

Boylece sinyal olarak kullanilan bir voltaj degeri 6l¢iilmiis olur.

Normalde DC SQUID kritik akimdan daha biiyiik bir akimda ¢alismaktadir. Bu akimin

iistiinde sistem normal duruma geger ve bunun sonucunda bir direng hasil olur. Ig ve @’ nin

fonksiyonu olarak bir potansiyel farki okunabilir. Sekil 2.20.b’ de goriildiigii gibi (n+1/2)¢@
degerinde voltaj degeri maksimum olur. Bu degerde kritik akima ulasilmis ve sistem artik
stiperiletken durumdan normal duruma ge¢mistir. Kritik akim maksimum oldugu zaman,
Sekil 2.19.b, yani n®q durumunda (bu durum sistem igindeki akinin ters donmesiyle sistemin
yeniden kritik akimin altina diisiip siiperiletken hale gegtigi andir) oldugunda voltaj minimum

degere ulasir.

a) b)

O =(n+1/2 )Do

D = ndo

le D/ Do

Sekil 2.20. Manyetik alanin fonksiyonu olarak a) kritik akim b) voltajdaki degisim.

Yukarida iki limit durumundan bahsedilmistir. Bu limit durumlarindan birisi ilmegin
indiiktansinin ihmal edilecek kadar kiiclik olmasi, digeri ise ilmegin indiiktansinin sistemi
etkileyecek kadar biiyiik olmasit durumlaridir. Eger yapilan SQUID’ in ¢ok hassas olmasi

isteniyorsa ikinci durumu olusturacak sekilde tasarim yapilmasi gerekir. Burada limit
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durumlarmi analiz etmek igin bir perdeleme parametresi, [5;, olarak isimlendirilen bir

parametre tanimlanmalidir:

2LI,
ﬁl =
bo

(2.38)

Bu parametre ilmek tarafindan indiiklenen manyetik akinin ¢y/2’ ye oranin1 gostermektedir.
Indiiklenen akimin ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu durum i¢in 5; < 1 dir. Bu durumda

maksimum akim

ygoZs

0

Iz = 2I, cos

olacaktir. Perdeleme parametresinin yliksek oldugu f; > 1 i¢in indiiklenen aki dis manyetik
alam1 dislamaya calisir ve sonu¢ olarak toplam aki kuantanin katlar1 olacaktir. Buna baglh
olarak toplam net akinin indiiklenen akiyla degisimi denklem (2.39) ile verilir ve sekil 2.21°

de gosterilmektedir.

¢r = ¢ + Ll
¢r =g + LIO(Sin@)
bo

¢T oy Llo 7T¢

o Bo ' G0y
$r _ Px ,31
¢0 ¢0 (m ) (2.39)

Sekil 2.21° den goriildiigii gibi fB; perdeleme parametresi arttikca uygulanan dig manyetik
alanla toplam akidaki dalgalanma siniizoidal olarak artacaktir. Burada [; parametresi
fonksiyonun genligi olarak diisiiniilebilir. Hassas bir SQUID hazirlayabilmek i¢in denklem
(2.39)’ deki L degerinin miimkiin oldugunca biiyiik olmasi gerekir. Bununla birlikte,

histerisisten kaginmak i¢in 8; < 1 olmas1 zorunludur.
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Sekil 2.21. Farkli f3; degerleri i¢in uygulanan manyetik alanla toplam manyetik akinin
degisimi [93].
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3. SUPERILETKEN JOSEPHSON EKLEMLERININ BiYOMEDIKAL
UYGULAMALARI

Gelisen teknolojiyle birlikte klinik teshislerde, fizyolojik potansiyelin elektriksel
Olctimleri kullanilmaya baslamistir. Manyetik alanin kaynagi elektriksel akim oldugu icin
elektrofizyolojideki her olay bir manyetik alandan kaynaklanmaktir. Bu durumda manyetik
alan viicuttan alinan bir sinyal olarak kullanilabilir. Biyomanyetik aragtirmalar kalp, beyin,
karaciger, akciger gibi viicudun Onemli organlarini kapsamaktadir. Viicutta elektriksel

sensorler yerine manyetik sensorlerin kullanilmasinin iki 6nemli avantaji vardir:

1. Viicutta elektriksel aktiviteler birka¢ milimetre i¢inde lokalize olurlarken viicuttaki
dokular biyolojik frekans araliginda manyetik alana onemli Olglide gegirgenlik
gostererek manyetik alanin daha genis alanlarda tespit edilmesine olanak saglar.

2. Manyetik alan viicut tizerindeki dogal SQUID sensérii sayesinde oOlgtilebilirken,
elektriksel akimini 6lgmek i¢in kontak yapmak gerekmektedir. Bu da viicuda ve cilt

icine ¢esitli elektrotlarin yerlestirilmesini gerektirmektedir.

Stiperiletken SQUID sensdrler 5x10™8 T’ ya kadar olan manyetik alanlar1 6lgebilecek
hassasiyete sahiptirler ve bu 6zelligi ile tip alaninda hastaliklarin teshisinde kullanilan bir¢cok
cthazin temelini olusturmaktadir. SQUID’ ler; beyindeki manyetik alan1 Olgen
magnetoansefelo (MEG), kalp ritminin 6l¢iilmesinde kullanilan magnetokardiyogram (MCG),
kaslarn aktivitelerini haritalamak igin magnetomyografi (MMG), periferik sinirlerin
biyomanyetik aktivitelerinin taranmasinda kullanilan manyetik ndrografi (MNG), mide ve
bagirsaklardaki kiiclik biyoelektrik aktiviteleri 6lgen magnetoentorograti (MENG),
karacigerde depolanan demir miktarmi 6lgmede kullanilan ferritometre, akcigerlerdeki
ferrimanyetik kalintilar1 belirlemekte kullanilan magnetopnémografi cihazlarinda manyetik

alanin algilanmasinda kullanilan ana sensorlerdir [94].
3.1. Magnetoansefelo (MEG): Beyindeki Magnetik Alanin Olciimii

Beyindeki noronlar elektromanyetik ozellige sahiptirler ve elektriksel olarak
yiklenmis iyon akimlar1 ndronlar yardimi ile iletilmektedir. Olusan akimda bireysel
noronlarin katkisi thmal edilebilir. Ciinkii kafanin disindaki 6lgiilebilir manyetik alan ¢oklu
noronlar (50000-100000 noéron) tarafindan {iretilir. Noronlar tarafindan olusturulan manyetik
alan diinyanin manyetik alaninin milyarda biri biiyiikliigiindedir. Bu yilizden olusan manyetik
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alan ancak siiperiletken SQUID’ ler ile 0lgiilebilir. Bir 6nceki boliimde c¢alisma prensibi
anlatilan SQUID sensorler ~10% T biiylikliigiindeki manyetik alan1  dlgebilecek
hassasiyettedir. MEG cihazlarinda birden fazla SQUID sensor kafatasinin tiim gevresine
yerlestirilmektedir. Béylece beynin farkli bolgelerindeki noronlarin olusturdugu manyetik
alanlar tespit edilebilir. SQUID’ ler ile kafa arasinda sinyallerin dolayli olarak tespit
edilmesini saglayan sarmallar mevcuttur. SQUID sensorler bir sivi helyum kazaninin i¢inde 4
K’ de (-269 °C) muhafaza edilmektedir. Ciinkii SQUID yapiminda kullamlan siiperiletken
Josephson eklemlerin normal durumdan siiperiletken faza ge¢mesi icin kullanilan
stiperiletkenin ge¢is sicakligmmin altinda tutulmas: gerekmektedir. SQUID sensorler
kendisinden birka¢ santimetre uzakliktaki manyetik alanlari tespit edebilirler ve alinan sinyali
biiylitebilirler. Ancak, SQUID sensorlerin daha hassas Ol¢iim yapabilmesi i¢gin MEG

cihazlariin dis manyetik alandan yalitilmis odalara kurulmasi gerekmektedir.

3.2. Magnetokardiyogram (MCG): Kalbin Manyetik Alaninin Belirlenmesi

Bu yontem, kalbin elektriksel aktivitelerinden vyararlanarak depolarizasyon ve
polarizasyon islemi boyunca kalbin etrafindaki manyetik alan degisimini zamana bagli olarak
olgmektedir. Bu cihazda manyetik alan1 6l¢gmek igin SQUID sensorler kullanilmaktadir ve
cihaz yardimiyla kalp tizerinde 50 pT’ lik bir manyetik alan Ol¢iilebilmektedir. Bu dl¢timler
kalbin ritim problemi veya mekanik performansi hakkinda bilgi vererek kalp problemlerinin

teshisine yardimci olmaktadir.

Sivi
Helyum

Kazani

sQuib
Sensor

Sarmallar ~__
=

Sekil 3.1. MCG biomagnetometrenin sematik gosterimi.
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3.3. Magnetomyografi (MMG) ve Manyetik Norografi (MNG)

MMG kaslarin aktivitelerini haritalamak icin ve MNG ise periferik sinirlerin
biyomanyetik aktivitelerinin taranmasi i¢in kullanilmaktadir. Elektriksel olgtimler yaparken
ignemsi elektrotlar deri igerisindeki kas ve sinirlere kontak edilir. Bu da hastaya aci
vermektedir. Kaslarin ve periferik sinirlerin aktiviteleri manyetik sensorler yardimiyla
oOlgiilebilir. Manyetik ol¢iimlerin en biiyiik avantaji kontaksiz 6l¢iim yapabilme olanagini
saglamasidir. Periferik sinirlerin olusturdugu manyetik alan 15 fT biiyiikliiglindedir ve bu
biiytikliikteki bir alan ¢ok iyi bir sekilde dis manyetik alandan izole edilmis bir SQUID
yardimiyla tespit edilebilir. Bu olglimlerde 6zel olarak giiriiltii siiziicii devrelere ihtiyag
duyulur. Clinkii kalbin olusturdugu manyetik alan periferik sinirlerin olusturduklarindan 1000

kat daha fazladir ve sinirler i¢in yapilan dl¢limii etkileyecek diizeydedir.

3.4. Magnetoentorografi

Mide ve bagirsaktaki kiigiik biyoaktiviteleri 6l¢er. Bu sayede hazmin cesitli sathalarini
ayirt etmek miimkiindiir. Buna ilave olarak midedeki kasilma hareketleri hakkinda bilgi
edinilebilir. Ayrica, gastrik bosluklar, orocaecal gecis zamani, esophageal gecis zamani,
pharyngeal gec¢is zamani, clearance, oroanal gecis zamani ve mide karisim zamanini bu

cihazla belirlemek mumkiindir.

3.5. Ferritometre

Karacigerde depolanan demir oranin dlgiilmesinde kullanilir. Viicuttaki dokular genel
olarak diyamanyetik olsa da karaciger gibi demir bakimindan zengin organlar paramanyetik
davranis sergileyebilirler. Bir organin manyetik alinganligi uygulanan manyetik alan ile
beraber olusan kiiciikk degisimlerle belirlenebilir. Diyamanyetik dokular algilanan alanda
azalmaya sebep olurken, paramanyetik davranig algilanan alanin artmasina sebep olur.

Boylece, degisen manyetik alanla karaciger gibi organlardaki demir oranlari belirlenebilir.

Sekil 3.2 karacigerdeki demir oranini 6lgen ferritometre olarak adlandirilan bir SQUID
alinganlik sistemini gostermektedir. Sistem, akidaki degisimi tespit sarmalinin altindaki
konumun fonksiyonu olarak tespit eder. Sekil 3.2 deki su yatagi viicut dokularmin

diyamanyetik katkilarin1 simiile eder (ysu = Ydoku). BOylece, karacigerin paramanyetik
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davranisindan gelen katkinin SQUID sensor tarafindan algilanmasi saglanir. Akidaki net

degisim dogrudan organdaki demir konsantrasyonu ile iliskilidir.

SIVI HELYUM
KAZANI

sQuID

SUPERILETKEN SENSOR

MAGNET

N e TESPIT
- v _—
SUYATAGI \ || = " SARMALLARI

Sekil 3.2. Karacigerdeki demir oranimi Glgen ferritometre olarak adlandirilan bir SQUID

alinganlik sistemi

3.6. Magnetopnomografi (MPG)

Insan viicudu normalde diyamagnetik veya paramanyetik davranis sergilemektedir.
Dogal olarak vuciitta ferromanyetik ya da ferrimanyetik bilesen bulunmamaktadir. Manyetik
tozlar demirin bir bilesenidir ve komiir madenlerinin, asbest ihtiva eden topraklarin, ugusan
komiir kiillerinin 6nemli kismini bu manyetik tozlar olusturur. Bdylece bu tozlara maruz kalan
insanlarin akcigerlerindeki manyetik toz orani, bu ferromanyetik bilesenleri manyetize ederek
bulunabilir. Ik olarak gogiis siiperiletken miknatis yardimiyla yaklasik 0.1 T biiyiikliigiinde
bir manyetik alana maruz birakilir. Boyle bir alan uygulandiktan sonra gogiiste olusan kalici
manyetizasyon 1 nT biyiikliginde olabilmektedir. Yani uygulanan manyetik alanla
akcigerdeki manyetik pargaciklarin manyetik spin momentleri alan boyunca dizilir ve
dolayisiylada manyetize olurlar. Daha sonra uygulanan manyetik alan kaldirilir ve bir SQUID
sensOr yardimiyla manyetik pargaciklarin orani sensoriin algiladigi manyetik alanin
fonksiyonu olarak belirlenir, sekil 3.3. SQUID sensorler akcigerlerde bulunan 20 pgr

agirhigindaki tozlarin olusturacagi manyetik alani algilayabilecek kadar hassastir.
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Sekil 3.3. Magnetopnomografi 6l¢lim sistemi.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Bi-2212 Siiperiletken Tek Kristal Whisker’ larin Biiyiitiilmesi

Tek fazli Bi-2212 ve ¢ift fazli Bi-2223 ve Bi-2212 whisker’ lar Bi,Sr,Ca;Cu,Og.; (Bi-
2212) ve Bi3Sr,Ca,Cuz01p+5 (Bi-2223) baslangic komposizyonu kullanilarak cam-seramik
metodu ile hazirlandi. Bi,O3, SrCO3, CaCO3 ve CuO kimyasal tozlar1 Bi,Sr,CaCu,0g.s Ve
Bi3Sr,CayCus010+5 baslangi¢ komposizyonuna uygun olarak tartildilar ve homejen bir karigim
olusturana kadar agat havaninda 2 saat siireyle karistirildilar. Elde edilen karisim o-Al,O3
potalar icinde kompozisyona bagl olarak yaklasik 1150-1200 °C’ de 1-2 saat icinde eritildi.
Eriyikler 6nceden sogutulmus bakir levha tizerine dokiildii ve diger bir soguk levha ile eriyik
iizerine bastirilarak hizlica sogutulmalar1 (quenching) saglandi. Boylece, 1-3 mm kalinliginda
parlak amorf (cam) materyaller elde edildi. Elde edilen cam materyaller 855 °C’ de 30 dk 1s1l

isleme tabi tutuldu ve tabakalar lizerinde whisker’ larin biiyiidiigi gézlendi.
4.2. Josephson Eklemlerinin Hazirlanmasi

Olusan whisker’ lar i¢erisinden en genis yiizeylere sahip whisker’ lar secilerek epoksi
ile MgO (100) altliklar {izerine yapistirildi. Diiz bir yiizey elde edene kadar scotch bant
yardimiyla iistteki pliriizlii yiizeyler alindi (cleave etme siireci). Hem iletkenligi artirmak hem
de e-demeti (e-beam) litografi siirecinde kristal yapiy1 nem ve kimyasallardan korumak i¢in
kristalin iizeri termal buharlagtirma ile yaklasik 50 nm kalinhiginda altin bir tabaka ile

kaplandi.

Uretim siirecinde litografi islemi ELPHY Plus kontrol atagmanina sahip olan taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile yapildi. Bu cihaz sayesinde fotorezistler elektron demeti
litografi yontemi ile numune {izerine yazdirilabilirler. Litografi islemleri siiresince AZ5214E
fotorezist ve polimetilmetakrilat (PMMA) kullanildi. Kullanilan bu direngleri homejen olarak
numune yiizeyine dagitmak ig¢in spin-kaplayict (coater) kullanildi. Burada kaplama kalinligi
fotorezist ve PMMA’ 1 yogunluguna ve spin-kaplayicinin dondiirme hizina baghidir.
Fotorezistle kaplanan ylizey belirli bir desen olusturacak sekilde elektron demetine maruz
birakildi ve ylizey UV 1s1ginda 10 sn bekletildi. Bu sayede islenen desenin disinda kalan
fotorezistli kisimlar kolaylikla bir ¢6ziici (AZ 300 mif devoloper) ile kaldirilabilir.

Fotorezistin aksine elektron demetine maruz birakilan PMMA’ 11 kisim ¢oziicii (devoloper) ile
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temizlenebilir. Ancak, uzun yontma (etching) siireglerinde numune ylizeyinin kaplandigi
metaryel sert ve dayanikli olmalidir. Bu durumlarda metaryelin tiim yilizeyi titanyum ile
kaplandiktan sonra PMMA ile kaplanabilir. Yontma siirecinden sonra titanyum ve PMMA

aseton yardimiyla temizlenebilir.

Yontma siirecinde Ar-iyon demeti ile yontma (Ar-lon Beam Etching) sistemi
kullanildi. Yontma silireci boyunca numunenin bulundugu hazne su yardimiyla sogutuldu.
Ayrica, slire¢ boyunca numunenin yiizeyi belli araliklarla bir plaka ile (shutterla) korunarak
numunenin 1smmast engellendi. Ar-iyon demeti ile yontma islemi 10 mbar’ lik vakum
altinda 250 V potansiyel farkinda ve 10 mA akim degerinde gergeklestirildi. Ayrica birim
zamanda (dakikada) yontma orani altin i¢in 40-50 nm, titanyum i¢in 8-10 nm, Bi-2212 igin
25-30 nm olarak belirlendi.

4.3. Mesa Eklemlerin Hazirlanmasi

Mesa yapilar sekil 4.2” de gosterildigi gibi iki kez litografi adiminin kullanildig: basit
yapilardir [96-100]. Ayirma isleminin (cleave siireci) yapildigi temiz ve diiz ylizey altin ile
kaplandiktan sonra elektron demeti ile numune yiizeyinde istenilen fotorezist deseni
olusturulur. Daha sonra iyon demeti ile fotorezistin olmadig1 kisim yontma silirecine maruz
birakilir. Sonrasinda ise elektriksel izalasyonu olusturmak i¢in numune yiizeyi yalitkan Si0
tabakasi ile kaplanir. Yap1 aseton yardimi ile temizlenince numunenin dogrudan yiizeyinde
olan (yani numune ve SiO tabakasi arasinda fotorezist bulunmayan) SiO tabakasi numune
ylizeyinde kalirken, fotorezistin oldugu kistm SiO ile beraber temizlenir. Ciinkii aseton
fotorezisti ¢ozer ve o esnada fotorezistin iizerinde bulunan SiO tabakasida temizlenmis olur.
Boylece kontaklarin alinacagi noktalar ortaya ¢ikarilmis olur. ikinci litografi siirecinde uygun
fotorezist deseni olusturularak gerekli kontaklar yapilir. Sekil 4.1.a ve b’ de goriildiigii gibi

mesa yapilar 3 nokta kontaga sahiptir.

Josephson eklemlerinin sayis1 ise yontma siiresine bagli olarak kontrol edilebilir.
Tasiyic1 Olclimlerinde gozlenen kontak direnci BSCCO kristali ile altin arasindaki ara
yiizeyden kaynaklanmaktadir. Bu yiizden kirlilikten kaginmak i¢in ayirma (cleave) isleminden
sonra altin hemen kristal yiizeyine kaplanmalidir. Ancak, altin kaplama 6rgii yapisini1 bozar ve
bu sebepten en iisteki BiO tabakasinin altindaki eklem siiperiletkenlik 6zellik gostermeyebilir.

Bu yiizden kontak direncine bu bozulmus eklem de katkida bulunur.
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(@) (b)

Sekil 4.1. a) BSCCO kristalinin tizeri fotorezist ile kaplandiktan sonra olusan mesa yapi, b)

SiO tabakasi lizerine altin yardimiyla kontaklarin yapildigi mesa yapilar.

4.4. Basamak Tipi (Step-Like) Eklemlerin Hazirlanmasi

Basamak-tipi (step-like) eklemlerin fabrikasyonlar1 H.B. Wang tarafindan gelistirilen
standart cift-tarafli islem teknigi ile gerceklestirilmistir [101]. Bu iiretim teknigi zor ve
karmagik bir siire¢ olmasina karsin, c-ekseni boyunca homejen akim dagilimina ve dort nokta
kontak alinmasina imkan saglar, sekil 4.2. Bu tezde BSCCO kristali safir (Al,O3) althik
iizerine epoksiy yardimi ile yapistirildi. Daha sonra ylizey yaklasik 50 nm kalinliginda bir
altin tabakasi ile kaplandi. Bu altin tabaka fabrikasyon siireci boyunca BSCCO kristal

yiizeyini korur ve eklemlerin sogumasi i¢in iyi bir termal iletkenlik saglar.

Sekil 4.3 basamak tipi (step-like) eklemlerin hazirlanma siirecini gostermektedir. Ilk
olarak BSCCO kristal ylizeyi fotorezist yardimiyla kaplandi ve kaplanan yiizey sicak levha
iizerinde kurutuldu. 150 nm kalinliginda biiyiik bir mesa ve daha sonraki litografi islemleri
esnasinda kaymay1 engellemek icin refarans olarak yildizlar daha dnceden altin kaplanmis
numune yiizeyine litografi islemi ile yazdirildi, sekil 4.3.a. Sonra kristal belirli bir siire UV
1s1¢ina maruz birakildi. Coziicii (devoleper) yardimiyla elektron bombardmanina maruz

birakilmayan yerlerdeki fotorezistler temizlendi.
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(@) (b)

Sekil 4.2. a) Cift tarafli olarak iiretilen basamak tipi (step-like) eklemlerin sematik gosterimi,

b) olusan eklemlerin daha yakindan goriiniim.

Bu asamadan sonra belirli bir siire yontma (etching) islemi yapildi. Yontma
isleminden sonra numune aseton yardimiyla temizlenerek tekrar fotorezist kaplandi ve
kaplanan yiizey kurutuldu. Olusturulan biiyiilk mesa iizerinde papyon seklinde bir mesa ve
ayn1 yerde yildizlar olacak sekilde sekil verme islemi gerceklestirildi (Sekil 4.3.b). UV 15181na
maruz birakilarak ¢6ziicli yardimiyla istenmeyen bolgede fotorezistler temizlendi ve yeniden
yontma islemi yapildi. Yontma islemi tamamlanan numune astetonla temizlendi. Daha sonra
numuneyi ters ¢cevirmek i¢in whisker’ larin iizerine alt taraftaki epoksiye oranla ¢ok daha sert
ve siki epoksi olabildigince az miktarda siiriildii. Siiriilen bu epoksinin kurumasi i¢in numune
4 saat boyunca 110 °C’ de bekletildi. Numune ters gevirilerek daha kuvvetsiz olan epoksi
bolgesinden kaldirildi. Boylece, numune hem ters dondiriilmiis oldu hem de kaldirma
yapilarak (cleaving) daha temiz bir yiizey elde edildi. Baz1 durumlarda ters ¢evirme islemi
esnasinda temiz yiizeyler elde edilemeyebilir. Bu durumda yiizey scotch bant yardimiyla
temiz bir yiizey elde edilinceye kadar kaldirilabilir. Son siirecte elde edilen yeni yiizey ilk
olarak yaklasik 50 nm kalinliginda altin tabaka ile ve sonrasinda ise fotorezistle kaplandi.
Sonra papyon seklindeki yapi, bu yiizeye litografi islemi ile yeniden islendi, sekil 4.3.c.
Yazdirilan yiizey UV 1s181ina maruz birakildi ve istenmeyen bolgedeki fotorezist ¢oziicii

yardimiyla temizlendi.

Son olarak optik mikroskopta alttaki yiizey ile arasinda renk farki kalmayacak sekilde
kademeli olarak 8 dakikalik yontma islemi gerceklestirildi, sekil 4.3.d. Sekil 4.2° de
gosterildigi gibi basamak tipi (step-like) yapilar iizerine altin kaplama yardimiyla dort nokta
kontak yapildi.

42



(©) (d)

Sekil 4.3. Basamak tipi (Step-like) eklemlerin hazirlanma siireci: a) ilk olarak yildizlar ile

birlikte genis mesalarin olusturulmasi, b) papyon seklinde mesalarin olusturulmasi, c) ters
cevirme siireci, d) elde edilen basamak tipi (step-like) eklemlerin optik mikroskoptaki

goruntisil.

4.5. Capraz Seklinde Whisker (Cross-Whiskers) Eklemlerin Hazirlanmasi

Capraz seklinde whisker (cross-whiskers) eklemleri elde etmek igin iki adet diizgiin
yiizeye sahip whisker mikroskop altinda secildi ve daha sonra bunlar sekilde gosterildigi gibi
MgO (100) altlik lizerinde ¢apraz sekilde {ist iiste yerlestirildi. Elde edilen bu ¢apraz whisker’
lar yaklasik 800 °C’ de 30 dakika 1s1l isleme maruz birakildi. Capraz whisker’ larda dogal (6z)
Josephson eklemlerin yani sira iki whisker arasindaki ara yiizeyden dolay1 yapay bir
Josephson eklem de olusmaktadir. Bu yapay eklem ¢apraz eklem (cross-junction) olarak
adlandirilmistir. Yapay eklem sekil 4.4° de kirmizi1 tabaka ile gosterilmektedir. Son olarak ise
sekilde gosterildigi gibi eklemin dort ucundan dort-nokta kontak yapildi [102].
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EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date 5 Jul 2013
WD = 78mm Photo No. = 9506 Time :16:26:59

Sekil 4.4. a) Capraz seklinde whisker (cross-whiskers) eklemlerin sematik gosterimi, b) 1s1l
islem siiresince olusan ara yiizey ve c) ¢apraz seklinde whisker (cross-whiskers) eklemin
SEM fotografi.

4.6. DC Olgiimler i¢cin Deneysel Diizenek

Eklemlerin hazirlanma islemi tamamlandiktan sonra I-V karakterizasyonunu belirleme
islemine gecildi. Oncelikle c-ekseni boyunca tasiyict Olgiimleri sonrasinda ise tastyic

enjeksiyon deneyleri yapildi.

Bu islemi gergeklestirmek igin batarya beslemeli bir akim kaynagi kullanildi. Verilen
akimi manual olarak kontrol etmek i¢in bir potansiyemetre devresi kullanildi. Kullanilan akim
kaynagmin simrlari ise 102-107 A arasindadir. Akimm disaridan manual olarak kontrol
edilmesinin tasiyict enjeksiyonu i¢in gerekli olan yiiksek akimda bekleme islemi boyunca ve

I-V karakteristigindeki tiim kuazi-pargacik dallanmalarinin elde edilmesinde kullanigl olacagi
distintilmistir. Voltaj farki ve cikis (output) akimi, 6% ¢Oziiniirliige sahip olan Hewlett-

Packard 34401 multimetre ile okundu. Olgiimler i¢in gerekli olan devrenin sematik diyagrami
Sekil 4.5’ de verilmektedir.

Diisiik sicakliklara inmek igin bir helyum dewar kullamldi. Olgiim islemi manual
olarak hazirlanan bir ¢ubugun helyum i¢ine daldirilmasi ile gergeklestirildi. Bu ¢ubuk; kafa,
ana kisim ve numune tutucu olmak iizere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Numune ile sivi
helyum arasindaki mesafe g6z Oniine alinarak sicaklik gradyenti ayarlandi. Giivenlik i¢in
elektronikler ve numuneler, kafadaki diizenek yardimiyla 6l¢tiim baslayincaya kadar toprak

hattina baglandi. Genel olarak portatif bir numune tutucu kullanildi. Numune ve tutucu
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arasindaki kontaklar tel baglayic1 (wire bonder) yardimiyla alimunyum teller ile

gerceklestirildi.

Voltmetre

Numune Tutucu

Akim Kaynag

||

Voltmetre

Bilgisayar

Sekil 4.5. |-V karakterizasyon 6l¢iim sisteminin sematik diyagrami.

Sicaklik numunelerin tam altina gelecek sekilde tutucunun tabaninda bulunan bakir
levhalara yerlestirilen PT100 sensorler yardimiyla 6lgiildii. Numune iizerindeki 1sinmay1
engellemek ve olusan 1sinmay1 yaymak i¢in altliklar tutucu yiizeyine termal iletkenligi iyi
olan giimiis boya yardimiyla yapistirildi. Tellerden kaynaklanan termal giiriiltiiyli engellemek
icin ise RC T-filtreler kullanildi. Bu filtre, numune tutucunun altina yerlestirilerek mangan
teller ile numune tutucuya baglandi. Kullanilan bu deneysel 6lgiim sisteminde puV seviyesinde
giiriilti saptandi. Tasiyic1 enjeksiyon deneyleri sivi helyum igerisinde 4.2 K’ de

gerceklestirildi.
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4.7. Uretilen Orneklerin Listesi

Tablo 4.1 Uretilen 6rneklerin listesi ve 6zellikleri.

Numune Kodu Eklemlerin yapis1  Alan Dogal eklemlerin  Kristalin Faz

(pm?) say1si Durumu

WHS-CRS-3 Capraz Whisker 731 13 Kansik Faz
(Cross-Whisker) (Bi-2212/Bi-
223)

WHS-CRS-16 Capraz Whisker 738 11 Karisik Faz
(Cross-Whisker) (Bi-2212/Bi-
223)

WMO03-b Mesa 9 8 Bi-2212




5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Capraz Seklindeki Whisker Eklemlerin Karakterizasyonu

Sekil 5.1.a gapraz seklindeki whisker eklemin (cross-junction) 6zdirencinin sicaklikla
degisimini gostermektedir. Bi-2212 bazli whisker’ larin c-ekseni boyunca dogal (6z)
Josephson eklemlerine sahip oldugunu bilinmektedir. Bolim 4’ de sematik gosterim ile
anlatilan whisker’ larin iki ucu boyunca bir akim uygulanirsa diger uglardan bir potansiyel
okumak miimkiindiir. Uygulanan akim iki whisker arasindaki kontak noktasina kadar ab-
diizleminde ilerler. Bu da p-T egrisinin hem ab-diizlemi hemde c-diizlemi boyunca oldugunu
gostermektedir. Kontak noktasinda ise akim devreyi tamamlamak yani alttaki whisker’ a
gecmek i¢in c-eksSenine yonelir. Akim hem dogal (6z) Josephson eklem boyunca, hem de iki
whisker arasinda olusan arayiizey boyunca akar. Sekil 5.1.a” da elde edilen siiperiletken gecis
noktasi tizerindeki 6zdirengteki eksponansiyel artis yapinin yariiletken davranis sergiledigini
gostermektedir. Bu da akimin dogal (6z) Josephson eklemler boyunca yani yariiletken olan
BiO-SrO tabakalar1 boyunca aktiginin bir kanmitidir. Sekil 5.1.a> da {i¢ farkli faz gegisi
gozlenmistir. 110 K civarinda olan birinci gegis Bi-2223 fazina karsilik gelirken 84 K
civarinda olan ikinci gecis Bi-2212 fazina karsilik gelmektedir. Bu calismay1 6zel kilan

ticlincii gecis ise T;olarak adlandirilan Josephson ¢iftlenimin bagladigi kritik sicakliktir.

@ (b)
Bi-2212
1504 L1 304
= ——WHS-CRS-1
£ —— WHS-CRS-1 | Josephson Ciftlenimi —— WHS-CRS-7
£ ——WHS-CRS-7
= 1004 204
s} =
o 2
On
5 S |
3:1 507 107 Bi-2223
I
O
0 L T T T T T T T T T T T
100 200 300 30 60 90 120
T (K) T (K)

Sekil 5.1. a) Capraz whisker eklemin (cross-junction) 6zdirencinin sicaklikla degisimi (p-T).
Kirmiz1 oklarla gosterilen T; Josephson ¢iftleniminin basladigi sicakliktir. b) dp/dT
diferensiyelinin sicaklikla degisimi.
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Isil islem stiresince olusan iki whisker arasindaki tlinelleme bariyeri yeterinci ince ise,
termal enerjinin (kgT) etkisini yitirmeye basladigi disiik sicakliklara inildiginde Cooper
ciftleri ve kuazi-parcaciklar tiinelleme yapmaya baslar. Sicaklik diistiik¢e tiinelleyen Cooper
ciftlerinin sayisi artar. Josephson c¢iftlenim enerjisinin termal enerjiden biiyiikk oldugu
yeterince disiik sicakliklarda Cooper ciftleri ve kuazi-parcaciklarin tamaminin tiinelleme
yaptigi kabul edilmektedir. Sekil 5.1.a> da goriildigii gibi sifir direng elde edilmistir. Bu
durum dogal Josephson eklemlerine ilave olarak yapay bir eklem (cross-junction)
olustugunun bir gostergesidir. Eger tlinelleme bariyeri yeterince kiigiik olmasaydi {i¢iincli
gecisten sonra bir diren¢ okumaya devam edilecekti ve bu direng sicakliklifin azalmasi ile
birlikte artacakti. Sekil 5.1.a” daki #WHS-CRS-1 koduyla belirtilen numune igin pc-T egrisi
incelenirse {igiincii gegisten sonra direncin dnce arttig1 goriilmektedir. Bu da eger tiinelleme

bariyeri yeterince ince olmasaydi bu artisin devam edeceginin bir delilidir.

Tez kapsaminda iiretilen ¢apraz whisker eklemler {izerine yapilan ¢alismalarda yapay
Josephson eklemler (cross-junctions) iizerine yogunlasilmistir. Sekil 5.2 iki farkli Josephson
ekleminin 1-V ve I.-T karakteristiklerini gostermektedir. Sekil 5.2.b ve d dogal (6z) Josephson
eklemlerin aksine daha diisiik kritik akim yogunluguna sahip capraz eklemlerin farkli
sicakliklardaki I-V karakteristigini gostermektedir. Burada belirtilmesi gereken bir diger konu
ise yiiksek akimlara ¢ikildiginda yapay ekleme ilave olarak dogal (6z) Josephson eklemlerinin
de agilmaya baslamasidir. 4.2 K’ de yiiksek akimlara ¢ikildiginda ¢apraz ekleme ilave olarak
dogal (6z) Josephson eklemleri de ortaya ¢ikmaktadir, Sekil 5.3. Burada anadal alt1 (sub-
branch) olarak adlandirilan kristal kusurlardan kaynaklanan dallar g6z ardi edildiginde, 11
tane ana dallanma elde edilmistir. Her bir dogal Josephson ekleminin kalinliginin 15 A oldugu
diistintiliirse akimin c-ekseni boyunca yaklagik olarak 15 nm’ lik bir mesafe boyunca aktigi
sOylenebilir. Sekil 5.2.b ve d’ de ¢apraz eklem i¢in kritik akimin istiine ¢ikilinca dogal (6z)
Josephson eklem acilincaya kadar bir siire lineer voltaj elde edilir. Bu lineer egri capraz
eklemdeki tiinelleme bariyeri hakkinda bilgiler tasimaktadir. Lineer egrinin egimi tiinelleme
bariyerinin elektriksel iletkenligi hakkinda bilgi verir. Sekil 5.2.d> de egimin sicaklikla
degisimi incelendiginde egimin sicaklikla hizla arttig1 yani elektrisel iletkenligin sicakligin
azalmasi ile diistiigii goriilmektedir. Bu da tiinelleme bariyerinin yariiletken karakteristik
sergilediginin gostergesidir. Sekil 5.2.b° de bu egimdeki artis oraninin ¢ok daha az hatta
duragan oldugu soylenebilir. Bu durumun arayiizeydeki tastyici sayisi ile orantili oldugunu

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.2. a) ve c¢) sirasiyla WHS-CRS-1 ve WHS-CRS-7 numuneleri igin kritik akimin
sicakliga bagliligini gostermektedir. Burada mavi ile gosterilen parabolik egri Ambegaokar-
Baratof teorisini gosterirken kirmizi ile gosterilen egri termal enerjiden (E;=kgT) elde edilen
egriyi gostermektedir. b) ve d) sirasiyla ise bu iki numune igin farkli sicaklilarda I-V

karakteristigini gostermektedir.

S-1-S Josephson eklemleri igin kritik akimin sicaklikla degisimi Ambegaokar ve
Baratoff tarafindan denklem (2.27)’ deki gibi tanimlanmaktadir. Denklem (2.27)” ye gore
kritik akim artan sicaklikla parabolik olarak azalmaktadir. Sekil 5.2.a ve c; iki farkli 6rnek
icin c¢apraz whisker eklemlerden elde edilen kritik akiminin sicaklikla degisimini
gostermektedir. Burada mavi noktali ¢izgi Ambegaokar-Baratoff teorisini gosterirken siyah
kare noktalar deneysel olarak elde edilen verilerdir. Sekil 5.2.a’ da kritik akimin sicaklikla

degisimi incelendiginde kritik akimin yaklasik 50 K’ ne kadar parabolik bir davranis
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sergiledigi goriilmektedir. Sekil 5.2.c’ de ise kritik akimin 70 K’ e kadar Ambegaokar-
Baratoff teorisi ile iyi bir uyum igerisinde parabolik olarak azaldigi bulunmustur. WHS-CRS-
1 numunesi, sekil 5.2.a, ve WHS-CRS-7 numunesi, sekil 5.2.c, i¢in 50 K ve 70 K’ de sonra

Ambegaokar-Baratoff teorisinden bir sapma oldugu belirlenmistir.

Termal dalgalanmalarin kritik sicaklik noktasi civarinda materyalin siiperiletken
ozelliklerini etkileyen onemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Yiiksek sicakliklarda
Josephson ¢iftlenim enerjisi kgT biiyiikliigiindedir [103]. Burada kgT termal enerjisi Josephson
ciftlenim enerjisini bastiracak durumdadir. Sekil 5.2.a ve ¢’ de kirmizi ile ¢izilmis egri teorik
olarak I = 2ekgT /# esitliginden hesaplanan I egrsini gostermektedir. Bu esitlik dogrudan
ksT termal enerjisi ile orantilidir. Deneysel olarak elde edilen kritik akimin teorik olarak
hesaplanan verilerle c¢akisdigi noktaya bakilacak olursa bu nokta kritik akimin sicakliga
bagliliginin Ambegaokar-Baratoff teorisinden saptigi noktaya karsilik gelmektedir. Bu

noktada termal enerji Josephson c¢iftlenim enerjisini bastirmaya baslar.

#WHS-CRS-1

Akim (mA)

03 02 -01 00 041 02 03
Voltaj (V)

Sekil 5.3. Capraz eklemler i¢in yiiksek akimlarda yapay Josephson eklemine ilave olarak

dogal Josephson eklemlerin gézlenmesi.

4.2 K’ deki I-V karakteristiginde, sekil 5.2.b ve d, goriildiigii gibi capraz eklemler
tiinelleme bariyerinin normal durum direncine bagli olarak zayif soniimlii (underdamped)
veya asirt sonimlii (overdamped) davranis sergileyebilirler. Bu durumu daha detayl
incelemek i¢in sekil 5.4° de WHS-CRS-7 numunesi igin farkli sicakliklardaki |-V
karakteristikleri verilmistir. Ozellikle 4.2 K’ deki -V karakteristigi 253 pA’ lik kritik akima
sahip Josephson etkisini gostermektedir. Ayrica ¢apraz eklemin |-V karakteristigi 4.2 K’ de
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histerisiz bir davranis sergilemektedir. Bu durum yiiksek akimlara ¢ikilarak bir Josephson
eklem acildiktan sonra yani direng durumuna gecildiginde akim tekrar geri cekilirse kritik
akimin kendi lizerinden donmedigi yani sifir akimi gérmek icin 6nceki akim degerinin daha
da altina inilmesi gerektigini gostermektedir. Sifir1 goren akim tuzaklanmis akim olarak
adlandirilmaktadir. Tuzaklanmis akim degeri bu numune i¢in 4.2 K’ de 180 pA civarindadir.

Zayif soniimlii eklem icin Steward-McCumber parametresi 8. >1, asir1 soniimlii eklem i¢in

ise B, <1dir. B parametresi deneysel veriler kullanilarak

Ie
= 4/m \/,Bj (5.1)

denkleminden hesaplanabilir [104]. Bu esitlikten Steward-McCumber parametresinin . =

3.42 degerinde oldugu bulunmustur. Bu durum ¢apraz eklemin 4.2 K’ de zayif soniimli bir

davranis sergiledigini gostermektedir.

42K — 138K —17K
300 / / (-’/
— 150
<'::,_ B =3.42 B, =2.07 p, =1
~ o4
=
2
<[:-150-
3004/ / /—/
450 T — T T T T T T T T T T 7T
15 0.0 15 A 0 1 10 -05 00 05 10
Voltaj (mV)

Sekil 5.4. Farkli sicakliklardaki 1-V karakteristiginden hesaplanan f. degerinin sicaklikla
degisimi.
Sekil 5.4> den artan sicaklikla S, degerinin azaldig1 goriilmiistir. Burada histeritisiz

davranis sicaklikla azalmis ve 17 K civarinda tamamen kaybolmustur. 17 K’ de f.~1 olarak

elde edilmesi capraz eklemin zayif soniimli durumdan asiri soniimlii duruma gegtigini
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gostermektedir. 3. parametresinin normal durum direncine g, = 2el.R*C/d, esitligi ile
bagli oldugu 2. boliimde verilmisti. Sicakligin artmasi ile tiinelleme bariyerinin normal durum
direncinin azaldig1 diistiniiliirse, . parametresi de buna bagh olarak azalacaktir. Genelde
bariyerlerin yariiletken davranis sergilediklerini vurgulamakta fayda vardir. Ozet olarak yapay
Josephson eklemler (capraz eklemler) rahatlikla hazirlanabilirler ve hemen hemen ideal

Josephson eklem karakteristigi sergilerler.

5.2. Capraz-Eklemler Uzerine Tasiyic1 Enjeksiyon Etkisi

Bu kisimda tasiyici enjeksiyon metodunun ¢apraz sekildeki whisker’ lardan hazirlanan
capraz eklem {izerindeki etkileri verilecektir. Buna ilave olarak elektron tuzaklanma
mekanizmasi tartisilacaktir. Normal durum direnci, kritik akim ve tiinelleme bariyerinin
gecirgenligi  (transparanligl) gibi parametrelerin  tasiyict  enjeksiyon metodu ile
degistirilebilecegi gosterilecektir yani 1s1l islem boyunca iki whisker arasindaki ara yiizeyden
elde edilen yapay c¢apraz eklemin tiinelleme bariyerinin tasiyici enjeksiyon metodu ile kontrol

edilebilecegi verilecektir.

Sekil 5.5 yiiksek akimda tasiyici enjeksiyonu yapilan capraz sekildeki whisker’ lardan
hazirlanan eklemin I-V karakteristigini gostermektedir. Deney sirasinda oncelikle c-ekseni
boyunca yapr igerisine kontrollii bir akim enjekte edilmistir. 4.2 K’ de hem yapay eklemin
hem de dogal Josephson ekleminin diren¢ modunda oldugu yani siiperiletkenligin yok oldugu
ve yapinin tamamen normal duruma gectigi duruma kadar akim siiriilmiistiir. Bu noktadan
sonra esik voltaj1 denilen noktaya kadar akim daha yavas ve kontrollii olarak artirilir. Bu tez
kapsamindaki numuneler i¢in bu deger 4.45 mA civarindadir. Ancak, daha yiiksek bir tasiyici
ilavesi (dopingi) orani elde etmek i¢in 5.4 mA civara kadar cikilmistir. Ayrica, burada
belirtilmesi gereken bir diger konu ise esik voltajinin kristal yapr igerisindeki dogal Josephson
eklem sayis1 ile dogru orantili oldugudur. Ancak, belirli bir eklem sayisinin {iizerine
cikildiginda 1sinma meydana gelecektir. Bu konu ileriki bodliimlerde detayli olarak
tartisilacaktir. Dolayisiyla, 1sinmadan dolay1 elektronlar ekstra enerji kazanacaklar ve bu
noktadan sonra esik voltajindan bahsetmek miimkiin olmayacaktir. Esik voltaji olarak
isimledirilen nokta voltaj diisiislinlin ilk basladig1 yerdir. Sekil 5.5° de goriildiigii gibi 1-V
karakteristiginde sola dogru bir kayma olmustur. Bu kayma voltajin diistiigiinii yani direncin
azaldigim1 gostermektedir. Ciinkii yapi igerisine siddetli bir akim enjekte edilirse siiperiletken

CuO diizlemindeki elektronlar ivmelenerek yalitkan SrO ve BiO tabakalarinda tuzaklanirlar
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ve arkalarinda hole diye adlandirilan bosluklar birakirlar. Bu da HT. siiperiletkenlerde
stiperiletkenlikten sorumlu olan CuO diizlemlerindeki hole konsantrasyonunun artmasi
anlammna gelmektedir. Bu durumda kritik akim yogunlugu ve tiinelleme bariyerinin

gecirgenligi (transparanlig) artar.

—_—Ccli1 Voltaj Diisiisi ——

| #WHS-CRS-3
—CI-3

@4.2K

Akim (mA)

0,0 | 0,2 | O,I4 0.6 0,8
Voltaj (V)

Sekil 5.5. Yiiksek akim degerlerinde sabit akim modunda tasiyici enjeksiyon metodu ile

voltaj degisimi.

Burada WHS-CRS-3 6rnegi iizerine ii¢ defa tasiyici enjeksiyonu yapildi. Sekil 5.5
deki CI-1, CI-2 ve CI-3 sirasiyla tasiyici enjeksiyon adimlarini gostermektedir. Birinci adimda
(sekilde kirmizi ile gosterilmektedir) 5.4 mA civarinda belirli bir siire yani voltaj diisiisii bir
doyuma ulasincaya kadar beklenilmistir. Daha sonra sifir akim ve voltaj degerine gidilerek |-
V verileri alinmustir. Tkinci adimda ise hole konsantrasyonunu daha fazla artirabilmek igin 5.7
mA civarmna kadar ¢ikilmis ve yeniden sifir durumuna déniilmiistiir. Ugiincii ve son adimda
ise bu islem 6 mA civarinda tekrarlanmistir. Bu islemi istenilen tasiyict konsantrasyonu
degerine ulasincaya kadar tekrarlamak miimkiindiir. Sekil 5.6 WHS-CRS-3 numunesi i¢in
tastyict enjeksiyonu deneyleri sirasinda voltajin (Veny) zamanla degisimini gostermektedir.
Ayrica, sekil 5.6 da sabit akim modunda enjeksiyon voltajinin zamana baglilig: elektronlarin
tuzaklanma mekanizmasin1 tartismak i¢in genisletilmis eksponansiyel fonksiyonu olan
Kohlrausch fonksiyonuna [105,106] fit edilmistir. Bu deneysel fonksiyon ilave bir S

fonksiyonu ile normal eksponansiyel esitlikten farklidir ve asagidaki gibi verilmektedir:
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V(E) =V () + [V(0) = V(02)]eE @) 1) = v (00) + ave=E" (5.2)

Bu esitlikte AV, 7, V (o) ve g fitting parametreleridir. AV baglangigtaki ve tastyici
enjeksiyonundan  sonraki  voltajlar arasindaki  farki, V' (00) enjeksiyon basamagi
tamamlandiktan sonraki voltaj, T gevseme zamani, £ ise boyutsuz dagilim parametresidir ve
0<p<1 arasinda degigsmektedir. Bu fitting parametreleri tezde gergeklestirilen tastyici

enjeksiyon adimlari i¢in Tablo 5.1 de verilmektedir.

Tablo 5.1. Sekil 5.6° da gosterilen tasiyici enjeksiyonu ile voltaj diisiisiiniin Kohlrausch
fonksiyonuna fit edilmesi ile elde edilen egri uydurma parametreleri. CI-N tasiyici enjeksiyon
adimlarin1 gosterir ve burada N bir tam sayidir.

Tasiyic1 Enjeksiyonu T (sn) V (o0) (MV) p
(CI)
Cl-1 103 689 0.438
Cl-2 46 732 0.46
Cl-3 27 767 0.457

J. C. Phillip genisletilmis eksponansiyel parametresi i¢in mikroskobik bir teori ortaya
koymustur [107,108]. Bu teoriye gbre [ parametresi yiik tasiyicilari ile tuzaklanma
merkezlerinin etkilesmesine gore belirlenmektedir. S = 0.43 ise uzun erimli Coulomb
etkilesmesi ve S = 0.60 ise kisa erimli Coulomb etkilesmesi gerceklesir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda tuzaklanma merkezlerinin duragan oldugu durumda £ = 0.43 olan birinci deger
gecerlidir. Tasiyic1 enjeksiyon metodunda voltaj diisiisiinden elde edilen S degerleri Tablo
5.1’ de liste halinde verilmektedir ve bu sonuglar numunedeki tasiyici tuzaklanma
etkilesiminin uzun erimli oldugunu gostermektedir. Burada 4.2 K’ de tuzaklanma
merkezlerinin hareketsiz oldugu diisiiniilmektedir. Tasiyici1 enjeksiyonu siiresince belirli
sayida elektron BiO tabakasina transfer edilmektedir. Benzer bir fiziksel mekanizmaya sahip
YBCO sistemine 1sikla yapilan tasiyici ilavesinde elektronlarin CuO zincirlerindeki oksijen

bosluklarinda veya CuO zincirinin p-orbitalindeki oksijen bosluklarinda tuzaklandigi
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diistintilmektedir [109,110]. Bu durum BiSrCaCuO bazli whisker’ larda c-ekseni boyunca
transfer edilen elektronlarin BiO tabakalarindaki kusurlarda tuzaklanacagini gosterir. Sonug
olarak CuO diizleminden ayrilan elektronlar arkasinda hole ler birakir. Boylece, CuO
diizlemindeki hole konsantrasyonu artar. Ayni zamanda, bu durum elektron transferinden
sonra elektron ile tuzaklanma merkezleri arasinda bir etkilesmenin meydana geldigini
gostermektedir. Etkilesmenin biiylikliigli elektronun tuzaklanip tuzaklanmayacagini gosterir.
Buda tasiyici enjeksiyon metodu ic¢in nigin siddetli bir akima ve esik voltajina ihtiyag
duyuldugunun gostergesidir. Mikroskobik model ¢ercevesinde whisker’ lar i¢in etkilesmenin
uzun erimli oldugu goriiliir. Eger etkilesim kisa erimli olsaydi (yani tek bir birim hiicreye
sinirlanmig olsaydi) o6zellikle metalik yapilarda tuzaklanma olasiligr ¢ok diisiik olacakt.
Deneysel veriler agik bir sekilde boyle bir olasiligin hemen hemen olmadigini gostermektedir

[111].
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Sekil 5.6. Enjekte edilen voltajin zaman bagimlilig.

Ug adimda gergeklestirilen tasiyici enjeksiyonunun amaci her enjeksiyon adimindan
sonra alan |-V karakteristiginden tiinelleme bariyerinin nasil degistigini belirlemektedir. Bu
kapsamda, sekil 5.7 iki farkli 6rnek ic¢in her tasiyici enjeksiyon adimindan sonra |-V
karakteristigini gdstermektedir. Sekil 5.7° de belirli bir kritik akima kadar Cooper ¢iftlerinin
tiinellemesinden kaynaklanan siiperakim goriilmektedir. Bu noktadan sonra eklem agilarak
yiiksek voltajlarda metalik davranis gosterir. Giris kisminda tartisildigi gibi ¢apraz eklemler

zaylf soniim tarzi histerisiz davranig sergilerler. Bu durum tasiyici enjeksiyonu yapilmamis
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saf numune i¢in sekil 5.7.a’ da i¢ kisma ¢izilen ilave grafikte net bir sekilde gosterilmektedir.
Tasiyict enjeksiyonu adimlarindan sonra kritik akimin arttig1 belirlenmistir. Bunun nedeni ise
hem tasiyict enjeksiyonu ile azalan tiinelleme direncindeki, Ry, (tiinelleme gecirgenligi
(transparanligil) 1/Ry ile orantilidir) hem de yapidaki tasiyici konsantrasyonundaki artigtir.
Denklem (2.27) ile verilen Ambegaokar ve Baratoff esitligi ikinci terimin ihmal edildigi
diistik sicakliklarda ele alinacak olursa kritik akim degerinin normal durum direnci ile ters
orantili oldugu goriilecektir: I~ 1/Ry. Bu durumda azalan normal durum direnci ile kritik
akimin dogru orantili olmasi beklenmektedir. Birinci tasiyict enjeksiyonu adimindan sonra
kritik akim yogunlugu 9.23 pA den 44 pA’ e kadar bir artis gostermis ve Kritik voltaj ise 4
mV dan 1.3 mV degerine dismiistiir. V. = I.Ry esitliginden hesaplanan tiinelleme direnci,
Rn, 416 Q’ dan 29.5 O’ a azalmaktadir. Tiinelleme direncine ilave olarak kritik gegis sicakligi
1.1 K civarinda bir artig gostermistir. Sonug olarak ilk tasiyici enjeksiyonu adimindan sonra
hem tasiyic1 yogunlugunun hem de tiinelleme transparanliginin arttigi gézlemlenmistir. Daha
sonra iki defa yapilan tasiyict enjeksiyon adimlarinda ise ilging bir bi¢imde tiinelleme direnci
hemen hemen sabit kalmis ve kritik akim deger, ise 44 pA’ den 93 pA’ e artmistir. Bu
durumda kritik akimdaki degisimin elektrotlardaki tasiyici konsantrasyonundaki artistan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Sekil 5.7.b bu siirecin nasil ters ¢evrilebileceginin bir gostergesidir. Birinci tasiyict
adimindan sonra kritik akim yogunlugunda hafif bir artma oldugu gozlenmistir. Numunenin
onemli Ol¢iide oksijen kaybina ugramasiyla beraber normal durum direncinin % 24 arttig1 ve

kritik gecis sicakliginin ~2.2 K civarinda azaldigi goriilmiistiir.

Sekil 5.8 capraz eklem igin her tasiyict enjeksiyon adimindan sonra elde edilen p-T
egrisini gostermektedir. Buradaki siyah renkle gosterilen p-T egrisi tasiyict enjeksiyonu
yapilmamis numune i¢in direncin sicaklikla degisimini gostermektedir. p-T Ol¢limii siiresince
her seferinde 5 pA’ lik bir DC akim uygulanmistir. Her adimdan sonra numunenin normal
durum direncinin yavasca azaldigi ve son tasiyict enjeksiyonundan sonra normal durum

direncinin toplamda %12 civarinda azaldig1 gorilmiistiir.
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Sekil 5.7. a) # WHS-CRS-3 numunesi i¢in tastyict enjeksiyonu adimlarindan sonra elde
edilen 1-V karakteristigi. I¢ kisimdaki kiiciik sekil tastyict enjeksiyonu yapilmamis saf
numune i¢in |-V karakteristigini gostermektedir. b) Karsilastirma amaci ile verilmis # WHS-

CRS-5 numunesine ait ¢apraz eklemin |-V karakteristigi.

Bolim 5.1° de aciklandigi gibi p-T egrisinde ii¢ adet gegis gozlenmektedir: 110 K
civarinda olan birinci gegis Bi-2223 ve 85 K civarinda olan gegis Bi-2212 faz ge¢isini temsil
ederken, 53 K civarinda olan gecis ise Josephson ciftleniminin basladigi kritik sicakliktir.
Sekil 5.8” de her tasiyic1 enjeksiyonundan sonra iigilincii gecisteki T; degerinde bir kayma

goriilmektedir. Sekil 5.8.a ve b’ de gorildiigii gibi tasiyict enjeksiyonundan dnce ve sonraki
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T, degerleri arasindaki fark AT; = 3.7 K civarindadir. Bu kaymanin tiinelleme bariyerindeki
tastyict  sayisinin - degigsmesinden  yani  iletkenligin  artmasindan  kaynaklandig

diisiiniilmektedir. S-1-S eklemler igin tiinelleme bariyerinin gegrigenligi Ry*

RIVI == A ITM|2N1N2€ (5-3)

seklinde verilmektedir [38]. Burada A bir sabit, Ty genellikle sabit kabul edilen tiinelleme
matris elemani, N; ve N, iki elektrottaki durum yogunlugudur. Kaba bir yaklasimla N;N,

degerleri yiik tasiyict yogunluguna pZ/3 seklinde baglhdir.
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Sekil 5.8. a) Tasiyict enjeksiyonu adimlarindan sonra p-T egrisi. b) Tasiyict enjeksiyon

adimlarindan sonra kritik gecis sicakliklari.

Denklem (5.3)’ den tiinelleme bariyerinin gecirgenliginin tastyici sayisi ile dogru
orantili oldugu goriilebilir. Bu durumun Sekil 5.7° de kritik akimdaki artisin ve Sekil 5.8 de

liclincii gegisteki kaymanin fiziksel temelini olusturdugu diistiniilmektedir.

5.3. Tasiyic1 Enjeksiyonu ile Ayarlanabilir Siiperiletkenlik
Tastyic1 enjeksiyon etkisi siiperiletkenligi kontrollii bir sekilde degistirmenin yaninda
antiferromanyetik Mott yalitkan1 durumundaki sistemlerin siiperiletken duruma ge¢mesine

olanak saglamaktadir. Ayni zamanda, siiperiletken durumdaki sistemin diisiik tastyict
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konsantrasyonu (underdoped) durumundan optimum tasiyici konsantrasyonu durumuna ve
oradanda yiiksek tasiyici konsantrasyonu (overdoped) durumuna kadar kontrollii bir sekilde
gegmesini saglar. Bu da ayn1 malzeme tizerinde farkli tasiyict konsantrasyonlarinda ¢alisma

imkani sunar.

Tasiyic1 konsantrasyon oraninin degismesi ile malzemenin temel siiperiletkenlik
karakteristikleri olan kritik sicaklik, T, kritik akim yogunlugu, J., ve dolayisiyla tiinelleme
bariyerinin transparanligi, normal durum direnci gibi parametreleri degistirmek miimkiindiir.

- Saf
| #sTLA2 " Doping-1] [\

16

————

Doping-3 s

. Dcnping-5‘1

0 | 50 100 | 15|O | 260 | 250 | 300

Sicaklik (K)
Sekil 5.9. Tasiyic1 enjeksiyonu ile siiperiletkenligin kontrollii olarak diisiik tasiyici
konsantrasyonu (underdope) durumdan optimum tasiyict konsantrasyonu durumuna ve bu

noktadan yiiksek tasiyicit konsantrasyonu (overdope) durumuna taginmasi.

Sekil 5.9 Bip43Sr1g5CapoCuygoOx Stokiyometrisine sahip Bi-2212 sisteminin
basamak-tipi (step-like) diizenlenmeye sahip kristal yiginlari i¢in her tasiyici enjeksiyon
adimindan sonraki pPc-T grafiklerini gostermektedir. Bis 43Sr1 85Cag.90CU1 820y
stokiyometrisinden elde edilen tek-kristal whisker’ lar Bi-ca zengin oldugu goriilmistiir.
Tasiyict enjeksiyonu yapilmamis saf kristal (native crystal) icin pe-T egrisi T gecis
sicakligina kadar yariiletken davranis gostermektedir. 67.6 K civarindaki gecis sistemin diisiik
tastyict  konsantrasyonu (underdope) durumunda oldugunu goéstermektedir. Sekil 5.9
grafiginin i¢ine ¢izilen sekil gegis bolgesini daha detayli olarak gostermektedir. Buradan
diistik tasiyic1 konsantrasyonu ( underdope) durumundaki saf yapmnin AT gegis araliginin

genis oldugu goriilmektedir. Tasiyic1 enjeksiyonu adimlarindan sonra AT gecis araliginin
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daha kii¢iik oldugu ve dolayis1 ile bu gecislerin daha keskin hale geldigi gozlemistir. Diisiik
tasiyici konsantrasyonundaki (Underdope) numune tasiyici enjeksiyonunun ti¢iincii adimindan
sonra ~80.3 K civarinda gegis gosteren optimum tasiyict konsantrasyonu bélgesine kaymustir.
Bu asamadan sonra tasiyict enjeksiyonuna devam edildiginde AT araliginin daha da
keskinlestigi ve yapmin 79.11 K civarindaki gegis sicakligma sahip yiiksek tasiyici
konsantrasyonu (overdope) bolgesine kaydigi tespit edilmistir. Bi-2212 sistemi i¢in optimum
tastyict konsantrasyonu durumunda T, degerinin 90 K civarinda oldugunu bilinmektedir ancak
burada kullanilan tek-kristal whisker’ in Bi-ca zengin olmasindan dolay1 T, degerinin ~80.3 K

civarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.10. Kontak direncinin ve kritik sicakligin tasiyict enjeksiyonu ile degismesi.

Sekil 5.10 tasiyict enjeksiyonu yapilmis mesa yapilar igin R-T grafiklerini ve aym
zamanda kontak direncinin tasiyici enjeksiyonu ile nasil degistigini gostermektedir.
Goriildugii gibi  ylksek dereceden kontak direnci T, gecis araliginin gozlenmesini
engellemektedir. Tasiyict enjeksiyonu yapilmamig saf yapr i¢in gecis hemen hemen
gozlenmemistir.  Tasiyict  enjeksiyonunun bir diger avantaji kontak direncinin
azaltilabilmesidir. Sekil 5.10° da goriildiigli gibi mesa yapilarda ii¢ nokta kontak
kullanilmasindan kaynaklanan yiiksek kontak direnci mevcuttur. Bu kontak direncinin ytiksek
olmasinin en biliyik nedeni kaplanan altin ve kristal arasindaki ara yiizeyden
kaynaklanmaktadir. Akim yiiksek derecede iletken olan altin kaplama iizerinden

tasinmaktadir. Ancak, kristal ylizeyi ile altin arasindaki arayiizey biitiin koruma g¢abalarina
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ragmen altin kaplama islemi sirasinda bozulur. Bu durumda BSCCO birim hiicresinin en
iistteki CuO tabakas1 zarar goriir. Buda kontak direncinin yilikselmesine neden olur. Ancak,
tastyict enjeksiyon adimlarindan sonra T, sicakliginin artmasinin yani sira kontak direncinin
distiigli goriilmektedir. Bu durumun zarar goren en istteki CuO tabakasinin bir sekilde
tagiyicit enjeksiyonu ile iyilestirilmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ancak mesa
yapilarda tasiyici enjeksiyonunun yonii 6nemlidir. Tez kapsaminda yapilan deneyler siiresince
elektronlarin tabandaki kristalden mesalarin ucuna dogru akmasi saglanmistir. Ters yonde
yani altindan kristale dogru yapilan tasiyici enjeksiyonu deneylerinde kontak direncinde bir

degisiklige rastlanmamustir.
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Sekil 5.11. a) Basamak-tipi (step-like) ve b) mesa yapilar i¢in tasiyict enjeksiyonu adimlari
sonucu elde edilen I-V karakteristikleri.

Sekil 5.11.a ve b sirasiyla Basamak-tipi (step-like) ve mesa eklemler igin tasiyici
enjeksiyon adimlarin1 gostermektedir. Burada kristale c-ekseni boyunca akim uygulanmustir.
Sekil 5.11.a>da 0 -1 V ve sekil 5.11.b de 0 - 0.5 V voltaj araliklarina dikkat edilirse ilk olarak
dogal Josephson eklemelerin, akimin artirilmasi ile yavas ve kontrollii bir sekilde agilmasi
saglanmigtir. Daha yiliksek voltaj degerlerine ¢ikildiginda ise siiperiletken durumdan metalik
duruma bir gecis goézlenmistir. Bu gecisin iistiinde voltaj degerinde bir diisme goriiliinceye
kadar akim artirilmaya devam edilir ve daha dnce de belirtildigi gibi voltaj diigmesinin ilk
goriildiigli nokta esik voltaji olarak adlandirilir. Bu akim degerinde voltaj diisiisii doyuma
ulagincaya kadar beklenir ve daha sonra yavasca sifir direng durumuna doniiliir. Bu dongii tez

deneyleri siiresince tasiyict enjeksiyon adimi olarak adlandirilmistir. Ayrica, Basamak-tipi
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(step-like) eklemler igin kuazi parcaciklara ek olarak Cooper ciftlerinin tiinellemesini temsil
eden son dalda normal duruma gegis siirecinde bir negatif egim goriilmektedir. Ozellikle, ¢ok
sayida ekleme sahip mesa yapilarda bu etkinin kontak direnci tarafindan bastirilmasindan
dolay1 negatif dire¢ sekil {lizerinde goriilememektedir. Bu negatif egimin 1sinmadan
kaynaklandig1 diigtiniilmektedir.

Sekil 5.12 ve 5.13 sirasiyla mesa ve Basamak-tipi (Step-like) yapilar igin tasiyici
enjeksiyonu siiresince elde edilen I-V karakteristiklerini gostermektedir. Sekil 5.12 ve 5.13,
Sekil 5.11° in distk voltaj araligima karsilik gelir. Tez kapsaminda kullanilan mesalarin ve

Basamak-tipi (step-like) eklemlerin alaninin 3x3 p? biiyiikliinde oldugu belirtilmelidir.
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Sekil 5.12. Mesa yapilar i¢in tasiyict enjeksiyonunun I-V karakteristigi tizerine etkisi. CI-1,

Cl1-2, CI-3, CI-4 ve CI-5 sirasiyla tasiyict enjeksiyonu adimlarini temsil etmektedir.

Sekil 5.12° deki I-V karakteristigi incelendiginde sifir voltajda bir akim dal
gozlenmemigstir. Mesa yapilarin  elektriksel Ol¢limleri ii¢ nokta kontak teknigi ile
gerceklestirilmistir ve kontak direnci sifir voltajdaki akimi dogrudan bastirmaktadir. [-V
karakterizasyonunda elde edilen ilk kuazi pargacik dali sifir voltajdaki siiper akima karsilik
gelmektedir. Basamak-tipi (step-like) yapilarda dort nokta kontak teknigi kullanildigi igin I-V
karakteristiginde belirli bir kritik akim degerine sahip siiper akim gézlenmektedir, Sekil 5.13.
Mesa yapilarda yontma (etching) siiresine bagli olarak sekiz adet kuazi parcacik dali

gozlenirken (Sekil 5.12), Basamak-tipi (step-like) yapilar i¢in kuazi parcacik dal sayisi 65
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adettir. Bir eklemin 15 A oldugu goz 6niine almirsa mesa yapilardaki kristal yiginim c-ekseni
boyunca yiiksekliginin 12 nm ve Basamak-tipi (Step-like) yapilardaki kristal yiginin c-ekseni
boyunca yiiksekliginin ise 97.5 nm oldugu sdylenebilir. Sekil 5.13° nin i¢indeki kiiglik sekil
Basamak-tipi  (step-like) yapilar i¢in kuazi parcacik dallanmalarini detayli olarak

gostermektedir.

Tastyic1 enjeksiyon adimlarinin kritik akim, I, ilizerine etkisine bakilacak olursa,
diisiik tastyict konsantrasyonu (underdope) bolgesinden yiiksek tasiyici konsantrasyonu
(overdope) bolgesine dogru kritik akimin arttig1 gézlenmistir. Basamak-tipi (step-like) yapilar
icin diislik tastyici konsantrasyonu (underdope) durumunda kritik akimm 3.25 pA’ lik bir
minimum degerden yiiksek tasiyici konsantrasyonu (overdope) durumunda 238 pA’ lik bir
maksimum degere ¢iktig1 saptanmistir. Mesa yapilar igin ise kontak direncinden dolay1 sifir
voltajin okunamadigi ilk direng¢ durumundaki dallanma goz oOniine alinirsa kritik akim
degerinin 0.43 pA’ lik minimum degerden 15.75 pA’ lik bir maksimum degere ¢iktig

belirlenmistir.

| #STL-2
200] @4.2K

-1,5

Voltaj(V)

Sekil 5.13. Basamak-tipi (step-like) yapilar igin tasiyict enjeksiyonunun 1-V

karakterizasyonu tizerine etkisi. Cl-1, CI-2, CI-3, ClI-4 ve CI-5 sirasiyla tasiyict enjeksiyonu

adimlarini temsil etmektedir.
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Tasiyic1 enjeksiyon metodu Sekil 5.13” de goriilecegi gibi biitiin eklemleri homejen
hale getirir ki bu bir avantajdir. Bu da her bir eklemdeki tasiyict sayisinin hemen hemen esit
oldugu anlamina gelir. Besinci tastyici enjeksiyon adimindan sonra elde edilen I-V
karakteristigi incelendiginde biitiin kuazi parcacik dallanmalarinin hemen hemen ayni1 degerde
oldugu bulunmustur. Bu degerlerin birbirine bu kadar yakin olmasindan dolay1 dordiincii ve
besinci tasiyict enjeksiyon adimlarindan sonra I-V karakteristiginde genis bir voltaj sigramasi

goriilmektedir. Bunun nedeni ise herbir dalin hemen hemen ayni1 akim degerinde agilmasidir.

5.4. Kritik Akim Yogunlugu ve Kritik Sicakhigin Hole Konsantrasyonu ile Degisimi

Bundan onceki boliimlerde tasiyici enjeksiyonu ile tasiyicit konsantrasyonunun
degistirilebilecegi gosterilmistir. Bu bolimde Je kritik akim yogunlugunun sicaklikla ve
tastyict konsantrasyonu ile nasil degistiginin bir resmi c¢ikarilacaktir. Jo kritik akim
yogunlugunun tasiyici ilavesine ve kritik sicakliga baglhiligini1 belirlemek i¢in basamak tipi
(step-like) yapilarda (STL-2) elde edilen I-V ve p.-T karakteristiklerinden faydalanilmistir,
sekil 5.13 ve 5.9. Bir onceki boliimde tasiyici enjeksiyonundan sonra numunenin ti¢ farkl
tastyic1 bolgesine tasinabilecegi anlatilmisti. p-T karakteristigi incelendiginde T, degerinin
her tastyici enjeksiyonundan sonra degistigi belirlenmistir. Tagtyic1 oraninin T¢’ ye baglilig

denklem (2.1) ile verilmektedir [26,27]. Bu esitlik yardimiyla kritik sicakliklari bilinen

numuneler i¢in tastyici konsantrasyonu kolaylikla hesaplanabilir.

Bu kisimdaki hesaplamalar yapilirken disiik tasiyici durumunda eklemler homojen
durumda olmadiklarindan yani her bir eklem farkli kritik akim degeri gosterdiginden daha
dogru bir sonug elde etmek icin her bir tasiyici konsantrasyonunda en yiiksek voltajdaki akim
degerleri goz Oniine alinmistir. T sicakliginin hole konsantrasyonu ile parabolik olarak
degistigi pek cok bilim insani tarafindan bildirilmistir [37]. Buna ilave olarak 2011 yilinda
X.Y. Jin vd J¢’ nin logaritmasinin (log(Jc)) T ile parabolik olarak degisecegini gosterdiler.

Sekil 5.14> de diisiik tasiyict konsantrasyonu durumundan yiiksek tasiyici
konsantrasyonu durumuna kadar T’ nin hole konsantrasyonu (p) ile parabolik (kubbe
seklinde) bir sekilde degistigi goriilmektedir. Hole konsantrasyonunun T sicakligina baglilig
denklem (2.1) ile verilmektedir. Sekil 5.14” de goriildiigii gibi hole konsantrasyonu p = 0.117’
den p = 0.173’ ¢ kadar degismektedir. Baslangigta diisiik tasiyict konsantrasyonu durumunda

olan numunede T. degeri p = 0.16° ya kadar bir artis gostermistir. Bu noktada numune
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optimum tagiyic1 konsantrasyonu ihtiva etmektedir ve maksimum T, degerini elde

edilmektedir. Bu tezde tiretilen Bi-2212 whisker i¢in T7*** degeri 80.17 K civarindadr.
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Sekil 5.14. T kritik sicakliginin hole konsantrasyonuna (p) bagliligi.

Bunun nedeni ise baslangic kompozisyonunun bizmut¢a zengin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek tasiyict konsantrasyonu bdlgesine gegildiginde, yani hole
konsantrasyonu artirildiginda ise T degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, c-eksenindeki pc-
T karakterizasyonu incelendiginde diisiik tasiyici konsantrasyonu durumunda oda
sicakligindan T, sicaklifina kadar yariiletken bir davranis sergilendigi gézlenmistir. Tasiyici
ilavesi arttikga yariiletken davranistan metalik davranisa gecis olmustur. Yiiksek tastyici
konsantrasyonu bolgesine kadar yapilan tasiyici ilavesi igin metalik bir davranis elde edilirken
yariiletken davranig tamamen kaybolmustur, sekil 5.9.

Sekil 5.15" de T, kritik sicakligimin log(J;) ile parabolik olarak degistigi

gosterilmektedir. Degisim fonksiyonunu

opt

2
T = Tmax — 1,15K[1n Je )l (5.4)
C
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seklindedir. Bu denklemde jgpf fitting parametresidir ve optimum hole konsantrasyonundaki

Je degerini vermektedir. Bi-2212 whisker’ lar1 i¢in optimum tagiyict durumundaki J. degeri Jc

=1014.6 Acm™ olarak elde edilmistir.

——Fit |f!
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A Cl-1 ?:O\
1 ¢ CI-3
76
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\% & Cl-1
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~ 724 :
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68
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Sekil 5.15. T kritik gecis sicakliginin, J¢ kritik akim yogunlugu (log(Jc)) ile degisimi. Siyah
¢izgi parabolik fit egrisidir (denklem (5.4)) ve fitting parametreleri T*** ve ] Pt sirastyla
80.17 K ve 1014.6 Acm™’ dir. Sekildeki tam dolu semboller #STL-2 numunesini, yar1 dolu
semboller ise #STL-3 numunesini i¢in sonuglar1 géstermektedir.

Denklem (2.1) ve denklem (5.4) goz oniline alindiginda J. asagida verilen yeni bir

fonksiyonla tanimlanabilir:

Jo = J2P  exp[63,79(p — 0.16)] (5.5)

Bu tezde iiretilen basamak tipi (step-like) eklemler icin deneysel olarak elde edilen veriler ve
eksponansiyel fit egrisi sekil 5.19° da gosterilmektedir. Tastyict enjeksiyonu ile J. degerinin
37 Acm gibi kiigiik bir degerden 2644 Acm™ degerine arttigi bulunmustur. Bilindigi gibi J
stiperiletken numuneler icerisindeki safsizliklar ve kristal kusurlar tarafindan etkilenmektedir.
Bu sebepten dolay literatiirde J¢’ nin tasiyict konsantrasyonu ile degistigini gosteren ¢ok az
calisma vardir [112-113]. Bugiine kadar farkli tasiyic1 konsantrasyonlar1 elde etmek igin farkli
numuneler kullanilmistir. Bu durum J;’ nin tasiyici konsantrasyonuna bagli olarak sistematik

olarak incelenmesini zorlastirmaktadir ve elde edilen sonuglarin dogruluk oraninin yiiksek
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olmayacag diistiniilmektedir. Tasiyic1 enjeksiyon metodunun aynit numunenin farkli tasiyici
konsantrasyonlarinda c¢aligma imkani sagladigi daha once belirtilmistir. Tasiyic1 enjeksiyon
metodunun bu avantaji J.” nin de farkli tasiyict konsantrasyonlarinda calisilmasina olanak
saglamaktadir. Literatiirde bu konuda birkag¢ ¢calisma mevcuttur ve o ¢caligmalarda J; degerinin

oksijen igerigi ile eksponansiyel olarak degistigi gosterilmistir.

3x10°
@ SAF )
A CI-1 ll
2x10°4 ¢ CF3 /
R ] e CI-5 /
;E 3 e Cl-1
— 1x10° 4
- O .
) ! e
0 cf-f-f-*-f-*-// -
T

T T T T T T T T T T T v
011 012 013 014 015 016 017 0.18
p (holes/Cu atom)

Sekil 5.16. J.’ nin hole konsantrasyonu ile degisimi. Koyu ¢izgi J, = JoPtel6379(-0.16)] fit
fonksiyonudur ve fitting parametresi J°P¢= 1014.6 Acm™ dir. Sekildeki tam dolu semboller
#STL-2 numunesi, yar1 dolu semboller ise #STL-3 numunesini i¢in elde edilen sonuglari
gostermektedir.

Karakteristik voltaj ve siiperiletkenlik enerji araligi, BCS teorisi ile Ambegaokar-
Baratoff teorisi arasinda bir baglanti kurmak i¢in birgok bilim adami tarafindan calisildi.
Ancak, dogal Josephson eklemeleri iizerine yapilan tiinelleme spektroskopisi ¢aligsmalart 24,
= kgT. ifadesinin 4 ile 12 arasinda degistigini gostermistir [114-117]. Yapilan ¢aligmalar IRy
degerinin 4y enerji araligindan daha kiigiik oldugunu gdstermistir. Tezin bu kisminda IRy
degerininin tastyici orani ile nasil degistigi tartisilacaktir. Ambegaokar-Baratoff teorisine gore

BCS tipindeki siiperiletkenler i¢in diisiik sicakliklardaki I;Ry degeri

_ wA(0)
T 2e

Ve = IRy (5.6)
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ile verilmektedir.

0,00 | 0,02 | 0,64 | 0,06
Voltage(V)

Sekil 5.17. Kuazi-pargacik dallanmalarinda AV, karakteristik voltajinin belirlenmesi.

Sekil 5.17 dogal Josephson eklem yigin1 i¢in A4V, karakteristik voltajinin tastyici ilave
orani ile diisiik tagiyict konsantrasyonu bolgesinden yiiksek tasiyict konsantrasyonu bolgesine
kadar nasil degistigini gostermektedir. Burada kullanilan tasiyici ilave oranlar1 deneysel bir
sonu¢ olan denklem (2.1)’ den belirlenmistir. Diisiik tasiyict konsantrasyonu durumunda
kuazi-pargacik dallanmalarina ait 1-V karakteristigi incelendiginde ilk dallanmalarin genel
olarak homejen bir davranig gostermedigi ve kritik akimin ilk dallardan son dallara dogru bir
minumumdan maksimuma dogru gittigi goriilmiistiir. Sekil 5.13” deki |-V karakteristiginden
kuazi-pargacik dallanmalarinda 1sinma etkisi belirlenmemistir. Eger boyle bir etkinin varligi
s0z konusu ise dallanmalarin agildig: kritik akim degerlerinde artan dallanma sayist ile J¢” de
bir azalma olacaktir. Isinma etkisinin dallanmalar iizerine bir etkisi olmadig1 goz Oniinde
bulundurularak karmasiklig1 ortadan kaldirmak icin karakteristik voltaj belirlenirken voltaj
degeri olarak homojenligin saglandigr en yiiksek kritik akima sahip dallanmalar tercih
edilmistir, sekil 5.16.

Sekil 5.18 de turuncu renkle gosterilen kubbe seklindeki egri 24/e = 3.52 kgT ile
verilen BCS teorisini gosteren egridir. Sekil 5.18 incelendiginde deneysel olarak elde edilen
V=I.Rn degeri BCS teorisine gore elde edilen sonuglara gore daha kiigliktiir. Egri uydurma
(fitting) egrisinin lizerinde gosterilen deneysel veriler ise BCS teorisine gore gesitli hole
konsantrasyonlarinda hesaplanan degerlerdir. Diisiik tasiyic1 konsantrasyonu durumunda

hesaplanan AV degerleri parabolik artigin aksine, p<0.16 degerinin altinda eksponansiyel bir
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artis gosterir. Bu deneysel veriler eksponansiyel bir esitlige uydurulabilir. Optimum tasiyici
degerinden yiiksek tasiyict konsantrasyonu bolgesine gidildik¢e BCS teorisinde elde edilen
kadar genis olmasada bir parabolik diisiis gozlenmistir. Diisiik tasiyict konsantrasyonu
bolgesindeki eksponansiyel davranisin nedeninin 4.2 K’ de halen varolan termal

dalgalanmalardan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.18. AV; karakteristik voltajin tasiyici ilavesine bagliligi: Kubbe seklindeki egri BCS
teorisi i¢in enerji araliginin tasiyici ilavesi ile degisimini gostermektedir. Kubbe seklindeki
egri lizerinde gosterilen deneysel veriler T, degerleri kullanilarak 24/e = 3.52 kgT,
esitliginden hesaplanan enerji araliklarina karsilik gelmektedir.

Josephson ¢iftlenim enerjisi ile I arasinda

£y = ol (5.7)

seklinde bir bagmt1 vardir. Bu esitlikten goriildiigii gibi Ic ile Josephson ciftlenim enerjisi
dogru orantilidir. Josephson ¢iftlenim enerjisinin tasiyict konsantrasyonuna bagliligr sekil
5.19.a’ da verilmektedir. Disiik tasiyici konsantrasyonu durumunda ciftlenim enerjisinin
minumum oldugu belirlenmistir. Denklem (5.5) ile verilen J.’ ye benzer sekilde Josephson
ciftlenim enerjisi de eksponansiyel artig gOstermektedir ve optimum tasiyici

konsantrasyonunda ciftlenim enerjisi E ]Opt = 250.1 meV civarindadir. Diger taraftan termal

dalgalanma parametresi y = E1/E; ’ nin tasiyic1 konsantrasyonuna bagliligi sekil 5.19.b’ de

gosterilmektedir. Burada Er = kgT * dir. BCS teorisi termal dalgalanmadan bagimsiz olarak
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ortaya konulmustur. Ozellikle diisiik tasiyic1 konsantrasyonu durumundaki termal dalgalanma
parametresi goz Oniline alindiginda y = 0.05 civarinda oldugu bulunmustur. Ancak, artan
tastyict konsantrasyonu ile termal dalgalanma parametresi, y, eksponansiyel olarak azalmakta
ve yiiksek tasiyict konsantrasyonu bolgesinde sifira yaklasmaktadir. Bu durum termal
dalgalanmalarin diisiik tasiyici konsantrasyonu durumunda Josephson ¢iftlenim enerjisini
etkilerken yiiksek tasiyici konsantrasyonu durumunda artan ¢iftlenim enerjisi ile etkisini
tamamen yitirdigini ortaya koymaktadir. Boylece, diisiik tasiyici konsantrasyonu durumunda
I-V karakteristigi eksponansiyel artis gostermekte bununla birlikte optimum tasiyic

konsantrasyonu durumundan sonra ise parabolik bir davranis sergilemektedir.
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Sekil 5.19. a) Josephson ¢iftlenim enerjisinin hole konsantrasyonuna bagli olarak degigimi. b)

Termal dalgalanma parametresinin, y, hole konsantrasyonuna bagli olarak degisimi.

5.5. Tasiyicx Enjeksiyonu ile c-Ekseni Boyunca Ozdirencin Kontrol Edilmesi ve

Pseudogap Fazinin Sistematik Olarak Arastirilmasi

Tastyic1 enjeksiyon metodunun yavas dinamiginden dolay1 siiperiletken numuneye
kolaylikla istenen oranda tastyici ilavesi yapilabilecegi onceki boliimlerde vurgulanmisti.
Tasiyict enjeksiyonu ile elektronik faz gelisimini belirlemek HT, sistemlerin mekanizmasini
anlamak icin onemli bir parametredir. ARPES calismalar1 diisiik tasiyici konsantrasyonu
durumundaki Bi-2212 fazinda normal durum pseudogap fazinin varhigini ve pseudogap

fazinin stiperiletkenlikle (d-dalga simetrisi) iligkisini ortaya koymustur [118]. Bunlara ilave
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olarak, pseudogap fazinin 6zelliklerini agiklamak i¢in tiinelleme c¢alismalar1 da yapilmistir
[119]. Yariiletken ve metalik bir faz gecisinin oldugu T Kkarakteristigi ile agikga
belirlenmistir. Yani, tastyici ilavesi yapilmis aynt malzemenin p-T egrisinde sicakliga bagl
olarak genis bir aralikta yariiletken ve metalik davranis beraber gozlenmistir (dp./dT < 0)
[120]. Mott yalitkan1 durumundan Fermi sivisi fazina gecis sicakliginin (T*) listiinde ve
altinda sirastyla lineer ve eksponansiyel davranig birlikte gdzlenmektedir. Pek c¢ok bilim
insam1  p, —T egrisindeki bu gecis sicakligimi pseudogap fazini agiklamak icin
kullanmiglardir. Pseudogap faz1 Fermi yiizeyinde kismi bir aralik olarak tanimlanmaktadir. Bu
aralik diisiik sicakliklarda goriiliir ve Fermi sivisi fazinda pseudogap tamamen kaybolur.
Tezin bu kisminda c-eksenindeki 6zdireng diisiik tasiyict konsantrasyonu (p = 0.117)
durumdan yiiksek tasiyict konsantrasyonu (p = 0.173) durumuna kadar tasiyici
konsantrasyonuna bagli olarak tartisilmistir. p—T egrisinde diislik sicakliklarda yariiletken

davranistan metalik davraniga bir gecis oldugu bulunmustur.

Sekil 5.20, p = 0.162 ve p = 0.173 tastyici konsantrasyonuna sahip bizmut¢a zengin
Bi-2212 kristalinin c-ekseni boyunca O6zdirencinin sicaklikla degisimini gostermektedir.
Yapilan islemlerin daha detayli olmasi acisindan burada yalnizca iki farkli tasiyici
konsantrasyonu i¢in po—T egrileri verilmistir. c-ekseni boyunca normal durumda 6zdirencin

sicakliga baglilig

pf = (A/T)exp(4/T) + C + DT (5.8)

seklinde verilen fonksiyon ile analiz edilmistir [121].
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Sekil 5.20. Tasiyic1 enjeksiyonu adimlarindan sonra pc 6zdirencinin degisimi. Siyah renkli

egri deneysel verinin pl = (A/T)exp(4/T) + C + DT fonksiyonuna uydurma (fitting)

egrisini gdstermektedir.

Bu fonksiyonda eksponansiyel kisim [(A/T) exp(4/T)] yariiletken davranisi, lineer
kissm (C + DT) ise metalik davranisi temsil etmektedir. Fonksiyonun deneysel verilere
uydurulmasi (fitting) ile elde edilen grafik Sekil 5.20° de siyah renkli egriler ile gosterilmistir.

A, 4, C ve D parametrelerinin tagiyict konsantrasyonuna baglilig1 Sekil 5.21° de verilmektedir.
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Sekil 5.21. Degisik tasiyict konsantrasyonuna sahip Bi-2212 tek kristal whisker’ larin p—T
egrilerinnin pL = (4/T) exp(4/T) + C + DT fonksiyonuna uygulanmas (fitting) ile elde

edilen parametreler.

Numunedeki hole konsantrasyonun artmasi ile eksponansiyel kisimdaki degisim lineer
kisma gore daha siddetlidir. Ozellikle diisiik tasiyict konsantrasyonu durumunda lineer kismi
temsil eden D parametresi ¢ok kiigiiktlir. Tasiyici konsantrasyonunun artmasi ile D
parametresinin temsil ettigi lineer kisim hizli bir sekilde artmaktadir, Sekil 5.21.d. Diistik
tasiyict  konsantrasyonu durumundan yiiksek tasiyici konsantrasyonu bolgesine dogru
gidildikce A parametresindeki azalma, tasiyici konsantrasyonu ile eksponansiyel kismin
zayifladigini ortaya koyar. A parametresindeki azalma ve D parametresindeki artma c-ekseni
boyunca iletkenligin arttigi gosterir. C parametresinin tasiyici konasntrasyonuna bagliligi
Sekil 5.21.c’ de gosterilmektedir. Beklendigi gibi hole konsantrasyonunun artmasi ile C
parametresi azalmaktadir.

A araliginin tagiyict  konsantrasyonunun artmast ile monotonik olarak arttig
gbzlenmistir. 4; T¢’ nin tistiinde p. 6zdirencinin egiminden elde edilir. B6liim 1° de bahsedildigi
gibi pseudogap fazinin siiperiletkenlikle iliskili olup olmadig: halen bir tartisma konusudur.
Sekil 5.9’ da tasiyic1 konsatrasyonuna bagli olarak p—T grafikleri verilmektedir. c-ekseni
boyunca normal durum direnci tasiyict konsantrasyonuna bagli olarak metalik ve yariiletken
olmak tizere iki farkli davranig sergileyebilir. Yariiletken durumdan metalik duruma gecis
sicakligi T  ile verilmektedir. T~ gegis sicakligi metalik davramisin gozlendigi lineer kisimdan

%1’ lik bir sapmanin oldugu bdlge olarak tanimlanmaktadir [122]. Bu bdliimde T gecis
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sicakliginin tasiyici konsantrasyonuna bagliligi incelenecek ve literatiirdeki pseudogap fazi

icin Onerilen seneryolardan hangisi ile uyum iginde oldugu irdelenecektir.

Sekil 5.22 yiiksek tasiyict konsantrasyonu durumundaki (p = 0.173) p—T egrisinden

belirlenen T gegis sicakligini gostermektedir.
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Sekil 5.22. T  gecis sicakligmim Szdireng egrisi iizerinde belirlenmesi. Siyah renkli egri

pE = C+ DT fonksiyonunu temsil eder. Deneysel verilerden %1’ lik sapma ile T  gegis

sicakligi elde edilmistir.

Diisiik tasiyict konsantrasyonu durumunda po.—T egrisi eksponansiyel karakteristik
sergiledigi i¢in yani p = 0.113 ve p = 0.152 durumlarinda herhangi lineer kisim gézlenmedigi
icin bu tagtyici konsantrasyonlarinda T~ gecis sicakhigi belirlenememistir. Bes adimda tastyici
enjeksiyonu ile hole ilavesi yapilmis (p = 0.173) numune i¢in T gecis sicakligr Sekil 5.23” de
verilmektedir. T" gegis sicakliginin hole konsantrasyonun artmasi ile lineer olarak azaldig:
goriilmektedir. T gecis sicakliginin lineer ekstrapolasyonu sekil 5.23° da noktali ¢izgi ile
gosterilmektedir. Ekstrapolasyon sonucu yiiksek tasiyici konsantrasyonu bolgesinde
stiperiletken gecis sicakligr ile bir ¢akisma oldugu bulunmustur. Bu sonu¢ Bolim 1° de
anlatilan ikinci senaryo ile uyum icindedir ve pseudogap fazinin siiperiletkenlikle iligkili

oldugunu vurgulamaktadir.
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Sekil 5.23. T gecis sicakh@min tasiyicr  enjeksiyonu ile  degistirilen tasiyici

konsantrasyonuna baghhgi. Noktali ¢izgi T  gegis sicakligmin lineer ekstrapolasyonunu

gostermektedir.

5.6. Bi-2212 Numunelerde Siiperiletken Enerji Arahgi ve Siiperiletken Gegis
Sicakhiginin Altinda Termal Aktivasyondan Tabakalar Aras1 Kuantum Tiinellemesine

Gecis

HT. stiperiletkenlerin Fermi ylizeylerindeki enerji araligt d-dalgasi citlenim
simetrisinden dolay1 anizotropiktir. Bu durumda genisletilmis BCS tipi durum yogunlugu
denklem (2.5)” deki gibi tanimlanmistir ve HT. siiperiletkenler i¢in iyi sonuclar verdigi
belirlenmistir [46]. BCS teorisi igin verilen durum yogunlugu ifadesinde enerji araligin1 daha
iyi tanimlamak i¢in kuazi-pargacik geri birlesim zamanini gosteren I' (I" = h/7) parametresi

tanimlanmaktadir [45].

Bu kisimda 80 K civarinda diisiik tasiyict konsantrasyonu durumunda bulunan kristal
icin yapilan ol¢iimler tartisilmistir. Kullanilan [JJ y1gminin |-V karakteristigi Sekil 5.24’ in i¢
kismina ¢izilen diisiik voltaj sikalasindaki kiiciik sekille detayli olarak gosterilmektedir.
Kristal yigimi sekiz adet ekleme sahiptir ve kullailan kristalin mesa alani 3x3pm?

biiytikliigindedir.
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Sekil 5.24 yiiksek voltaj araliinda farkli sicakliklardaki [-V karakterisitigini
gostermektedir. Bu verilerden daha acik fiziksel bilgiler edinmek icin deneysel verilerden
kontak direngleri ¢gikarilmistir. Yiiksek voltaj degerlerine ¢ikildiginda yapida stiperiletkenlik
bozularak metalik duruma gegis gozlenmistir. Siiperiletken durumdan metalik duruma
gectikten sonra beklenildigi gibi normal durum direncinin sicakliktan bagimsiz oldugu agik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 5.24. Dogal josephson eklemlerin (1JJ) |-V karakteristiginin sicakliga baglilig.

Sekil 5.25 siiperiletken gegis sicakliginin altindaki sicakliklarda dl/dV - V
karakteristigini gostermektedir. Burada x-ekseni eklem basma diisen voltaj degerini (V/N)
gostermektedir. Sekildeki ana iletkenlik piki siiperiletken enerji araligini, 24, temsil
etmektedir. Sicakligin artmasi ile siiperiletken enerji araligini, A, temsil eden ana pik
beklenildigi gibi kaymis ve iletkenlik pikinin siddeti azalmistir. Boylece, sicaklik ile
stiperiletken enerji araligiin kiiciildiigii belirlenmistir. Siiperiletken enerji araliginin
sicaklikla davranigini daha iyi analiz edebilmek i¢in farkli sicakliklardaki elde edilen deneysel
veriler tiinelleme deneylerinde sik sik kullanilan Dynes tarafindan onerilen denklem (2.5)’ e
uydurulmustur (fit edilmistir). Bu esitlikte stiperiletkenlik enerji araligi, 4, ve kuazi-pargacik

geri birlesim zamani, I' = h/t, denklem uydurma (fitting) parametreleridir.
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Sekil 5.25. Bir 1JJ y1gininda iletkenligin sicaklikla degigimi.

Sekil 5.26, 14 K’ de S-I-S eklemlerden elde edilmis dI/dV — V verilerinin denklem
(2.5)’ e uydurulmasimi (fit edilmesini) gostermektedir. Sekildeki kirmizi renkteki egri

deneysel verileri gosterirken mavi renkteki egri uydurma (fitting) egrisini gostermektedir.
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Sekil 5.26. 14 K sicakliginda dl/dV — V Kkarakteristiginin genisletilmis BCS teorisine
uydurulmasi. Mavi renkli egri uydurma (fitting) egrisini tesil ederken kirmizi renkli egri

deneysel verileri gdstermektedir.
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Sekil 5.27 ise egri uydurma sonucunda elde edilen siiperiletken enerji araliginin ve I’
parametresinin sicakliga bagliligini ve BCS teorisinden ¢ikarilan sonucu gostermektedir.
Siyah renkli parabolik ¢izgi BCS teorisi igin siiperiletken enerji araliginin sicaklikla
degisimini vermektedir. Sekilden goriildiigli gibi 4.2 K’ de siiperiletken enerji aralig1 26.61
meV civarindadir ve sicakligin artmasi ile BCS teorisine uygun olarak parabolik bir sekilde
azalmaktadir. Denklem (2.5)’ deki I' parametresi ise iletkenlik pikinin genisligini temsil
etmektedir. Sekil 5.25° den kolaylikla goriilecegi gibi artan sicaklikla iletkenlik piklerinde bir
yayilma gozlenmektedir. Genisletilmis BCS teorisinden hesaplanan I' parametresi Sekil 5.27’
de kirmiz1 renkli egri ile gosterilmis ve sicakligin artmasi ile I' parametresinin, yani pikteki

yayilimin arttigi gézlenmistir [123].
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Sekil 5.27. Siiperiletken enerji araliginin ve kuazi-parcacik geri birlesim zamanimn, I' =
h/t, sicakliga baglhiligi. Siyah renkli parobolik noktali ¢izgi, siiperiletken enerji aralig1 igin
BCS teorisinden (4(T) = A4(0) tanh[A(B((T./T) — 1))¢], A = 1.82,B = 1.018, C = 0.51)

elde edilen sonucu gostermektedir.

Bu kisimda tartisilacak olan diger konu ise tabakalar arasi elektron gecis
mekanizmasidir. c-ekseni boyunca elde edilen 1-V karakteristiginden ve pc-T grafiginden
tabakalar arasi elektron ge¢is mekanizmasi hakkinda bilgi edinilebilir. Bunun i¢in oncelikle
termal olarak aktive edilmis akimin tanimlanmasi gerekmektedir.

Stiperiletken gecis sicakliginin iistliinde bir I-V karakteristigi, sicakliktan bagimsiz Ura

yiiksekligine sahip bir bariyer lizerinde tanimlanabilir:
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Sekil 5.28. Sifir voltajda ve sonlu bir voltaj degerinde TA (termal aktivasyon) bariyerinin
sematik olarak gosterimi. U * soldan saga akan akim igin, U ~ sagdan sola akan akim igin

etkin bariyeri temsil etmektedir.

Sekil 5.28 hem sifir voltajda hem de sonlu bir voltajda TA bariyerini sematik olarak
gostermektedir. Termal olarak aktive edilmis soldan saga ve sagdan sola yiik transferi i¢in

potansiyel bariyeri sirastyla

U* = Upg— eV, U™ = Upy+5eV (5.9)

seklindedir. Diger yandan termal olarak aktive edilmis tasiyic1 akimi ise sirastyla soldan saga

ve sagdan sola olmak tizere

_ut _u-
I =ne /KBT, I~ =ne” /KT (5.10)

olarak verilmektedir. Burada, n kuazi-par¢acik yogunlugudur ve toplam akim [*t—[~

asagidaki gibi verilmektedir:

eV
2KgT

1 (T, V) = ne UT4/ksT ginh (5.11)
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Denklem (5.11)’ in potansiyele gore diferansiyeli sicaklik ve voltaja bagli olarak iletkenligi

Verir:

dIl (T,V) N Uramyr b eV
_— = - B
v T® O KT

(5.12)

Denklem (5.12)’ ye gore termal olarak aktive edilmis davranis icin sicakligin azalmasi ile

egimin artmasi gerekmektedir [124].
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Sekil 5.29. Bi-2212 sistemi i¢in T¢’ nin altindaki sicakliklarda dI/dV-V egrileri.

Sekil 5.29 siiperiletken gegis sicakligimin altindaki sicakliklarda dI/dV-V
karakteristigini gostermektedir. Goriildiigii gibi gegis sicakliginin altindaki sicakliklar igin
iletkenlik pikinin egimi hemen hemen aynidir. Egim hakkinda daha acik bir bilgi edinmek
icin iki farkli sicaklikta iletkenlik pikini egimi Sekil 5.30° da verilmistir. Sekil iizerinde
gosterilen m degerleri dogrularin egimini gostermektedir. Bu durum T < T; i¢in deneysel
verilerin TA davranist ile uyum icinde olmadigimi gostermektedir. Cilinkii TA davranigina
gore sicakligin azalmasi ile egimin artmasi beklenmektedir. Sekil 5.30° da elde edilen egim
vaklagik olarak d[Iin(dl/dV)]/dV =~ e/2KgT.s; esitligine uymaktadir. Bu durumda
deneysel egrilerin egiminden etkin sicaklik hesaplanabilir.

80



Sekil 5.30. Iletkenlik pikinin egiminin sicaklikla degisimi.
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Sekil 5.31, T, = 80 K gecis sicakligina sahip ve diisiik tasiyici konsantrasyonu

durumunda bulunan Bi-2212 kristalinde Test — T degisimini gostermektedir. Ayrica Sekil 5.31°

in i¢ kisminda verilen sekil, Krasnov vd tarafindan Bi(Y)-2212 i¢in oda sicakligindan diisiik

sicakliklara kadar Tess — T karakteristigi iizerine yapilan bir ¢calismayr gostermektedir [124].

Teff (K)

44
= ' L
FBiy)-2212
) P -
43+ 5._:';’ ! ‘.i/ 1 ™|
100 | : K -
!lr-__.lJi‘Tc |
0 - | M 1 L 1
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| |
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
T (K)

Sekil 5.31. Sonlu bir voltaj degerinde In(dI-dV) egrisinin egiminden elde edilen etkin

sicakhigin (Terr) sicaklikla degisimi. Igteki sekilde kdsegenler arasma ¢izilmis mavi renkli
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cizgi ideal TA davranigini gostermektedir.

Krasnov’ un elde ettigi sonuglar Tes sicakliginin; oda sicakligindan siiperiletken gecis
sicakligina kadar lineer degistigini ve TA davranisi ile uyum igerisinde oldugunu
gostermektedir. Ancak, T sicakliginin altina inildiginde eksponansiyel bir y1gilma goriilmiis
ve Te degeri 55 K civarinda doyuma ulagmistir. Bu tezdeki ¢alismalar T¢’ nin altindaki dar bir
sicaklik araliginda gercgeklestirilmistir. T¢” nin altinda iletkenlik pikinin egimi ile dogru
orantili olan Tei sicakligi sicakligin azalmasiyla eksponansiyel olarak azalmis ve 41.3 K
civarinda doyuma ulagsmistir. Bu durum 41.3 K’ nin altindaki elektron tiinellemesinin termal
uyarilmadan dolay1 degil kuantum tiinellemesinden dolay1 gerceklestigini ortaya koymaktadir.
Yani 41.3 K’ nin altinda gozlenen doyum TA tiinellemesinden kuantum tiinellemesine gecisin

bir kanitidir [125].
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6. SONUC

Bu tezde HT. BSCCO tek-kristal whisker’ lardan hazirlanan capraz-eklem (cross-
junction), mesa ve basamak tipi (step-like) eklemler iizerine tasiyici enjeksiyonun etkisi
calisildi. BSCCO whisker’ 1na c-ekseni boyunca uygulanan bir akimla tasiyici konsantrasyonu
diistik tasiyici konsantrasyonu durumundan yiiksek tasiyict konsantrasyonu durumuna kadar
degistirildi. Uretilen Josephson eklemlerinin normal durum direnci, siiperiletken gegis
sicakligi, kritik akim yogunlugu ve tiinelleme bariyerinin saydamligi gibi parametrelerinin

tastyict enjeksiyonu ile kontrol edilebildigi belirlendi.

Capraz-eklemlerde, whisker’ lardaki dogal (6z) Josephson eklemelere ilave olarak iki
whisker arasindaki araylizeyden kaynaklanan yapay bir Josephson eklem de olusmaktadir.
Elde edilen sonuclar capraz-eklemlerin yeniden {iretilebilir olmasinin yanisira bunlarin ideal
eklem Kkarakteristigi  gosterdigini de ortaya koymustur. Capraz-eklemlerin -V
karakteristiklerinin sicakliga bagliligi Ambegaokar-Baratoff teorisinin 6ngordiigii sekilde
parabolik bir diisiis sergilemistir. T sicakligina yakin sicakliklarda parabolik davranisin
Ambegaokar-Baratoff teorisinden sapmasi termal faz dalgalanmalarina atfedilmistir. Whisker’
lar tlizerine yapilan tasiyict enjeksiyonu capraz-eklemin tiinelleme bariyerinin kontrol
edilebilecegini gostermistir. Tasiyict enjeksiyonu yontemi ile g¢apraz-eklemin tiinelleme
bariyerindeki tasiyict konsantrasyonu ve dolayisiyla tiinelleme bariyerinin gecirgenligi de
degismistir. Kritik akim yogunlugunun, J;, hem elektrotlarin tasiyic1 konsantrasyonundaki
artmadan hem de tlinelleme bariyerinin geg¢irgenliginin artmasindan dolayr 9.3 pA’ lik
degerden 95 pA’ lik bir degere ylikseldigi bulunmustur. Capraz-eklemler diisiik sicakliklarda
zayif soniimlii davranig gosterirlerken, yiiksek sicakliklara ¢iktikga degisen normal durum
direncine bagli olarak asir1 soniimlii davranis gosterdikleri saptanmistir. Bu durum Steward-
McCumber parametresi, f, parametresi ile agiklanmistir: £ parametresinin sicakligin artmasi

ile asir1 sontimlii durumu gosteren f: = 1 degerine yaklastigi belirlenmistir.

Tezde elektron tuzaklama mekanizmas tartisilmistir. Tasiyict enjeksiyonu siiresince
sabit akim modunda voltajin (Vgny) zamanla degisimi arastirilmis ve enjeksiyon voltajinin
zamana baghliginin genisletilmis eksponansiyel fonksiyon Kohlrausch fonksiyonu ile uyum
icinde oldugu goriilmistiir. J. C Philipp’ in ortaya attig1 mikroskobik teoriye gore elde edilen
p degerlerinden tuzaklanma etkilesiminin uzun erimli oldugu ve dolayisi ile elektronlarin

tuzaklanma olasiliginin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu da 4.2 K’ de tasiyici enjeksiyonu

83



stiresince belirli sayida elektronun BiO tabakasina transfer edildigini ve oradaki kusurlara

tuzaklandigini gostermektedir.

Basamak-tipi (step-like) yapilar {izerine yapilan tasiyici enjeksiyon deneyleri
stiperiletkenligin ¢ok genis aralikta degistirilebilecegini gdstermis ve dogal (6z) Josephson
eklemlerin J; degerlerinin yaklasik 80 kat arttig1 goriilmiistiir. Buna ilave olarak diisiik tasiyici
konsantrasyonu durumunda bulunan ve homojen olmayan Josephson eklemlerinin yapilan
tastyict  enjeksiyonu ile homejen hale geldigi gorilmiistir. Cesitli  tastyici
konsantrasyonlarinda J; ve T’ nin hole konsantrasyonuna bagliligi arastirilmistir. T
sicakliginin hole konsantrasyonu ile degisimi literatiirdekine benzer sekilde kubbe seklinde
bir egriyi takip etmistir. J;° nin hole konsantrasyonu ile eksponansiyel olarak arttig1
saptanmistir. Ayrica, J;” nin logaritmasinin da sicaklikla optimum tasiyict konsantrasyonu

bolgesine kadar parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir.

AV karakteristik voltajinin hole konsantrasyonuna baglilig1 incelenmistir. Elde edilen
karakteristik voltaj degerlerinin literatiirdekine benzer sekilde siiperiletken enerji aralig
degerlerinden daha kiigiik oldugu belirlenmistir. BCS teorisine gore enerji araliginin hole
konsantrasyonu ile degisimi kubbe seklindeki bir egri ile temsil edilmektedir. Ancak, tez
kapsaminda optimum tasiyict konsantrasyonu bolgesinin altinda A4V, karakteristik voltajinin
hole konsantrasyonu ile degisiminin bu egri ile uyumlu olmadigi saptanmistir. Optimum
tastyic1 konsantrasyonu bolgesinin altinda AV; karakterisitiginin eksponansiyel olarak arttigi
bulunmustur. Bu durum diisiik tasiyici konsantrasyonu bolgesindeki Jopsephson ¢iftlenim
enerjisinin kiicliik olmasindan dolay: termal dalgalanma parametresinin, vy, ¢iftlenim enerjisini

etkileyecek diizeyde olmasina baglanmastir.

Farkli hole konsantrasyonlarinda pseudogap fazi ile siiperiletkenlik arasindaki iligki
arastirtlmistir. pe-T egrilerinden hazirlanan eklemin normal durum bdlgesinde yariiletken ve
metalik olmak iizere iki farkli davranis sergiledigi belirlenmistir. Yapilan analizler T,
sicakligmmin tizerindeki normal durum bolgesinde hole konsantrasyonunun artmas: ile
iletkenligin arttigin1 ve daha fazla metalik davranis elde edilebilece§ini gostermistir. Diistik
tastyict konsantrasyonu durumunda yariiletken davramis baskin iken, yiliksek tasiyic

konsantrasyonu durumunda metalik davranigin baskin hale geldigi goriilmiistiir.

Mesa yapilardan elde edilen siiperiletken enerji araliklarinin BCS teorisine uygun

olarak sicaklikla parabolik olarak azaldigi belirlenmistir. T, sicakliginin altinda tiinelleme
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mekanizmasi tartisilmis ve 41.3 K civarindaki tiinelleme davranisinin termal aktivasyondan

kaynaklanan tlinellemeden kuantum tiinellemesine gectigi saptanmustir.

Elde edilen sonuglardan Josephson eklemlerinin kendisine genis uygulama alanlari
bulabilecegi goriilmiistiir. Sonuglar, Josephson eklemlerin biyomedikal alanda Onemli
uygulamasi olan ve insan viiciidiinda ¢ok kii¢iik manyetik alanlar1 bile algilayarak cesitli
dokularin/organlarinin goériintiilenmesine olanak saglayan HT, SQUID sensorlerin daha hassas
yapilabilecegini gostermistir. Boylece bu tezde kullanilan tasiyici enjeksiyon metodu ile
Josephson eklemlerinin tasiyict konsantrasyonu dolayist ile stiperiletken ozellikleri
degistirilerek istenilen hassasiyette biyomedikal uygulamalar i¢cin SQUID sensorii liretme
imkani elde edilmistir. c-ekseni boyunca siralanmis siiperiletken Cu-O katmanlart ile yalitkan
Bi-O ve Sr-O katmanlarina sahip olmalarindan dolay: tek kristal Bi,Sr,CaCu,0g (Bi-2212)

HT, siiperiletkenleri dogal Josephson eklemleri olustururlar.

AC Josephson etkisinde aciklandigi gibi tasiyicilarin eklemler boyunca yaptiklari
tiinelleme ile olusan akimin salinim frekanst 1mV’ luk bir voltaj igin terahertz (TH)
mertebededir ve bu durum TH, mertebesinde bir 1s1maya (T-151n1) sebep olmaktadir. Dogal
Josephson eklemlerinde ¢ok sayida diizgiin siralanmig Josephson ekleminin olmasindan
dolay1 tek ekleme gore daha biiyiik mertebede terahertz 1s1masit meydana gelmektedir. Bu, ¢ok
sayidaki tiinel eklemin senkronize olarak ayni1 fazda THz frekansinda titresmesinden
kaynaklanmaktadir. Yani, bu tez kapsaminda iiretilen mesa yapilar aslinda birer terahertz
isima  kaynagidirlar ve genis capli teknolojik (0zellikle biyomedikal ve miihendislik
alanlarinda) uygulama alanlarina sahiptirler. THz kaynagini kullanmanin avantajlarindan
birisi x-1ginlarma goére daha diisiik foton enerjisine sahip olmasidir. T-isinlarinin biyolojik
dokulart iyonize etmemesinden dolay1 X-i1ginlarina gore zararsizdirlar. Ayrica, molekiillerin
donme ve titresim enerjisi THz bdlgenin altinda kalmaktadir. Hidrojen baglar1 gibi molekiiller
arasi titresimler THz araliginda farkli spektral karakteristik sergilerler. Bu essiz 6zellik farkli
malzemelerin ve izomerlerin ayirt edilmesine olanak saglamaktadir. Boylece, bu 1sinlar basta
tibbi goriintiileme olmak tizere biyomedikal uygulamalar i¢in biiyiik avantaj saglarlar ve yakin

gelecekte biyomedikal goriintiileme tekniklerinde ¢igir agabilirler.
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