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ONSOZ

Bu calismada Bi,Sr,CaCu,0gs.4 tek kristalleri {izerine 6zglin Josepson eklemleri hazirlanarak
diisiik sicakliklarda karakterize edilmistir. Ozgiin Josephson eklemlerinden olusan mesa yap1
dizileri TUBITAK tarafindan desteklenen TBAG-2031 nolu projenin kismi destegi ile Izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Fizik Boliimiinde fotolitografi ve iyon demeti daglama yontemi
kullanilarak hazirlanmistir.  Diislik sicakliklardaki karakterizasyonu Argonne National
Laboratory, Malzeme Bilimi, Amerika Birlesik Devletlerinde yapilmistir. Katkilarindan dolay1
TUBITAK ve ABD Enerji Bakanligina tesekkiirlerimizi sunariz. Ayrica Bi,Sr,CaCu,Og.4
kristalleri biiyiliten D.G. Hinks ve C. Kendziora ile tartigmalarla yol gosteren J.F. Zasadzinski
ve K. E. Gray’e minnettariz. TUBITAK’ca saglanan bu kismi destek ile IYTE Fizik
Boliimiinde Aylin Giinel (simdi Istanbul Teknik Universitesinde doktora dgrencisi) ve Mehmet
Egilmez (simdi University of Alberta, Kanada’da doktora Ogrencisi) M.S. tezlerini
tamamlamiglardir ve Cihan Kurter M.S. (Illinois Institute of Technology’de Doktora bursu

kazand1) ¢aligmasini tamamlamak tizeredir.
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OZET
Yiiksek sicaklik iistiiniletkenlerinin, istiiniletkenlik mekanizmasinin anlasilmasi i¢in ¢ok
bliylik emek harcanmaktadir. Deneysel tekniklerde biri olan tiinelleme spektroskopisi
(istiiniletken-yalitkan-normal metal (SIN) ve {stiiniletken-yalitkan-iistiiniletken (SIS)),
elektronlarin ¢iftlenme mekanizmas: hakkinda Onemli bilgiler verir.  Yiksek sicaklik
iistiiniletkenlerinin biiyiik anisotropisi ve asir1 kisa koherens uzunlugu sebebiyle hala
tekrarlanabilir diizlemsel tiinel eklemler iiretilememistir.  Kristal yapilarinin  kompleks
olmasia karsin, biitiin yliksek sicaklik istliniletkenleri baz1 katmanlar1 Cu ve O dan olusan
kare orgiilerden olusur.  Ustiiniletkenlik bu CuO, diizlemlerdeki kuvvetli etkilesen
elektronlardan kaynaklanirken birim hiicredeki diger katmanlar pasif bosluk doldurucular veya
yuk depolar1 gibi davranir. Bu miikemmel katmanli yapi1 kullanilarak, Bi,Sr,CaCu,0g.4 tek
kristalleri veya c-exseni boyunca biiyiitiilmiis incefilmleri kullanilarak mesa yapilar iiretilebilir
ve bunlar 6zgilin Josephson eklemleri olarak isimlendirilir. Bu calismada, fotolitografi ve
Argon iyon demeti milling yontemi ile 10x10 mikrometre ve 20x20 mikrometre boyutlarinda
Bi,Sr,CaCu,0g.4 tek kristalleri iizewrine 6zgiin Josephson eklemleri hazirlanmistir. Elde
edilen eklemlerin, genis bir sicaklik araliginda (4.2-300 K) akim-gerilim ve tiinelleme
iletkenligi Ol¢lilmistiir. Bir SIN eklemin tiinelleme iletkenligi durum yogunlugu ile orantili
oldugundan, SISISI... eklemleri seriside de bu durum yogunluklarinin birlestirilmesinden
olusur. Ozgiin Josephson eklemlerinin tiinelleme iletkenligide sonucta, incelenen
tistiiniletkenin  durum yogunlugunun spektral 6zelliklerini (6rnegin keskin sankiparcacik
(quasiparticle) pikleri ve “dip” ve “hump”) gostermesi gerekir. Bu 6zellikler optimum doping
yapilmis Bi,Sr,CaCu,0g.4 Ornekler icin incelenmis ve yasak enerji araliginin ve Josephson
akiminin dopinge bagimliligi bulunarak SIN ve SIS ile elde edilenlerle karsilagtirilmigtir.
Ozgiin Josephson eklemleri ve SIS lerin karsilastirilmasi sonucunda tamamen farkli
karakteristiklere sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu o6zelliklerin 6zgiin Josephson eklemlerinde

1sinma ve sankiparcacik enjekte edilmesi ile agiklanmastir.

Anahtar Sozciikler
Yiiksek Sicaklik Ustiiniletkenler; Tiinelleme Spektroskopisi; Josephson Eklemleri; Durum

Yogunlugu; Yasak Enerji Araligi.



ABSTRACT

There have been enormous efforts to understand the mechanism of superconductivity in high
temperature superconductors. One of the experimental techniques, tunneling spectroscopy
(Superconductor-Insulator-Normal metal (SIN) and SIS) gives valuable information about
pairing mechanism. Because of large anisotropy and the extremely short coherence lengths of
the high temperature superconductors, reproducible planar tunnel junctions are still far away
from reality.  Although their crystal structures are complex, all high temperature
superconductors contain some crystal layers consisting of only Cu and O atoms in a square
lattice. Superconductivity originates from strongly interacting electrons in these CuO; planes
while the other structural components in the unit cell serve as passive spacers or as charge
reservoirs. Using these perfect layered structures with a very small lateral size, stacked series
arrays of mesas can be fabricated on the surfaces of Bi,Sr,CaCu,0g.4 single crystals or
epitaxially grown c-axis thin films and these are called intrinsic Josephson junctions. In this
study, intrinsic Josephson junctions of Bi,Sr,CaCu,0g.4 single crystals have been prepared by
photolithography and Argon ion beam milling technique. Current-voltage characteristics and
tunneling conductance of the junctions have been measured over a wide temperature range (4.2
- 300 K). Since tunneling conductance of SIN junction is proportional to the density of states,
series of SISISI... junctions are actually convolution of these density of states. Tunneling
conductance in intrinsic Josephson junctions reflect the spectral properties of the density of
states of superconductor under examination, such as quasiparticle peaks (Energy Gap), dip and
hump.  These properties have been investigated for optimally doped samples of
Bi,Sr,CaCu,0g4.4 and compared to the SIS junctions. The comparison of 1JJ and SIS suggest
that the markedly different characteristics of 1JJ are a consequences of nonequilibrium effects

and are not intrinsic quasiparticle features.
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I BOLUM

1.1 Giris

1911 de Hg’nin elektriksel direncinin sivi helyum sicakliginda aniden sifira diismesinin
Kammerlingh Onnes tarafindan gozlenip, bu malzemenin istiiniletken 6zellikler gosterdiginin
anlasilmasindan sonra bir¢ok arastirmaci daha yiiksek kritik sicakliga sahip iistiiniletkenler
bulmaya yonelmistir. 1980 lerin ortasinda, bilinen en yiiksek kritik sicakliga sahip iistiiniletken
olarak Nb3;Ge (T.= 23 K) gosteriliyordu. Bazi teorik arastirmacilar, herhangi bir iistliniletken
malzeme icin ulasilabilecek maksimum kritik sicakligin degerini yaklagik 30 K olarak
hesaplamiglardi, fakat deneysel sonucglar ¢ok daha yiiksek sicakliklarda {istliniletken faza
gecebilecek malzemelerin varligini ispatliyordu. 1986 da seramik bir malzeme olan La,.
xBaxCuO4 (LBCO) bilesiginde {stiiniletkenligin kesfiyle istiiniletkenlikte yeni bir donem
acildi (Bednorz 1986). Kritik sicakligi 36 K olan bu malzemenin ortaya ¢ikarilmasinin énemi
sadece maximum kritik sicakliinin kayda deger bir sekilde yiiksek olmasindan
kaynaklanmiyordu, lantanyum-baryum-bakir-oksit bilesigi ayni zamanda sentezlenen ilk
cuprate idi. Bakir oksit istiiniletkenleri olarak da adlandirilan bu kategorideki malzemelerin
kesfinden once bilinen tiim Ustiiniletkenler metaldi. Seramik malzemeler ise normal fazda iken
yalitkan 6zellikler gosterdiklerinden iistiiniletken faza sahip olmalarina ihtimal verilmiyordu.
1987 yilinda bagka bir cuprate olan yitrium-baryum-bakir-oksit YBa,Cu3;O; (YBCO) bilesigi
sentez edildi. 93 K de iistiiniletken hale gegebilen YBCO nun kritik sicakliginin sivi azotun
kaynama noktasindan ¢ok daha yiiksek olusu bu alanda g¢alisanlar i¢in ¢ok ¢arpici bir 6zellik
olmustur.  Ustiiniletkenler belirli bir sicakligin altinda iistiiniletkenlik ~ 6zellikleri
gosterdiklerinden sogutma islemi zor bir sekilde yapilmaktadir. YBCO nun kesfi, sivi heliuma
gore daha kolay ulagilabilen daha giivenli ve daha etkili bir sogutucu olan sivi nitrojeni
kullanilabilir kilmistir. YBCO dan sonra bizmut tiirevi iki yiiksek sicaklik iistiiniletkeni (YSU)
daha tiiretilmistir, bunlar: Bi,Sr,CaCu,0Os:x (Bi-2212) ve Bi,Sr,Ca,;Cus Oy (Bi-2223) ve kritik
sicakliklari sirasiyla 93 K ve 110 K dir. Cok kisa bir zaman sonra kritik sicakligi 125 K e kadar
uzanan TI,Ba;Ca,Cu3;Oy (TI-2223) bilesigi elde edilmistir. Ik sentezi 1993 yilinda
gerceklestirilen civa tabanli HgBa,Cu3Os: bilesigi su anda bilinen en yiliksek T, ye sahip



Y SUdiir, optimum doping yapilmis halde kritik sicaklik degeri yaklasik 135 K dolayindadir ve
bu deger yiiksek basing altinda (3x10' N/m® = 300 000 atm) 160 K ne hatta iistiine
cikarilabilmektedir.

2001 Yilinda kesfedilen MgB, nin 39 K olan gecis sicakligi Gstiiniletkenlige yeni bir
ivme kazandirmistir (Nagamatsu, 2001). Ustiiniletkenlik mekanizmasinin klasik BCS tipi
fonon destekli oldugunun bulunmasindan sonra uygulama alaninda tel yapma c¢alismalari
baslatilmistir (Egilmez, 2004).

YSUlerin karmasik mekanizmasi arastirmacilarm yogun ilgisini ¢ekmektedir. Daha
once sozl edildigi gibi bu malzemeler, icerdikleri elementlerin kompozisyonuna ve orgi
yapilarina gore farkli 6zellikler kazanirlar. Oldukca kompleks bir yapiya sahip olan tiim bakir
oksit iistiiniletkenlerinin kristal yapisi temelde oksijen atomunun modifikasyonlarina bagl
olarak perovskite Orgii yapisina (AXBj3;) dayanir. Perovskite yapiyr olusturan elementlerin
valans elektronlar1 toplami sifir oldugundan bu bilesikler yalitkan ozelligi gosterirler, YSU
bilesiklerinin bu ozelligi gostermemelerinde oksijen atomlar1 kritik bir rol oynar. Ornegin
YBa,;Cu3;0;7 (YBCO) bilesiginin birim hiicresi eksik oksijenli ili¢ perovskite dizisinden
meydana gelmis gibi disiiniilebilir, bu durum elektronik a¢idan nétrliigi kaldirarak
malzemenin tstiiniletken 6zellikler gdstermesini saglar.

Kristal orgiisiinde birden fazla element iceren YSUler ¢ok katmanli bir yapiya
sahiptirler.Bu ¢ok tabakali yap1 YSUlerin anizotropik ozelliklere sahip olmasina neden olur.
Ornegin BSCCO igin ¢ ekseni boyunca uzanan kritik akim bakir oksit tabakalarina paralel
eksendeki kritik akima oranla 1000 kat daha kiigiiktlir. Yine anizotropik oldugu kabul edilen
elektriksel iletkenligin ab ekseninde, c eksenine oranla 1000 kat daha biiyiikk oldugu
sOylenebilir.

YSUlerin kesfinden 6nce iistiiniletkenligin dogas1 BCS teorisiyle ¢ok iyi bir sekilde
aciklanabiliyordu. 1986da ilk defa BCS ile oOzellikleri ifade edilemeyen bir malzeme
sentezlenince arastirmacilar yeni teoriler ortaya atmak zorunda kalmiglardir. Heniiz hig¢ birisi
genel olarak kabul gdérmemesine ragmen YSUlerin istiiniletkenlik mekanizmalarinin
anlasilabilmesi icin bir¢ok deneysel teknik gelistirilmistir; bu tekniklerin en Snemlilerinden
birisi SIS (istiliniletken-yalitkan-iistiiniletken) tiinelleme spektroskopisidir (Ozyuzer, 2000).

Bu metod sayesinde yasak enerji araligt (A), durum yogunlugu (DOS) ve elektronlarin



ciftlenme mekanizmalar gibi iistiiniletkenlige ait temel 6zellikler hakkinda ayrintili bilgi elde
edilebilir. Diisiik sicaklik istiiniletkenleriyle hazirlanan diizlemsel eklemlerin, SIN
(istiiniletken-yalitkan- normal metal) ve SIS tlinelleme spetroskopileri, elektron-fonon
etkilesmesiyle meydana gelen Cooper ¢iftlerinin BCS teorisiyle a¢iklanmasinda énemli bir rol
oynamugtir. Kararli bir eklem olusturmak diisiik sicaklik istiiniletlkenlerinde daha kolay bir
islem oldugundan bu malzemeler tiinelleme spektroskopisi igin YSUlere gore daha elverislidir.
YSUlerin asir1  kisa koherens uzunlugu c eckseni boyunca tiinelleme yapilmasini
zorlastirmaktadir, ¢linkii tiinel bariyerden koherens uzunlugu kadar uzakta diizenli bir
listiiniletken faza gereksinim duyulmaktadir. Ayrica birgok tabakadan meydana gelen YSUler
ylksek anizotropi gostermeleri ve kalin yalitkan ylizeyleri sebebiyle tlinelleme spektroskopisi
icin diisiik sicaklik fiistiiniletkenlerine oranla dezavantajlidir. Bununla birlikte YSUlerin
alisilmisin disindaki anizotropik kristal ve elektronik yapisi arastirmacilara farkli ufuklar
acmustir. Birim hiicredeki ¢ ekseni uzunlugunun a ve b eksenlerine gore 3-5 kat daha biiyiik
olmasinin yanisira normal iletkenlik durumunda p. /pa nin 10°-10° oraninda olmasindan
yararlamlarak sadece YSUlerine 6zgii olan ve gesitli kristal yonelimlerine bagli olarak bicrystal
grain boundary, step edge grain boundary, biepitaxial grain boundry (Gross, 1994) eklemler
olusturulmugstur. Tiim bu eklem tiplerine ek olarak son zamanlarda 6zgiin Josephson eklemleri
elde edilmis ve bu konudaki ¢aligmalar hizlandirilmistir.

Yapis1 diizlemsel tlinel eklemlere dayanan Josephson eklemleri, iki {stiiniletken
tabakanin ¢ok ince yalitkan bir katman (10 A® dan daha ince) yardimiyla ayrilmasiyla meydana
getirilebilir. Kuantum mekaniksel yaklagimla bir istiiniletkendeki elektron ciftleri yalitkan
tizerinden gecerek diger {stiiniletken tabakaya ulasabilir. Bu olay tiinelleme olarak
isimlendirilir. Sentezlenen biitiin YSUler yalitkan, yari iletken veya metal bir tabaka ile
birbirinden ayrilmis bakir oksit iistliniletken tabakalarinin olusturdugu Josephson eklemleri
dizisinden olusur. Ustiiniletkenlik esas olarak bu bakir oksit diizlemlerindeki kuvvetli etkilesen
elektronlardan kaynaklanirken birim hiicredeki diger bilesenler pasif bosluk doldurucular veya
yiik depolar1 gibi rol oynarlar. YSUlerin iki boyutlu tabakalar halindeki yapisindan
yararlanarak ¢ ekseni boyunca biiyliitiilmiis Josephson eklemi (SIS) yiginlar1 olusturulabilir ve
bu dogal, ab eksenine dik olarak tekrarlanmig yap1 6zgiin Josephson eklemleri olarak

isimlendirilir (Kleiner, 1992; Kleiner, 1994)



YSUler yiiksek Kkaliteli tiinelleme iletkenligi gosterebilen tekrarlanabilir diizlemsel
eklemler igermemesine ragmen, bu malzemelerle yapilan deneyler {stiiniletkenligin
mekanizmasimi agiklamaya yardimcir olmustur. Ornegin Bi-2212 &rneklere uygulanan SIN
nokta kontak (Ozyuzer, 2000; DeWilde, 1998), SIS kirik eklem (Ozyuzer, 2000; Miyakawa
1999) ve STM/STS (Taramali Tiinelleme Mikroskopisi/Spektroskopisi) (DeWilde, 1998)
tiinelleme iletkenligi olgiimleri YSUlerin teorisini agiklamak igin yapilan calismalara 151k
tutmustur. Bu ii¢ teknikle elde edilen sonuglar karsilastirildiginda benzer spektral 6zellkler elde
edilebilir ve incelenen malzeme i¢in yaklasik aynt DOS ve A degerleri bulunabilir. Bi-2212
numunelerle yapilan deneylerde gap voltaji degerlerine karsilik gelen keskin sankipargacik
(quasi particle) piklerinin yanisira daha yiiksek voltaj degerlerine karsilik gelen dip ve hump
gibi 6zgiin spektral yapilar gdzlenmistir ki bu dzelliklerin YSUler igin karakteristik oldugu ve
ciftlenme mekanizmasi ile direk ilgili oldugu ispatlanmistir (Zasadzinski, 2001). Ustiiniletken
enerji araliginin degeri optimum katkilanmis Bi-2212 i¢in yaklasik 35-40 meV dur ve bu deger
asirt katkilanmis (overdoped) orneklerde daha diistikken, az katkilanmis (underdoped)
numunelerde daha yiiksektir (Ozyuzer 1999; Miyakawa 1999).

Bu ¢alismada fotolitografi ve argon iyon demeti asindirma teknikleri kullanilarak kritik
gecis sicakligi 93 K olan optimum diizeyde doping yapilmis {istliniletken Bi-2212 tek
kristalleri lizerine farkli maskelerle kiiclik boyutlu mesa yapilart lretilmistir. Mesa yapilari
0zgiin Josephson eklemlerinin bir seri halinde ¢ ekseni boyunca yigilmasiyla elde edilirler.
Calismanin diger bir asamasinda optimum doping yapilmis (T.=92 K) ve asir1 katkilanmis
(T,=82 K) Bi-2212 kristalleri kullanilarak, ayni kristal ilizerinde degisik tiirde eklemler
olusturulmusg, bunlarin akim-gerilim ve iletlenlik-gerilim egrileri incelenerek yorumlanmaya
calisilmistir. Boylece; Ozgiin Josephson eklemleri dizisinin ortaya koydugu karakteristik
ozellikler tekli SIN Josephson ve tekli SIS kirik eklemlerinin olusturdugu karakteristiklerle
karsilastirilabilmistir. Ozgiin Josephson eklemlerinin kararli eklem geometrisi sicakliga baglh
Ol¢iimlere olanak sagladigindan nokta kontak SIN, kirik eklem SIS ve STM/STS tekniklerine
gore avantajlidir. Ustiiniletken DOS ve yasak enerji aralig1 ile ilgili ayrintil bilgiler SIN nokta
kontak ve 0Ozgiin Josephson eklemleri spektroskopilerinden alinabilecegi gibi SIS kirik
eklemlerin nokta kontakla elde edilen karakteristiklerinden de alinabilir. Nokta kontak

yoteminde altin ugla kristal yiizeyi arasindaki uzaklik ve kontak kuvveti diferansiyel



mikrometre yardimiyla ayarlanabilir. Altin ucun yiizeye temasiyla kararli mekanik eklemler
olusturulabilir. Cleavage asamasinda zayif baglarindan dolay1 kristalden koparilmasi en kolay
tabaklar Bi-O diizlemleri oldugundan ylizeyi diizgiin bir kristal drnekle gerceklestirilen nokta
kontakta olusturulan SIN eklemi icin yalitkan katman kristalin kendi ylizeyidir. Altin ug ile
kristal yiizeyi arasindaki kuvvetin arttirtlmasi ohmik kontak (=1 ohm) yaratir. Bu durum altin
tip ile Bi-2212 arasinda mekanik bir baglanmanin olusmasina neden olur ve ug, kuvvetin
ekisiyle yukar1 dogru kalkarken kristali kendine dogru ¢eker. Olusan basing kristal i¢cindeki
herhangi bir Bi-O ¢iftinin kirilmasma dolayisiyla da bir SIS kirik ekelmini olusmasina sebep

olur. Sekil 1 altin ug tarafindan meydana getirilen SIS kirik ekleminin sematik gdsterimidir.

o |

Altin Ug

mic kontal

e ————— = N

Sekil 1. SIS kirik ekleminin sematik gosterimi

Bu eklemler iki iistiiniletkene ait DOS un birlesmesinden (convolution) olustugu i¢in
elde edilen verilerdeki spektral ozellikler (pikler, dip ve humplar) SIN eklemlerde
gozlenenlerden daha siddetlidir. Ayrica sicaklifa bagl 6l¢iimlerde Fermi genislemesi daha az
etkilidir. Kirik eklemlerden alinan iletkenlik-voltaj egrilerindeki pikler arasi uzaklik 4A ya
karsilik geldigi icin bu veriden enerji araliginin degeri kolayca hesaplanabilir.

Ozgiin Josephson eklemleriyle yapilan calismalarda sanki parcacik pikleri diger
eklemlere gore daha yiiksek voltajlarda gozlenir,bu da eklemler ilizerinde olusan 1sinma
problemini beraberinde getirir. Eklemler iizerinde meydana gelmesi olasi fazla i1sinma

probleminin engellenebilmesi i¢in mesa yapilarinin olabildigince kiiclik boyutta yapilmasi



gerekmektedir (Yurgens 1996). Bunun icin fotolitografi teknigi kullanilmaktadir. Isinma
problemini elimine edebilmek i¢in mesa boyutunu kiigiiltmenin yaninda interkalasyon ve kisa
akim pulslar1 tekniklerinden de yararlanilmaktadir. Daha ileriki calismalarda Bi-2212 tek
kristal orneklerin HgBr, ortaminda interkalasyonunu gerceklestirmek amaglanmaktadir. Bu
teknikle CuO, diizlemleri arasinda olusan kuvvetli ¢iftlenmenin etkisi azaltilarak Cooper
ciftlerinin tiinelleme yapmasi engellenebilir boylelikle Josephson tlinellemesinin sankipargacik
tiinelleme spektrumunu perdelemesinin 6niine gecilebilir.

Elde edilen mesalarin boyutlart ¢ok kiigiik oldugundan geleneksel kontak alma
yontemleri karakterizasyon i¢in uygun olmayabilir bunun yerine mesalarin yiizeylerine bir
piezo ile dokunarak kontak alinabilir; boylece genis bir sicaklik araliginda (10-300 K), c¢esitli
manyetik alan siddetinde ve yoneliminde Ol¢lim yapilarak incelenen yiiksek sicaklik
tistliniletken i¢in akim-gerilim karakteristigi ile birlikte tiinelleme iletkenligi de elde edilebilir.
Tiinelleme iletkenliginin ustiiniletkenin durum yogunlugu ile direk orantili olmasi ve elde
edilen verinin enerji hassasiyetinin kgT kadar olmasi sebebiyle, tiinelleme spektroskopisi diger
deneysel tekniklere gore daha iistiindiir. Olusturulan grafikte akim-gerilim egrilerinin her biri
ayr1 bir ekleme karsilik gelir. Dolayisiyla hazirlanilan mesadaki eklemlerin sayist [-V
karakteristigi kontrol edilerek ayarlanabilir. Elde edilen iletkenlik-gerilim grafiklerinde sanki
parcacik pikleri +2A ve -2A noktalarinda gézlemlenir, dolayisiyla bu pikler yardimiyla yasak
enerji araliginin degeri bulunabilir.

Meydana getirilen mesalar, sivi helyum sicakliginda  akim-gerilim grafikleri
incelenerek karakterize edilmistir ve ulasilan sonuglar degerlendirilerek iistiiniletkenligin
mekanizmasinin anlagilmasi amaclanmistir. Josephson eklemlerinin dogrusal olmayan akim-
gerilim karakteristigi sayesinde elektronik devre elemanlarinin iiretilip elektronik 6zelliklerinin

incelenmesi bu ¢aligmanin ticari uygulama yoniinii olustrmaktadir.
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11. BOLUM

2. Materyal ve Method

2.1. Bi-2212 Tek Kristalleri

Bu caligmada farkli alan ve yiiksekliklere sahip mesa yapilart (6zglin Josephson
eklemleri yiginlar1) tiretebilmek icin kritik sicakligi 93 K olan optimum doping yapilmis Bi-
2212 tek kristalleri kullanilmigtir. Bunun yanisira yiizen bdlge (floating zone) teknigiyle
hazirlanan 85 K kritik sicakligina sahip asir1 katkilanmis ve 92 K kritik sicakligina sahip
optimum diizeye yakin bir sekilde katkilanmis Bi-2212 malzemeler de kullanilarak degisik
tirde eklemler olusturulmus ve bunlardan elde edilen tiinelleme spektroskopileri incelenerek
fiziksel oOzellikleri karsilastirilmistir. Mesalart hazirlamak icin kullanilan Bi-2212 Naval
Research Laboratory (ABD) de Dr. Chris Kendziora tarafindan self flux teknigi kullanilarak
biiylitiilmiistir (Kendziora 1996). Optimum diizeyde katkilanmis olan bu malzemede faz
kararliginin saglanmasi i¢in ¢ok diigiik bir yitrium katkisi yapilmustir.

YSUler arasinda arastirmacilarin en fazla ilgisini ¢eken malzeme Bi-2212 olmustur. Bu
malzemenin en biliylik avantaji yiiksek kalitede ve milimetre boyutunda tek kristal halinde
biiyiitiilmeye elverisli olmasidir. Bunun yanisira ¢ok katmanli yapisindan dolay1 bilinen en
anizotropik elektriksel iletkenlerden birisidir. Argon veya oksijen atmosferinde tavlanarak
CuO; diizlemleri arasindaki anizotropi 6zelligi ve baglanma enerjisi degistirilebilmektedir.
Ayrica Bi-O tabakalarindaki zayif baglar sebebiyle, bu diizlemlerden koparildiginda (cleavage
asamasinda) kimyasal olarak kararli ve ve atomik olarak diizglin bir ylizey elde
edilebilmektedir ki bu yiizeyin fotolitografik olarak sekillendirilmesini kolaylagtirmaktadir. Bi-

2212 iistiiniletkeni de diger biitiin YSUler gibi bir dizi katmandan olusmustur; bu katmanlar
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Cu-O, Bi-O, Sr-O tabakalaridir. Bu malzemenin yapisim1 agiklayabilmek i¢in 2 model
gelistirilmistir.

1. Coklu-katman modeli (Multi-layer model)

2. Yaklasiklik modeli (Proximity model)

Coklu katman modeline gére 3 A’ kalinhigindaki istiiniletken CuO, tabakalari
birbirinden 12 A’ kalinhigindaki Bi-O ve Sr-O tabakalarini iceren yalitkan bir katmanla
ayrilmistir. Josephson c¢iftlenmesi komsu iki CuO, tabakasi arasinda gerceklesmektedir
SISISIS... seklindeki diizenli tekrar ¢ ekseni boyunca tiinel eklemleri dizisini olusturmaktadir.
Diger tabakalarin istiiniletkenlige bir katkis1 olmamakla beraber birim hiicredeki gorevleri tam
olarak bilinmemektedir, bu tabakalarin pasif bosluk doldurucular ya da yuk depolayicilari
olarak rol oynadig1 kabul edilmektedir.

Proximity modele gore istliniletkenligin dogdugu kaynak olarak kabul edilen CuO,
tabakalarmin yani sira Bi-O tabakalarinin da istiiniletken oOzellikler gosterebilecegi One
stiriilmektedir. Buna gore Cu-O ve Bi-O tabakalar arasindaki giiclii Josepson ¢iftlenmesinin
yaninda komsu iki Bi-O diizlemi arasinda da zayif bir Josephson ¢iftlenmesinin oldugu iddia

edilmektedir. Sekil 2 de Bi-2212 yiiksek sicaklik iistiiniletkeninin kristal yapis1 goriilmektedir.

BiO
S0
Cul)
Ca
CuQ
Sr0)

BiO

Sekil 2. Bi-2212 tek kristal yapisi
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2.2. Mesa Uretimi

Mesa yapilar1 olusturabilmek i¢in 6ncelikle yaklasik 1x1x0.001lmm’ boyutlu optimum
doping yapilmig Bi-2212 tek kristalleri alumina (Al,O3) alttaglar iizerine diisiik viskoziteli bir
epoksi yardimiyla yapistirllmigtir. Bi-2212 tek kristalinin mikroskopsuz bakildiginda piiriizsiiz
goriinmesi ve a-b ekseninin alumina alttasin ylizeyine paralel olmasi1 gerekmektedir. Ciinkii
fotolitografi sirasinda maskenin fotorezistle kaplanmig yiizeye tam olarak oturmasi maske
tizerindeki sekillerin aynen aktarilabilmesi acisindan Onemlidir. Aksi taktirde maskenin
olusturdugu golge keskin hatlar elde edilmesini dnlemekte ve iyon asindirmasi sonrasinda
kaliteli bir mesa yapis1 ortaya ¢ikmamaktadir. Epoksi kuruduktan sonra tek kristal ylizeyini
atomik agidan daha diizgiin bir hale getirebilmek ve yilizey kusurlarindan kurtulabilmek
amaciyla bir parca yapigkan bant yiizeye tutturularak cekilir. Bu islem sirasinda tek kristaller ¢
eksenine dik olarak boliiniir (cleavage) ve birkag tabakasi banda yapisarak kopar. Boylece Bi-O
tabakasindaki zayif baglardan dolayr bazi atomlar1 kolaylikla ayrilabilmis tek kristallerin
ylizeylerinde a-b ekseni boyunca atomik agidan diizgiin alanlar yaratilmis olur. Bu yiizey
herhangi bir etkiye maruz kalmamis 6zgiin bir yiizeydir. Cleavage isleminden hemen sonra Bi-
2212 yiizeyi vakumda buharlastirma teknigi kullanilarak 200-300 A° kalinliginda altin ince
filmle kaplanir. Buharlastirictya (evaporator’a) konulan % 99.99 safliktaki altin, sisteme

yaklagik 130 A akim siirlilerek vakum ortaminda buharlastirilir (Sekil 3).

Sekil 3. Altin film elde etmek i¢in kullanilan vakum buharlastirici
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Altin filmle kaplama yapmaktaki amag; yiizeyi fotolitografi esnasinda uygulanacak
kimyasallardan (fotorezist, developer...) korumak ve maskenin yiizeye temasini daha iyi bir
hale getirmektir, bunun yaninda altin film, malzemenin elektriksel karekterizasyonu
gerceklestirilirken kontak almay1 kolaylastirmaktadir. Vakum ortamindan ¢ikarilan 6rneklere
standart fotolitografi islemi uygulanmistir ve bunun i¢in pozitif fotorezist (Shipley Micropozit
1813) kullanilmistir. Orneklerin iizerlerine damlatilan pozitif fotorezistin yiizeye homojen bir
sekilde dagilmasim1 saglamak amaciyla donmeli kaplayici (spin coater) kullanilmistir.
Fotorezistin 1518a duyarli olmasi sebebiyle bu islemler karanlik odada gerceklestirilmistir.
Diizglin dagilmis fotorezist katmaniyla kapli ornekler ilk pisirme (soft bake) igin etiive
yerlestirilmistir. Soft bake ile daha homojen ve duyarli hale gelen fotorezist elimizdeki
maskelerle sekillendirilmeye calisilmistir. Degisik yiizey alanlarina sahip mesa yapilar
olusturabilmek icin TUBITAK UEKAE tarafindan hazirlanan maskeler 6rneklerin yiizeylerine
yerlestirilerek UV 1s181ma tutulmustur. Fotomaske tizerindeki sekiller, krom kapli cam iizerine
fotolitografik tekniklerle {retilmistir. L-Edit isimli bir programla ¢izilen 9 ayr1 boyutta sekil

bir maske iizerinde hazirlanmistir. Bunlarin boyutlar1 asagida belirtildigi gibidir;

1) 20 x 20 um®kareler, kareler arasinda 10 pm aralik
2) 10 x 10 um®kareler, kareler arasinda 10 pm aralik
3) 10 x 10 pm? kareler, kareler arasinda 5 pm aralik
4) 10 x 10 um?*kareler, kareler arasinda 4 um aralik
5) 5x 5 um”kareler, kareler arasinda 5 um arahik

6) 5x 5 um’kareler, kareler arasinda 4 um arahik

7) 4x4 umz kareler, kareler arasinda 4 pum aralik

8) 800 um aralikli dort nokta kontak

9) 1000 pum aralikli dort nokta kontak

TUBITAK UEKAE de bulunan {ireticinin (pattern generator) maske tiizerine lretebilecegi

karelerin boyutu minimum 4x4 pm? oldugundan en diisiik inebilecegimiz boyut 4 umdir. Sekil

4 de dokuz fakli boyutlu sekil iceren maskenin fotografi gosterilmistir.
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Sekil 4. TUBITAK UEKAE tarafindan hazirlanan fotomaske

Bu asamadan sonra Orneklere banyo islemi (developing) uygulanmis, optik mikroskop
yardimiyla maskedeki desenin olusup olusmadigi kontrol edilerek developing suresi
ayarlanmistir (Bu siire optimum 25 saniyedir). Banyo isleminde developer olarak 0,2 Molarlik
NaOH c¢ozeltisi kullanilmistir. Kullanilan fotorezist pozitif bir fotorezist oldugu i¢in tek kristal
yilizeyindeki fotorezist katmaninin 151k alan bolgeleri (maskedeki seffaf alanlar) NaOH iginde
¢Oziinmiis boylece maskenin bir kopyasi ylizey lizerinde belirmistir. Sekil 5 de UV kaynagi ve

ilgili deney diizenegi goriilmektedir.

.

Sekil 5. UV 151k kaynag ve ilgili deney diizenegi
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Daha sonra sert pisirme (hard bake) islemine tabi tutulan Ornekler iyon demeti sistemine,
Argon iyonlar1 yiizeyle 45 derecelik bir ac1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Turbomolekiiler
pompa tarafindan pompalanan iyon demeti sistemi 12 cm ¢apinda 1500 eV a kadar etkili argon,
oksijen, azot iyonlarini istege bagl olarak ornek iizerine gonderebilmektedir. Kurulan sistemin

goriintiisii Sekil 6 (a) da ve sistemin basit bilesenleri Sekil 6 (b) de verilmistir.

i Argon
lyon
Demeti Gazi
Kaynagi
Hedef
Turbo Mekanik
Molekdler pompa
Pompa
(a) (b)

Sekil 6. iyon demeti asindirma sistemi

Argon iyon daglama (etching) esnasinda, banyo islemi sonrasinda fotorezistten arinan
yiizeyler de kaldirilarak sekillendirme islemi tamamlanmustir. Ornekler 700 eV da 20 watta 10
dakika (optimum islem-iyonlarin enerjisi, giici ve etch siiresi malzemeye gore ayarlanabilir)
argon iyonlar1 ile etch edildikten sonra yiizeylerinde kalan fotorezist artiklari aseton
banyosunda temizlenmistir. Mesa liretimi esnasinda yapilan tiim iglemler her tiirlii tozdan ve
kirden (mikrometre alti parcaciklardan) arindirilmis bir ortamda gergeklestirilmelidir. Aksi
taktirde karekterizasyon asamasinda elde edilen grafiklerde ¢ok fazla giiriiltii (noise) meydana
gelir ki bu da deneyin giivenilirligi agisindan bir dezavantajdir. Tiim fotolitografi ve asindirma
islemleri tamamlandiktan sonra 300 x 300 pum’ lik bir alada 1000 den fazla mesa yapi

gbzlemleyebiliriz. Sekil 7 de mesa yapinin kesiti gosterilmistir
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Josephson
ciftlenmesi

Sekil 7. Altin film ve bir¢ok 6zgiin Josephson ekleminden olusan mesa yapinin kesiti
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III. BOLUM

3. Sonuclar

3.1 Optik Mikroskopi

Hazirlanan mesalarin yiizeylerini kabaca incelemek icin optik mikroskop oldukca
elveriglidir. Optik mikroskopi, maskelerdeki sekillerin Bi-2212 yiizeyine 1yi bir sekilde transfer
edilip edilemedigi veya sekillendirme sonrasinda mesa yiizeylerinin fotoresist artigir gibi
pisliklerden tam olarak temizlenip temizlenemedigi konusunda bilgi verebilir. Sekil 8 de

yukarida kesiti verilen mesa yapinin kusbakisi goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 8. Mesanin yandan ve kusbakis1 goriiniisii, optik mikroksopda mesa yap1 kendisini

ylizeyindeki altin film ile belli eder.
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Sekil 9. Bi-2212 mesalarin 20X biiyiitmeli optik mikroskop fotografi

Sekil 9 da 10x10 um” boyutunda karelerden (kareler arasindaki bosluk 5 um) olusan
maskeyle elde edilmis mesalarin optik mikroskop goriintiisii bulunmaktadir. Parlak kisimlar
optik mikroskobun 15181 ile aydinlatilmig altin film yiizeyidir. Yukarida s6zii edildigi gibi optik
mikroskop fotograflari olustrulan mesanin kusbakigi goriintiisiidiir ve yiizey hakkinda bilgi
verebilir. Sekildeki fotografa bakildiginda mesalarin sekillerinin tam kare olmadigi
gbzlemlenebilir, ylizeyler AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) ile incelendiginde ise elde edilen
mesalarin boyutlarinin maske {izerindeki karelerin boyutlarina oranla daha kiigiik oldugu
anlagilabilir. Maskenin tek kristal yiizeyi lizerine iyi yerlestirilememesi dolayisiyla Bi-2212
ylizeyiyle maske arasindaki mesafenin ¢ok biiyiik olmasi bu duruma meydan verebilir. Bunun
yanisira civa lambasindan yayillan UV 1s18mmin altin yiizeyi ve maske iizerindeki krom
kaplamadan yansimalar yaparak olusturulmak istenilen karelerin boyutlarii kiigiiltmesi de

nedenlerden biri olarak sayilabilir.

3.2 AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu)

Mesaya son halini verirken uygulanan asindirma (etch) isleminde yapilan etch miktarini
oleebilmek icin IYTE Malzeme Arastirma Merkezinde bulunan SPM (Taramali Ug

Mikroskobu —AFM & STM) kullanilmistir. Bu aygit ile kontak modda kaplanilan altin

yiiksekligine , mesa yiiksekligine dolayisiyla olusturulan 6zgiin Josephson eklemlerinin toplam
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yuksekligine ait bilgiler elde edilebilmistir. Sekil 10 da optik mikroskop goriintiisii verilen
ornege ait altin filmin ii¢ boyutlu AFM fotografi verilmistir.

Sekil 10. Yiizey lizerine kaplanan altin filmin 3 boyutlu topografisi

Altin kalinhginin AFM deki yiikseklik goriintiistinden yararlanarak kesit analizi
yapilmistir. Vakumda buharlastirarak kapladigimiz altinin yiiksekligini bulabilmek i¢in Bi-
2212 tek kristallerinin yapistirildig1 alumina pargalarla beraber bir par¢ca mikroskop cami da
buharlagtirictya  konulmustur. Dolayistyla buharlastirma esnasinda Orneklerle beraber
mikroskop cami da ayn1 kalinlikta altin filmle kaplanmistir. Cam iizerindeki filme ince uglu bir
cisim yardimiyla ¢izik atilarak AFM tipi ylizeyi taramis boylece altin yliksekligi bulunmustur.

Sekil 11 altin filme ait kesit analizini gostermektedir.
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Sekil 11. Altin filme ait kesit analizi
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Sekildeki kesit analizinden goriilecegi gibi Bi-2212 tek kristaller iizerine buharlastirilan

altin filmin kalinhig1 yaklasik 55 nmdir. Bu kesit grafigindeki giiriiltii (noise) dikkate alinmayip

sadece cam ve altin yiizey diizlemleri dikkate alinmigtir. Sekil 12 de hazirlanan mesalarin

20x20 ;,Lm2 lik bir alandaki kesit analizi verilmektedir.
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Sekil 12. 10x10, aralik 5 um maskeyle hazirlanmis mesalar
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Incelenen ornekte iki mesa merkezi arasindaki mesafenin yaklasik 15 pm oldugu
goriilmektedir. Bu da bizim kullandigimiz maskenin boyutudur. AFM fotograflarinda renk
tonlamasi topografik bir goriintiiye karsilik gelir, sekildeki fotograf incelendiginde renk
farkliliklar1 goriilebilir, buradan yilizeyin ¢ok diizgiin olmadig1 dolayisiyla mesa yiiksekliginin
her noktada farkli degerler alabilecegi sonucuna varabiliriz. Bu sonu¢ etching esnasinda
iyonlarin yiizeye esit sekilde ulagsmadigi seklinde yorumlanabilir. Sekil 10 daki mesalarin AFM
fotograflarindan yararlanarak yapilan kesit analizinden mesa yiiksekliginin yaklasik 120 nm
oldugunu sodyleyebiliriz. Mesa yapi, Bi-2212 tek kristalini olusturan 6zgilin Josephson
eklemlerinin olusturdugu yiginla bunlarin iizerlerine kaplanan altin filmi igeren bir yapidir.
Altin filmin ve mesanin yliksekligi kesit analizi yapilarak bulunabildigi i¢in mesa
yuksekliginden altin  kalinligmmi c¢ikardigimizda 6zgiin Josephson eklemleri yigininin
yiiksekligini kabaca hesap edebiliriz. Bi-2212 tek kristalinin birim hiicresinin boyutu belli
olduguna ve her birim hiicrenin 2 SIS Josephson eklemi i¢erdigi bilindigine gdére hazirlanan
mesa igerisindeki 6zgiin Josephson eklemi sayis1 yaklasik olarak bulunabilir. Sekil 2 de kristal
orgiisii goriilen Bi-2212 tek kristalinin yapis1 gézoniine alindiginda tetragonal birim hiicrenin a
ve b eksenlerinin yaklasik 5.7 A° ve ¢ ekseninin 30.7 A® oldugunu séyleyebiliriz. Bu sonug,
tiretilen mesalarin toplam 35 tane birim hiicre i¢erdigini ve mesa yapimin 70 tane 6zgiin
Josephson ekleminden meydana geldigini gosterir. Uygulanan etching orant malzemeden
malzemeye degisiklik gostermektedir ve ayrica uygulanan Argon iyonlarinin enerjisine ve
etching siiresine de baglidir. Yapilan deneylerde 700 eV da ve 21 W da gergeklestirilen etching
islemi orneklere 45 derecelik agiyla 10 dakika uygulanmistir. Etching siiresini arttirmak etching
oranin1 arttiracagindan mesa yiiksekliklerini dolayisiyla 6zgiin Josephson eklemi sayisini

arttirir.
3.3. Nokta Kontak Tiinellemesi (PCT)

Uretilen mesa alanlarmin ¢ok kiigiik olmasi yiizeylerden geleneksel sekilde kontak
almay1 imkansizlagtirmakla beraber elektriksel karakterizasyon i¢in nokta kontak tiinellemesi

(PCT) aparatinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. PCT nin basit bir semast Sekil 13 de

verilmigtir.
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Altin ug

voltmetre (V) I Akim
kaynagi

Bi-2212 mesa
Sekil 13. PCT i¢in hazirlanmas1 gereken diizenek

Deney sisteminin detayli anlatimi bagka yerde bulunabilir (Ozyuzer 1998). Uygulanan akimin
mesa lizerinden c ekseni boyunca akabilmesi piezo elektrik silindire bagli altin bir ug
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmada altin ug, elektrot olarak kullanilmasinin
yaninda ayni kristal yiizeyi lizerinde degisik tiir ve geometride eklemler olusturulmasinda da
kullanilmigtir. Sekil 14 de altin ugun fotografi bulunmakatadir. Piezo taramali tiinelleme
mikroskobunda (STM) oldugu gibi kontrol elektronigi ile bilgisayar {izerinden kumanda
edilerek altin ucu ¢esitli mesalarin {izerine dokundurmus , bu kontak sayesinde incelenen
ornege ait akim-gerilim karakteristigi elde edilmistir daha sonra bu egrilerin tlirevleri alinarak

tiinelleme iletkenligi-gerilim grafikleri ¢izdirilmistir (Ozyuzer 1998).

Sekil 14. Nokta kontak yapmak i¢in kullanilan altin ug
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SIS kirik eklemi olusturmak icin bilinen en iyi yol PCT teknigini kullanmaktir. Altin u¢ Bi-
O/Sr-0 yalitkan tabakaya temas ettirildiginde olusan ilk eklem tekli SIN Josephson eklemidir.
Bu eklem kullanilarak elde edilen iletkenlik-voltaj grafiklerinden, yasak enerji araligi direk
olarak bulunabilir. Ciinkii sanki parcacik pikleri voltaj eksenini +A/e ve -A/e degerlerinde
keserler. Altin tipin kristal yiizeyine yaptig1 basing arttirildiginda olusan ohmic kontaktan
dolay1 meydana gelen mekanik baglanma kristal ig¢indeki kirilmayla kendini gosterir. Bu
asamada mikro seviyede bir parca Bi-2212nin, kristalin biitiinlinden ayrilarak altin uca
yapismasi, kopan par¢a ile kristal arasinda SIS kirik eklemin olugsmasina neden olur. Tekli SIS
ve SIN Josephson eklemlerine ait karakteristikler karsilagtirildiginda, SIS kirik ekleminin I-V
garafiginden elde edilen ve 2A degerine karsilik gelen sankipargacik pikleri SIN ekleminden
alman ve A degerinde goézlenen piklerle uyumlu sonuglar verir. SIS kirik eklemine ait
iletkenlik-gerilim karakteristiklerinde simetrik dip ve zayif hump yapilarinin yanisira sifir
voltaj degerinde karsimiza ¢ikan Josephson akiminin varligi gozlenebilir. Josephson akiminin
siddeti eklem direncinin bliytikliigliyle ters orantilidir. Sekil 15 ve Sekil 16 de sirasiyla PCT
diizeneginin altin ucu ile olusturulmus bir SIS kirik ekleminden elde edilen akim-gerilim (I-V)
ve iletkenlik-gerilim (dI/dV-V) karakteristiklerini gostermektedir. Kullanilan {istiiniletken
optimum doping yapilmis Bi-2212 tek kristalidir ve deney 4.2 Kde yapilmistir. dI/dV-V
egisindeki pikler arasi uzaklik 4A ya karsilik geldiginden yasak enerji araliginin degeri yaklasik
olarak 30 meV olarak hesaplanabilir. SIS spektroskopileri ile yapilan diger ¢aligmalarda bu
deger 30-40 meV olarak belirtilmistir. Anlasilacagi gibi 30 meV degeri optimum katkilanmig
Bi-2212 iistiiniletkeni icin tespit edilen degerin alt siniridir, elde edilen A nin bu denli kii¢iik
olmasinin nedeni faz kararliligim1 saglamak i¢in yapilan yitrium katkisinin kristal icinde

safsizlik olusturmasidir.
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Sekil 15 Bi-2212 tek kristalinde elde edilen SIS eklemin Akim gerilim karakteristigi

Elde edilen SIS spektroskopisi i¢in maksimum gii¢ kaybt 6uWdir ki bunun verdigi 1s1 sivi
helyum igerisinde kolayca dagitilabilir dolayisiyla eklemdeki yerel 1sinma onlenebilecek bir

diizeye getirilebilir.
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Sekil 16. Bi-2212’nin tiinelleme iletkenligi-gerilim karakteristikleri

Bi-2212 iistiiniletkeni de diger biitiin YSUler gibi diisiik termal iletkenlige sahip oldugu
icin Ozgilin Josephson eklemleriyle yapilan deneylerde mesa iizerinde olusan yerel 1sinma
biiyiik bir problemdir. Ornek s1v1 helyuma batirilmis olsa bile mesa yapisi ¢ok fazla sayida SIS
Josephson eklemi igerdigi i¢in sicaklik ¢ok yiiksek degerlere ulasir. Yerel 1sinma probleminden
kurtulmak i¢in DC akim-gerilim karakteristigi 6lgmek yerine darbeli bir akim saglayici ile
anlik sinyal gonderip 6l¢iim yapilabilir (Anagawa 2003). Son zamanlarda bu konuyla ilgili
olarak, mesalar iizerine ince film termal ¢iftler buharlastirarak yerel sicaklik olc¢timleri
yapilmig, mesalarin gercek sicakligi bulunarak veriler bu yontemle degerlendirilmistir

(Yurgens, 2003). Daha 6nce bahsedildigi gibi bu problemi engellemenin bir bagka yolu da
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hazirlanan mesa boyutlarint miimkiin oldugunca kiiciiltmektir. Su an elimizdeki fotolitografik
imkanlarla maskeden tek kristal yiizeyine transfer edilebilen sekillerde (karelerde) 10 x 10 pm®
alt siirina kadar inilerek diizgiin mesalar elde edilebilmektedir. Sekil 17 da 10 x10 pm® mesa
yapiya ait [-V karakteristigi bulunmaktadir. Mesanin hazirlanmasinda kullanilan Bi-2212 tek
kristali yine optimum doping edilmis olup deneyler 4.2 Kde yapilmistir (Kurter 2004).
Grafikteki egriler alinirken farkli sankipargacik kollar1 elde edebilmek i¢in bias voltaji pozitif
ve negatif olarak siirekli bir sekilde uygulanmistir. Yapilan bu 6l¢iim mesa yiiksekliginden

bagimsizdir.
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Sekil 17 10x10 mikrometrelik Bi-2212 mesanin 4.2 K de I-V karakteristigi
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Sekil 17 dikkatli incelendiginde I-V egrilerinde Josephson akiminin bulunmadig:
goriilebilir, SIS kirik ekleme ait grafiklerde gozlenebilen bu akimin, grafikte yer almamasi altin
tiple Bi-2212 arasindaki direncin mesanin direncine oranla hayli biiyiik oldugunun kanitidir. Bu
verilere dayanarak ilk eklemin SIN Josephson eklemi oldugunu sdyleyebiliriz. Grafige gore [-V
grafiginde 26 sanki pargacik kolu vardir ve herbir kol mesa yapidaki ayri bir 6zgiin Josephson
eklemine karsilik geldiginden hazilanan mesa igerisinde 26 tane SIS eklemi vardir. Bulunan bu
deger AFM ile yapilan incelemelerde elde edilen 6zgiin Josephson eklemi sayisiyla uygunluk
gostermemektedir. Bunun nedeni mesaya uygulanan yiiksek voltaj degerlerinin eklemlerde

olusturdugu yerel 1sinmadir. Problemin; eklemlerdeki yerel sicakliginin, Bi-2212

200 oo g
3080\\‘1 7([)(; = NS(I)O .. :9(I)0 !’ IOIOO 1100
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Sekil 18. 4.2 Kde elde edilen 10 x10 pm’ mesa yapiya ait I-V karakteristigi ait sanki pargacik
piklerinin ytiksek ¢oziiniirliikte gdsterimi
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Sekil 19 Sekil 18 de verilen egrinin yiiksek besleme voltajlartyla akimin degisimini
gosterir.

istiiniletkeninin kritik sicakligindan daha yiiksek bir degerde olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir (Kurter 2005). Sekil 19 daki grafik yine ayni mesaya ait I-V karakteristigini
genisletilmis bir voltaj ekseninde gostermektedir. Grafik incelendiginde egrinin backbending
ozelligi gosterdigi gozlemlenebilir. Bu 06zellik asir1 1sinma etkisinin ya da nonequilibrium
varligiin bir gostergesidir. Backbending g6zlenen noktada toplam kaybedilen gii¢ yaklasik 2.4
mW dir, eklem yiizeyi 1 x 10 cm? oldugundan yiizey basina diisen gii¢ kaybi 2.4 kW/cm? dir.
Sekil 16 daki akim-gerilim karakteristiklerinde kirik eklem karakteristiginde karsilastigimiz dip
ve hump vyapilarla karsilasamiyoruz. Cukur ve tiimsek stliniletken fazda
gbzlemleyebilecegimiz yapilardir, grafikten Bi-2212 nin yiiksek voltaj degerleri i¢in normal

faza gectigini sOyleyebiliriz.
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Sekil 18 de sanki parcacik kollar1 ayrintili bir sekilde goriilebilmektedir. Eger herhangi
bir yerel 1sinma problemi ya da nonequilibrium etkisi yoksa kollar arasindaki ayrim gergekte
60-80 meV (2A) civarinda olmalidir. Oysaki grafikten elde edilen verilere dayanarak bu
degerin 25 meV oldugunu bulabiliriz. Gozlenen yasak enerji araliginin, tekli SIN ve SIS
Josephson eklemleriyle yapilan deneylerden alinan gercek degerinin yarisindan bile kiigiik bir
deger elde edilmesinin sebebi sankiparcacik enjeksiyonudur, bu durum nonequilibrium ve
eklemlerin yerel 1sinmalarinin sonucudur.

Sekil 20 yine PCT teknigiyle ol¢giilmiis asir1 doping yapilmis Bi-2212 ye (T.=82 K) ait
Ozgin Josephson eklemlerine ait [-V karekteristiklerini gostermektedir. Grafikten mesa
icindeki 7 ayr1 6zgilin Josephson kolu gozlenebilir ve hem pozitif hem de negatif bir sekilde

uygulanan gerilimden dolay1 histerik bir davranistan bahsedilebilir.
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Sekil 20 Asir1 doping yapilmis Bi-2212 kristaline ait (Sekil 20) I-V karakteristigi
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Sekil 21 Asir1 doping yapilmis Bi-2212 kristaline ait (Sekil 20) dI/dV karakteristigi

I-V karakteristigindeki kollarin sayis1 direk mesa icindeki 6zgiin josephson eklemlerinin
sayisin1 (n) vereceginden, dinamik iletkenlik piki nAy; degerinekarsilik gelir. Burada Ay
degeri 6zgilin Josephson eklemlerinden elde edilen enerji araliginin degeridir ve bu deger daha
once sozili edildigi gibi tekli SIN ve SIS eklemlerinin spektroskopilerinden elde edilen A
degerinden ¢ok daha kiicliktiir. Sekil 21 deki tiinelleme iletkenligi—gerilim egrilerine
bakildiginda voltaj eksenini +274 mV ve —274 mV da kesen iletkenlik piklerinin ¢ok dar
oldugu goriilebilir.

Sekil 22 de daha once Sekil 21 de incelenen kristalin SIN ve SIS karakteristikleri
sunulmustur. Ana sekilde SIS eklemine ve 6zgiin josephson eklemlerine ait iletkenlik-gerilim
egrileri karsilagtirilirken Sekil 23 de SIN eklemine ait tlinelleme iletkenligi-gerilim

karakteristigi gosterilmistir.
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Sekil 22. Daha once Sekil 16 ve 21 de gosterilen SIS ve 1JJ eklemlerinin ayn1 eksen

tizerinde gosterimi.
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Sekil 23 SIN ekleminin tiinelleme iletkenligi voltaj karakteristigi.
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Sekilden anlagilacagi lizere 6zgiin Josephson eklemleri i¢in ¢izilen egride voltaj
degerleri 7 ile boliinmiistiir (Daha 6nce elde edilen I-V grafiginde 7 kol gozlenmisti). SIS
eklemine ait tunelleme iletkenligi pikleri +62mV ve —62 mV noktalarina karsilik gelir ve
sonu¢ daha once yapilan deneylerden elde edilen veilerle gayet uyumludur. Sifir voltaj
degerinde gozlenen Josephson akimi piki ulasilan yasak enerji araliginin {istiiniletkenlik
kokenli oldugunun isaretcisidir. Sekildeki iki iletkenlik-gerilim grafigine bakildiginda ilk goze
carpan farklilik piklerin voltaj eksenlerini kestigi yerler ve egrilerin sekilleridir. Ozgiin
Josephson eklemlerinin karakteristikleri incelendiginde grafigin +39mV ve -39mV
degerlerinde keskin pikler verdigi goriilebilir. Bu deger 2Ayy; ya esit olduguna gore elde edilen
yasak enerji arali@i (Ayy) gercek degerinin ¢ok altindadir. Ayy;/A orani yaklasik 0.65 bulunur ki
bu deger Owen-Scalapino teorisinde belirlenen 0.6 degerine ¢ok yakindir (Owen 1972). Bu
teoriye beklenenden kiigiik enerji araligi; asir1 sankiparcacik enjeksiyonunun sebep oldugu
nonequilibrium elektron dagiliminin sonucudur (Gray 1978).

Sekildeki bir diger ¢arpici farklilik; artan bias voltaji degerleriyle beraber SIS
ekleminde goriiliip 6zgiin Josephson eklemlerinde gozlenemeyen ¢ukur ve tiimsek yapilaridir.
Bu karakteristik yapilar istiiniletken faza 6zgiidiir ve normal fazlarda gozlenemez. Yiiksek
voltajlarda fazla 1sinma ve sankiparcacik enjeksiyonu etkisiyle iisiitiiniletken ozelliklerini
yitiren 6zgiin Josephson eklemleri bu karakteristikleri gdsteremez.

Sekil 24 optimuma yakin (T.=92 K) katkili Bi-2212 iistiiniletkeniyle elde edilmis bir
SIS karik ekleminin tiinelleme spektrumunun sicaklikla degisimini gostermektedir. Sicaklik 4.2

K den 28 K ne ¢ikarilirken enerji araliginin 6nemli miktarda degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 24. SIS kirik eklemine ait tiinelleme iletkenliginin sicakliga baglilig

Grafikte netligi saglamak amaciyla sifir voltaj degerinde karsimiza ¢ikan Josephson
akimina ait pikler silinmistir. Diigiik sicaklik {istiin iletkenleriyle ya da bagka bir deyisle s-wave
iistiiniletkenlerle yapilan caligsmalarda elde edilen A nin biiytikliigiiniin sicaklikla degisimi; hem

deneysel olarak hem de teorik olarak iyi bir sekilde agiklanmistir. A(T) nin degeri T=T/4 olana
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kadar sabittir, sicakligin degeri T. ye ¢ok yaklastiginda enerji araliinin degeri de sifira
yaklagmaya baslar.

YSU’lerin iistiiniletkenlik karakteristiklerinin sicaklia bagimlihgi degisik 6zellikler
sergiler. Ornegin sadece YSUlere o6zgii, T.’nin iizerindeki sicakliklarda ortaya ¢ikan
sankibosluk (pseudogap) varligi ARPES, 6zgiin 1s1’in yiizeysel direnci, NMR gibi deneysel
tekniklerle ispat edilmistir (Ozyuzer 2002). Sekil 24 daki iletkenlik-gerilim grafiginden 2A
degerinin 67 meV a karsilik geldigi kolayca goriilebilir. Tiim sicakliklara ait egriler giiglii dip
yapilart sergiler ve tiinelleme pikleri sicaklikla beraber degiskenlik gosterir bununla birlikte
piklerin voltaj ekseninde kestigi noktalar pek degismez. Bu sonu¢ BCS teorisinde kabul edilen
sabit degerli yasak enerji araligi diisiincesini dogrular. Sekil 25 de gesitli eklemlere ait enerji
araliklarinin sicakliga bagliligiyla BCS teorisinin tahmin ettigi enerji araligi-sicaklik iliskisi

karsilagtirilmustir.
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Sekil 25. Farkli eklem tipleri i¢in normalize edilmis enerji araligi-normalize edilmis

sicaklik egrisini verir.
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Sekil 26 Ozgiin Josephson eklemlerine ait tunelleme iletkenliginin sicakliga baglilig1.

Sekil 26 incelendiginde 6zgilin Bi-2212 eklemlere ait enerji araliginin artan sicaklikla BCS in
tahmin ettiginden daha hizli bir sekilde diistiigii goriilebilir. Ana sekilden ayni 6zellikteki Bi-
2212 istiinilekenine ait 6zgiin Josephson eklemlerinin tiinelleme iletkenliginin sicaklikla nasil
degistigi hakkinda bilgi alinabilir. Bias voltajin yonii pozitiften negatife dogrudur ve eklemlere
karsilik gelen Josephson kollar histerik bir davranis gosterir. Artan sicaklikla beraber iletkenlik
piklerine karsilik gelen voltaj degerleri azalir.  Kiigiik sekilden de 06zgilin josephson
eklemlerinin (sekilde 20 x 20 pm? boyutlu mesa ile 6lgiim yapilmustir) tiinelleme iletkenliginin
sicakliga baghligi hakkinda bilgi elde edilebilir. Ozgiin Josephson eklemleriyle yapilan
deneylerde ister PCT kullanilsin ister mesa yapi olusturulsun, iletkenlik piklerinin artan
sicaklikla beraber hizli bir sekilde kiiglildiigii gozlemlenir (Ozyuzer, 2004). Bu sonu¢ BCS

teorisiyle celismektedir, buna dayanarak 6zgiin Josephson eklemlerinin iletkenlik piklerinden

yararlanarak sankipargacik enerji aralig1 icin dogru degere ulasamayacagimizi sdyleyebiliriz.
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IV. BOLUM

4.1 Tartisma

Optimum ve asir1 dozda oksijen dopingi yapilmis Bi;Sr,CaCu,Og.4 tek kristalleri lizerine
tiinelleme spektroskopisi ¢alismalart yapilmistir. Nokta kontak yontemi ile iistiiniletken-
yalitkan-normal metal (SIN) ve SIS kirma eklemleri ile birlikte 6zgiin Josephson eklemleride
nanoboyuttaki kristallerden elde edilmislerdir.  Bunlara ek olarak 10x10 mikrometre
boyutlarinda mesa yapi dizileri fotolitografi ve iyon demeti daglama yontemi ile tiretilerek, 4.2
K den baglayarak oda sicakligina kadar karakterize edilmistir. Ayni kristalden elde edilen dort
farkli eklem tipinin sankiparcacik pikleri, ¢ukur ve tiimsek yapilar1 karsilastirilmistir.
Sonuglarin yiizey spektroskopileri ile karsilagtirilmasinda c¢ukur ve tiimsek yapilarinin
bulunmadig1 gériilmiistiir. Ozgiin Josephson eklemlerinden elde edilen enerji araliginin tek
eklem geometrilerinde elde edilenlerde ¢ok daha kiigiik oldugu bulunmustur. Ozgiin Josephson
eklemlerinin, 6zgilin sanki pargacgik 6zellikleri gdstermeyip yerel 1sinma ve dengede olmama
durumu gosterdigi bulunmustur. Bu 06zellik onlarin terahertz radyasyon kaynagi ve SQUID
olarak uygulamalarinda dezavantaj sagladigindan, 1sinmay1 engelleyecek yeni tekniklerin

gelistirilmesi gerekmektedir.

38



V. BOLUM

5.1 Yararlanilan Kaynaklar

Anagawa, K., Yamada, Y., Shibauchi, T., Suzuki, M., 60 ns time scale short pulse
interlayer tunneling spectroscopy for Bi;Sr,CaCu,Os.5 | Appl. Phys. Lett. 83, 2381
(2003).

Bardeen, J., Cooper, L. N. and Schrieffer, J. R.  Microscopic Theory of
Superconductivity Phys. Rev. 106, 162 (1957).

Bednorz, J. G. and Muller, K. A. Possible High T¢ Superconductivity in the Ba-La-Cu-
O System. Z. Phys. B 64, 189 (1986).

Campuzano J.C. et al., Electronic Spectra and Their Relation to the ( pi, pi ) Collective
Mode in High- T, Superconductors, Phys. Rev. Lett. 83, 3709 (1999).

DeWilde, Y., Miyakawa, N., Guptasarma, P., lavarone, M., Ozyuzer, L., Zasadzinski, J.
F., Romano, P., Hinks, D.G., Kendziora, C., Crabtree G. W. and Gray, K. E., Unusual
Strong-Coupling Effects in the Tunneling Spectroscopy of Optimally  Doped  and
Overdoped BiySroCaCupOg+s, Phys. Rev. Lett. 80, 153 (1998).

Doh, Y.-J.,, Lee, H.-J., Chang, H.-S., Progressive evolution of tunneling characteristics
of in situ fabricated intrinsic Josephson junctions in Bi,Sr,CaCu;Og: geita Single
crystals, Phys. Rev. B 61, 3620 (2000).

Egilmez, M., Gunel, A., Okur, S., Tanoglu M., Ozyuzer, L., Electrical and
microstructural properties of MgB,/Mg composites, Key Engineering Materials 264,
1197 (2004).

Gray, K.E., Willemsen H.W., Inhomogeneous State of Superconductors by intense
Tunnel injection of quasiparticles, J. Low Temp. Phys. 31, 911 (1978)

Gross, R., “Interfaces in High-Tc Superconducting Systems”. Shinde Subhash L.,
Rudman David A (ed.) Springer Verlag (1994).

Hudson, E. W., Pan, S. H., Gupta, A K., Ng, K.-W., Davis, J.C., Atomic-Scale Quasi-
Particle Scattering Resonances in Bi;Sr,CaCu,Og. 4, Science 285, 88 (1999).

Kendziora, C., Kelley, R. J., Skelton, E., Onellion, M., Advances in single-crystal
Bi,;Sr,CaCu,Os.f superconductors, Physica C 257, 74 (1996).

39



Kleiner, R., Steinmeyer, F., Kunkel, G., Muller, P., Intrinsic Josephson effects in
Bi,Sr,CaCu,Oys single crystals, Phys. Rev. Lett. 68, 2394 (1992).

Kleiner, R., Muller, P., Intrinsic Josephson effects in high-T. superconductors, Phys.
Rev. B 49, 1327 (1994).

Kurter, C., Ozyuzer, L., Fabrication of Array of Mesas on Superconducting
Bi,Sr,CaCu,0s45 Single Crystals, Journal of Optoelectronics and Advanced Materials,
to be published June 2005.

Miyakawa, N., Zasadzinski, J.F., Ozyuzer, L., Guptasarma, P., Hinks, D. G., Kendziora,
C., Gray, K. E, Predominantly Superconducting Origin of Large Energy Gaps in
Underdoped Bi,Sr,CaCu;Og+ geita from Tunneling Spectroscopy, Phys. Rev. Lett. 83,
1018 (1999).

Nagamatsu, J., Nakagawa, N., Muranka, T., Zenitanim, Y., Akimitsu, J.,
Superconductivity at 39K in MgB,, Nature 410, 63 (2001).

Owen, C.S., Scalapino, D.J., Superconducting State under the Influence of External
Dynamic Pair Breaking, Phys. Rev. Lett. 28, 1559 (1972).

Ozyuzer, L., Zasadzinski, J. F. and Gray, K. E. Point Contact Tunneling Apparatus with
Temperature and Magnetic Field Control, Cryogenics 38, pp. 911-915 (1998).

Ozyuzer, L., Zasadzinski, J. F., Miyakawa, N., Tunneling Spectra and Superconducting
Gap in Bi2Sr2CaCu208+d and TI2Ba2CuO6+d, Int. J. Mod. Phys. B 29-31, 3721
(1999).

Ozyuzer, L., Zasadzinski, J. F., Kendziora, C., Gray, K. E. Quasiparticle and Josephson
Tunneling of Overdoped Bi;SrpCaCuyOg+g Single Crystals, Phys. Rev. B 61, 3629 (2000).

Ozyuzer, L., Zasadzinski, J. F., Gray, K. E., Kendziora, C., Miyakawa, N., Absence of
Pseudogap in Heavily Overdoped BizSryCaCuz0s+5 from Tunneling Spectroscopy of
Break Junctions, Europhysics Letters 58, 589 (2002).

Ozyuzer, L., Zasadzinski, J. F., Gray, K. E., Hinks, D. G., Miyakawa, N., Probing the
Phase Diagram of Bi2Sr2CaCu208+d with Tunneling Spectroscopy, IEEE Trans. on
Applied Superconductivity 13, 893 (2003).

Ozyuzer, L., Kurter, C., Zasadzinski, J. F., Gray, K. E., Hinks, D. G., Miyakawa, N.,

Single Junction and Intrinsic Josephson Junction Tunneling Spectroscopies of
Bi,Sr,CaCu,0s:5 , cond-mat/0410184 (2004).

40


http://photon.iyte.edu.tr/%7Eozyuzer/PAPERS/new3sc.html

Pan, S. H., O'Neal, J. P., Badzey, R. L., Chamon, C., Ding, H., Engelbrecht, J. R.,
Wang, Z., Eisaki, H., Uchida, S., Gupta, A. K., Ng, K.-W., Hudson, E. W., Lang, K.
M., Davis, J. C., Microscopic electronic inhomogeneity in the high-Tc superconductor
Bi,Sr,CaCu,0s:5, Nature 413, 282 (2001).

Ponomarev, Y.G., Khi, C.S., Uk, K.K., Sudakova, M.V., Tchesnokov, S.N., Lorenz,
M.A., Hein, M.A., Muller, G., Piel, H.,, Aminov, B.A., Krapf, A., Kraak, W,
Quasiparticle tunneling in the c-direction in stacks of Bi2Sr2CaCu208+6 S-I-S

junctions and the symmetry of the superconducting order parameter, Physica C 315, 85
(1999).

Renner, Ch., Revaz, B., Genoud, J.-Y., Kadowaki, K., Fisher, O., Pseudogap Precursor
of the Superconducting Gap in Under- and Overdoped Bi,Sr,CaCu;Os+ geira . Phys. Rev.
Lett. 80, 149 (1998).

Schlenga, K., Kleiner, R., Hechtfischer, G., MoBle, M., Schmitt, S., Miiller, Paul,
Tunneling spectroscopy with intrinsic Josephson junctions in Bi;Sr2CaCusOs+ geita and
T1,Ba;CayCusOo+ delta ,Phys. Rev. B 57, 14518 (1998).

Tanabe, K., Hidaka, Y., Karimoto, S., Suzuki, M., Observation of both pair and

quasiparticle tunneling in intrinsic junction stacks fabricated on Bi;Sr,CaCu;0s:5
single crystals, Phys. Rev. B 53, 9348 (1996).

Ustinov, A. V., Doderer, T., Huebener, R. P., Pedersen, N. F., Mayer, B., Oboznov, V.
A., Dynamics of sine-Gordon solitons in the annular Josephson junction, Phys. Rev.
Lett. 69, 1815 (1992).

Yurgens, A., Winkler, D., Zavaritsky, N.V., Claeson, T., Strong temperature
dependence of the c-axis gap parameter of Bi,Sr,CaCu,Os; geita intrinsic Josephson
junctions, Phys. Rev. B 53, R8887 (1996).

Yurgens, A., Winkler, D., Claeson, T., Yang, G., Parker, L.LF.G., Gough, C.E.,
Bi,Sr,CaCu,Os+ gelta intrinsic Josephson junctions in a magnetic field, Phys. Rev. B 59,
7196 (1999).

Yurgens, A., Winkler, D., Claeson, T., Hwang, S. J., Choy, J. H, "Pseudogap features of
intrinsic tunneling in (HgBr2)-Bi2212 single crystals,” Int. J. Mod. Phys. B 13, 3758
(1999).

Yurgens, A., Winkler, D., Cleason, T., Hwang, S.-J., Choy, J.-H., Pseudogap features of
intrinsic tunneling in Bi2212 single crystals, Physica C 362, 286 (2001).

41



Yurgens, A., Winkler, D., Claeson, T., Ono, S. Ando, Y., Relpy to the Comment on
“Intrinsic tunneling spectra of Bi2(Sr2—xLax)CuO6’:Auxiliary information, cond-
mat/0309131 (2003).

White P.J. et al.,, Rapid suppression of the superconducting gap in overdoped
Bi,Sr,CaCu, 05+ geita Phys. Rev. B 54, R15669 (1996).

Wolf, E. L., Principles of Electron Tunneling Spectroscopy, Oxford University Press,
New York, 1985

Zasadzinski, J. F., Ozyuzer, L., Miyakawa, N., Gray, K. E., Hinks, D. G., Kendziora,

C., Correlation of tunneling Spectra in Bi;Sr,CaCu,0s:5 with the Resonance Spin
Excitation, Phys. Rev. Lett. 87, 067005 (2001).

42



1- Proje No: TBAG-2031

2- 1lgili Arastirma Grubu : TBAG

3- Projenin Baglangi¢ ve Bitis Tarihleri :

1 Eyliil 2001-1 Eyliil 2004

4- Projenin Adi :
YUKSEK SICAKLIK USTUNILETKENLERINDEKiI OZGUN JOSEPHSON

EKLEMLERININ TUNELLEME KARAKTERISTIiGi

5- Proje Yiiriitiiciisii ve Yardimc1 Arastiricilar :
Liitfi Ozyiizer (yiiriitiicii), Cihan Kurter (Arastiric1), Mehmet Egilmez (Arastirici)
Aylin Giinel (Arastirici)

6- Projenin Yiiriitiildiigi Kurulus ve Adresi :
[zmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii,
Fizik Boliimii, 35430 Urla, {zmir

7- Destekleyen Kurulug(larin) Adi ve Adresi :
Argonne National Laboratory, Malzeme Bilimi Boliimii
Argonne IL USA

8- Ozet (Abstract) :

OZET
Yiiksek sicaklik iistiiniletkenlerinin, istiiniletkenlik mekanizmasinin anlagilmasi igin ¢ok
biiyilk emek harcanmaktadir. Deneysel tekniklerde biri olan tiinelleme spektroskopisi
(tstliniletken-yalitkan-normal metal (SIN) ve istiiniletken-yalitkan-iistiiniletken (SIS)),
elektronlarin ¢iftlenme mekanizmas: hakkinda onemli bilgiler verir.  Yiiksek sicaklik
iistiiniletkenlerinin biiylik anisotropisi ve asir1 kisa koherens uzunlugu sebebiyle hala
tekrarlanabilir diizlemsel tiinel eklemler diiretilememistir.  Kristal yapilarinin kompleks
olmasina karsin, biitlin yiiksek sicaklik iistiiniletkenleri bazi katmanlar1 Cu ve O dan olusan

kare orgiilerden olusur.  Ustiiniletkenlik bu CuO, diizlemlerdeki kuvvetli etkilesen

elektronlardan kaynaklanirken birim hiicredeki diger katmanlar pasif bosluk doldurucular
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veya yiik depolar1 gibi davranir. Bu miikemmel katmanli yap1 kullanilarak, Bi,Sr,CaCu,0g.4
tek kristalleri veya c-exseni boyunca biiyiitiilmiis incefilmleri kullanilarak mesa yapilar
tretilebilir ve bunlar 6zglin Josephson eklemleri olarak isimlendirilir. Bu c¢alismada,
fotolitografi ve Argon iyon demeti milling yontemi ile 10x10 mikrometre ve 20x20
mikrometre boyutlarinda Bi,Sr,CaCu,0Og.4 tek kristalleri tizewrine 6zgiin Josephson eklemleri
hazirlanmistir. Elde edilen eklemlerin, genis bir sicaklik araliginda (4.2-300 K) akim-gerilim
ve tliinelleme iletkenligi ol¢iilmiistiir. Bir SIN eklemin tiinelleme iletkenligi durum yogunlugu
ile orantili oldugundan, SISISI... eklemleri seriside de bu durum yogunluklarinin
birlestirilmesinden olusur. Ozgiin Josephson eklemlerinin tiinelleme iletkenligide sonucta,
incelenen {stiliniletkenin durum yogunlugunun spektral o6zelliklerini (6rnegin  keskin
sankiparc¢acik (quasiparticle) pikleri ve “dip” ve “hump”) gostermesi gerekir. Bu o6zellikler
optimum doping yapilmis Bi,Sr,CaCu,Og:4 Ornekler icin incelenmis ve yasak enerji
araliginin ve Josephson akiminin dopinge bagimliligi bulunarak SIN ve SIS ile elde
edilenlerle karsilastirilmistir.  Ozgiin Josephson eklemleri ve SIS lerin karsilastiriimasi
sonucunda tamamen farkli karakteristiklere sahip olduklari goriilmiistiir. Bu 6zelliklerin

0zgiin Josephson eklemlerinde 1sinma ve sankiparcacik enjekte edilmesi ile agiklanmistir.

ABSTRACT

There have been enormous efforts to understand the mechanism of superconductivity in high
temperature superconductors. One of the experimental techniques, tunneling spectroscopy
(Superconductor-Insulator-Normal metal (SIN) and SIS) gives valuable information about
pairing mechanism. Because of large anisotropy and the extremely short coherence lengths of
the high temperature superconductors, reproducible planar tunnel junctions are still far away
from reality.  Although their crystal structures are complex, all high temperature
superconductors contain some crystal layers consisting of only Cu and O atoms in a square
lattice. Superconductivity originates from strongly interacting electrons in these CuO, planes

while the other structural components in the unit cell serve as passive spacers or as charge

reservoirs. Using these perfect layered structures with a very small lateral size, stacked series
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arrays of mesas can be fabricated on the surfaces of Bi,Sr,CaCu,0Og,4 single crystals or
epitaxially grown c-axis thin films and these are called intrinsic Josephson junctions. In this
study, intrinsic Josephson junctions of Bi,Sr,CaCu,0Og.4 single crystals have been prepared by
photolithography and Argon ion beam milling technique. Current-voltage characteristics and
tunneling conductance of the junctions have been measured over a wide temperature range
(4.2 - 300 K). Since tunneling conductance of SIN junction is proportional to the density of
states, series of SISISI... junctions are actually convolution of these density of states.
Tunneling conductance in intrinsic Josephson junctions reflect the spectral properties of the
density of states of superconductor under examination, such as quasiparticle peaks (Energy
Gap), dip and hump. These properties have been investigated for optimally doped samples of
Bi,Sr,CaCu,0g4.4 and compared to the SIS junctions. The comparison of 1JJ and SIS suggest
that the markedly different characteristics of 1JJ are a consequences of nonequilibrium effects

and are not intrinsic quasiparticle features.
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