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U V O

Od otkr i<ia superprovodl j ivos t i (1911), super p r o v o d l j i v o s t na
sobnoj t empera tu r i bi la je san kako n a u C n i k a tako i pisaca
r iaucne fan tas t ike . U pos ledn j ih petnaest god ina ov i s n o v i su
se i sprep le ta l i sve do novembra 1986. kada je k o n a C n o o b j a v l j e n a
su per provod Ij ivost na t e m p e r a t u r i p reko 30K. Sin teza n o v i h
visokoternperaturnih rnater i jala (oksidnih k e r a t n i k a ) p reds tav l ja
pocetak nove tehnoloske revoluc i je , a s rna t r a se da 6e sa p r i r n e -
norn ovih rna te r i ja la do6i do ve6ih p ro rnena u t e h n i C k o m i
tehnoloSkom smislu, nego Sto je to u C i n i l a p o l u p r o v o d n icka i
mikroe lek t ronska tehnologi ja .

Do 1987. godine d o b i j e n i r n a t e r i j a l i k o j i os ta ju s u p e r p r o v o d n ic i
u tecnom azotu bill su masta. Sada je to realnost . Na u logu
rnaSte u oblasti super provodl j ivos t i po lazu p r a v o sarno s t v a r a -
n je " sobno- tempera tu rn ih" superpro- v o d n i k a . Kakve p rep reke
na p u t u postoje za sada su nepoznate i T ~ 300 - 500K je u
p r i n c i p u dost i2na, m a d a n i k a k v a g a r a n c i j a u torn s m i s l u se ne
sme d a v a t i . Jedna od n a j v e 6 i h p r e p r e k a d a l j e m p o v e 6 a n j u
su per p rovodne kret iCne t e m p e r a t u r e (do d a n a s n a j v e d a d o s t i g n u t a
je oko 125K) je ta da se mehan i za rn ovog superprovodenja ne
pozna je . Dosta velik bro j eksper i r n e n a t a u k a z u j e da su 1'ononi
p r i su tn i u keramiCkim s t r u k t u r a m a . E lek t ron- fo r ion i n t e r a k c i j a ,
prerna BCS modelu, ne moze da o b j a s n i post izanje k r i t i i n i h
te rnpera tu ra iznad 40K. N a j n o v i j a i s t r a z i v a n j a p o k a z u j u da se
u s is temu v isokotem p e r a t u r s k i h k e r a r n i k a umesto a k u s t i C k i h
p o j a v l j u j u opt i f ike fononske g r a n e . U ovoiu r a d u a n a l i z i t a n je
iononsk i spektar u modelu s t r u k t u r e sa n a r u s e n i m rasporedorn
rnasa . Had t reba shva t i t i kao dopr inos r a z r e s e n j u e g z i s t e n c i j a l n o g
p i t an j a rnoguiih mehari izarna kod visokoternper a t u r s k i h supe r -
provodn ika .

U p r v o j g l av i rada dat je pojam s u p e r p rovodnos t i i o b j a s n j e n
m e h a n i z a r n n iskotem per a t u r ne (BCS) s u p e r pro vod I j i v o s t i . U d r ugo j
g l a v i p reds tav l jen i su rez lu ta t i n a j n o v i j i h eksper i m e n t a l n ih
r a d o v a i mogu6 ih r n e h a n i z a m a s u p e r p r o v o d e n j a u o k s i d n i r n
keram i k a m a . Treda glava rada posvecena je e l i r n i n a c i j i a k u s t i -
i k i h f o n o n a u mode lu ko j i , na s p e c i f i i a n n a i i n , o d r a 2 a v o
s t r u k t u r n u s i t u a c i j u k o d n o v i h super p r o v o d n i k a .
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Glava 1

Niskotemperaturna superprovodljivost

1.1. Pojam superprovodljivosti

Vaian korak u razvoju fizike niskih temperatura uCinio
je Kamerlingh-Onnes koji je 1908. godine dobio teCni he l i jum.
Mereli elektrifini otpor platine i zlata Kamerl ingh-Onnes je
zapazio da na dovoljno niskim temperaturama (T -* 0) elektriCni
otpor tezi prema konstantnoj vrednosti (si. 1.1). Nastavl jajuei
analogna ispitivanja na 2ivi opazio je 1911. godine da elektri-
Cni otpor u blizini T C =4K naglo pada na nu lu .

SI. 1.1: Elektridni otpor superprovodnika u blizini
apsolutne nule (iz [1], str. 78).

Proticanje elektrifine struje ispod neke kritiCne temperature
vrSi se praktiCno bez ikakvog otpora, pa se ta pojava naziva
superprovodljivost (SP), a odgovaraju6e supstance super-
provodnici. Ovakve osobine pokazuju neki metali i metalne
legure (videti u CZ], gl. i ) .

Superprovodno stanje je po mnogo Cemu specifiCno stanje
materijala. Ono se bitno razlikuje od ostalih mogu6ih stanja
sistema po slededim osobenostima:

a) Dovoljno jako magnetno polje "razara" SP stanje, a prag
jaCine ili indukcije magnetnog polja, kad poCinje prelaz iz
SP u normal no stanje (NR) , naziva se kriticnim poljem ( B c ) .



/ 2 /

Ono zavisi od temperature i ta zavisnost je priblizno slededeg
oblika (iz CU, str. 78):

(1.1.1)

a prikazana je i na slici 1.2. Vidi se da porast magnetnog
polja vodi smanjenju kr i t i f ine temperature.

HR

SI. 1.2: Zavisnost kritidne jadine magnetnog
polja od temperature (iz [2-3, str. 28).

b) Drugo vazno svojstvo superprovodljivosti je da je u
unutrasnjosti superprovodnog uzorka jaf i ina magnetnog polja uvek
jednaka nul l , tj. superprovodnici, kada se nadu u spoljasnjem
magnetnom polju, istiskuju (si. 1.3) iz sebe linije magnetnog
polja. Ova pojava poznata je pod imenom Meissner-ov efekat (1933)
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SI. 1.3: Silnice magnetne indukcije oko uzorka
u normalnom (a) i superprovodnom (b)
stanju (iz 111, str.647).
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Kako je jaCina magnetnog polja unutar uzorka nula , znaci da
se superprovodnik ponaSa kao idealni d i jamagnet ik (d i jamag-
netici imaju negativnu susceptibilnost x < o ) .

c) Zanimlj iva je joS jedna osobina superprovodnika, koja za
razne izotope istog superprovodnog elementa uspostavlja vezu
izmedu kri t if ine temperature Tc i mase a torn a izotopa od
kojih je fo rmirana kristalna reSetka u (pr ib l iznom) obl iku:
Tc y M = const. To je tzv. izotopski efekt. Ovo ukazu je na to da je
nastajanje superprovodnog stanja u tesnoj vezi sa oscilacijama
kristalne resetke.

d) Na slici 1.4 data je zavisnost magnetizacije M (parametar
magnetne uredenosti sistema C2]) u funkc i j i jaf i ine spoljaSnjeg
polja H.

M H 1

SP NR

H H

UT NR

H H H H

SI. 1.4: Kriva magnetizacije SPR u funkciji jacine
spoljaSnjeg magnetnog polja (iz [2], str. 29),
u slucaju SPR prve (a) i druge (b) vrste.

Poraste 11 spoljaSnje polje poraSce i magnetizaclja. Taj porast
traje sve dok polje ne dostigne kr i t i f inu vrednost H c . Tada polje
prevodi uzorak u normalno stanje ( N R ) i magnetizacija postaje
jednaka nul l . Takvi materijali nazivaju se SP prve vrste (sl.l.4a),
za razliku od ovih superprovodnika, SP druge vrste (sl.l.4b)
mogu da se nalaze i u meSanom ill tzv. vrtloznom stanju (VT)
(videti C43 str. 648). Ovakvi materi jal i koriste se za pravljenje
superprovodljivih magneta.

e) Za razliku od normalnog metala toplotni kapacitet super-
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provodnika nije l inarna funkci ja temperature (c v = const'!;
[4], str. 648), i manji je od toplotnog kapaciteta NR stanja.
Smanjenje entropije pri prelazu iz NR u SP stanje ukazuje na to
da je SP stanje uredenije (jer je entropija mera "neuredenosti"
sistema); velika vecina termicki pobudenih elektrona u NR
stanju, ureduje se pri prelazu u SP stanje.

Na temperaturama prelaza NR-»SP toplotni kapacitet elektrona
dozivljava nagli skok si.1.5, a ispod te temperature pada prema
nuli . U podrucju T«T c temperaturna zavisnost toplotnog kapa-
citeta mole se predstaviti eksponencijalnom f u n k c i j o m :

C.= A 6
B
T

SP m

SI. 1.5: Zavisnost toplotnog kapaciteta od temperature

Forma ovakve krive sugeriSe na to da je pobudeno stanje
odvojeno energetskim gepom od osnovnog stanja sistema. Sir ina
ovog gepa (procepa) zavisi od temperature; on je karakterist ika
(ali ne i univerzalna) SP stanja i njegovu prirodu objaSnjava
BCS teorija. Postojanje energetskog gepa sugeriSe na to da se
elektroni u SPR mogu shvatiti kao smeSa dva f lu ida (videti
u [2], str. 30): elektronski gas kao da je sastavljen od "konden-
zovanih" i "normalnih" elektrona. Pri tome je kretanje kondenzo-
vanih ili SP elektrona superf luidno (SF) , odnosno, ne doprinosi
elektricnom otporu metala, ali zato samo oni ucestvuju u
prenosu elektriciteta.

SP elektroni su smeSteni u osnovnom stanju koje je energetskim
gepom odvojeno od stanja NR elektrona (si.1.5). Prelaz elektrona
iz NR u kondenzovano stanje zapocinje kada se uzorak ohladi
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na vrednost kritiCne temperature. Sto je temperatura dublje
ispod kritiCne temperature, to ce veci postotak elektrona biti
u kondenzovanom stanju. U graniCnom sluCaju T = OK svi
elektroni Ce biti kondenzovani. Naravno , kondenzovani elektroni
daju eksponencijalan doprinos toplotnom kapacitetu, sto objaS-
njava ponaSanje toplotnog kapaciteta u blizini apsolutne nule.

Na postojanje energetskog gepa upuCuju i merenja apsorpcije
elektromagnetnih talasa. Ako je energija upadnih fotona hu
niza od girine energetskog gepa do apsorpcije nece doCi, a ako
je energija ovih fotona taCno jednaka Sirini gepa, kondenzovani
elektroni (iz osnovnog stanja) apsorbovace fotone i preiaziti
u pobudeno stanje. To se registruje nagl im poveCanjem koefici-
jenta apsorpcije i smanjenjem koeficijenata refleksije i t ranspa-
rencije. Iznad ove frekvencije optiCke osobine SPR bice iste
kao i kod normalnog metala.

1.2. Sparivanje elektrona

ObjaSnjenje fenomena superprovodljivosti lakse se mo2e shva-
titi ako se ukratko izlozi mikroteorija superfluidnost i (SF).
lako otkrivena kasnije (1938), SF je pre objagnjena nego SP.
Naime, eksperimentalno je konstatovano da teCni he l i jum protice
kroz kapilare bez trenja ([3], str. I3i) .

Ovu osobinu je imao samo He-4 Ciji je ukupan spin ravan
nul i . Od samog pocetka bilo je jasno da su SP i SF pojave
uzrokovane kolektivnim ponaSanjem (mnogtva) Cestica. U sistemu
iestica sa celobrojnim spinom (bozonski sistem) dozvoljeno je
okupljanje Cestica na jednom energetskom nivou. Posto su a torn i
teCnog He-4 u stvari bozoni, to je onda u takvom sistemu
moguce ofiekivati kolektivnu kondenzaciju ovih a torn a na jednom
nivou.

Upravo torn idejom se rukovodio Eorojin6oi kada je objasnio
superfluidnost (za Bose-Cestice ne postoji ogranifienje za
svojstvene vrednosti operatora broja Cestica).

Posto svaki sistem tezi da zauzme stanje najnize energije,
jasno je da ce se atom! He-4 sakupljat i u stanju sa nultom
kinetickom energijom ill u stanju sa nul t im impulsom. 0 impul-
sima ravnim nuli ima smisla govoriti u sistemu reference
vezanom za tecnost, poSto je tecnost u kre tan ju . Ovo skupl janje
Cestica u stanju sa nult im impulsom na jednom energetskom
nivou naziva se Bose -Einstein-ova kondenzacija ( B A K ) , a cestice
Ciji je impuls ravan nuli obrazuju tzv. kondenzat. Mali broj
Cestica ce imati impulse razliCite od nu le p * 0 i one se mogu
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shvatiti kao pobudenja koja se jav l ja ju usled trenja teCnosti
sa zidovima suda.

1.3. Kriterijum superfluidnosti Cestica

KinetiCka energija dela teCnosti mase M, koja se kreCe brzinom
v je:

E = 2M ' Q = MV (1.3.1)

Usled trenja molekuli teCnosti se ekscitiraju. Neka je impuls
jedne ekscitacije p i energija ep onda je energija mase M teCnosti:

{-*

OCigledno je da je E ' < E , pa je to i uslov za kretanje tefinosti
sa trenjem. Zanemarivanjem malog Clana p2 / 2M nejednakost
postaje:

ep+ pv < 0.

Jasno da je uslov za kretanje teCnosti bez trenja suprotan tj.
£p + pv > 0. Kri ter i jum je najstroziji kada su p i v suprotno
usmereni tj. pv = -pv. Odatle sledi da je uslov za nastanak
superf luidnog kretanja:

^ > v (1.3.3)

Kako SF kretanje moze biti realizovano sa svim moguCim
impulsima potrebno je da minimum veliCine ep / p bude pozi-
t ivan, tako da kr i ter i jum SF iestica dobija konaian oblik:

v c | |smin v,p = min ( ep /p) > 0 (1.3.4)

Teorijska analiza SF se, dakle , svodi na ispitivanje spektra
elementarnih ekscitacija koje nastaju u sistemu.

Nakon objasnjenja SF jasno je bilo da i objaSnjenje pojave SP
treba traziti u efektima BAK.

Kako elektriCni otpor nastaje rasejavanjem elektrona na jonima
kristalne resetke to se odsustvo otpora moze razmatrati kao
odsustvo trenja izmedu elektrona i jona kristalne resetke i SP
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svesti na SF naelektrisanih Cestica.
Medutim kako su elektroni Fermi-Cestice, to u takvim siste-

mima nije mogula kondenzacija. Odgovor je naden u objaSnjenju
da se ne kondenzuju elektroni veC parovi elektrona koji ima ju
suprotan spin i impulse. Ovakav par nazvan je Cooper-ov par
(CP) i on ima ukupan spin ravan n u l i , dakle, isto kao i
Bose-fiestice.

Sistem elektrona u kome se ostvaruje spar ivanje elektrona u
CP stabilniji je od sistema slobodnih elektrona jer mu je energija
osnovnog stanja ni2a ([£], str. 96) . Ovo se pokazuje u poznatoj
BCS teoriji (pogl. 1.4) koja polazi od postavke postojanja
konstantnog energetskog gepa oko Fermi sfere (ispod i iznad
Fermijevog nivoa) . Energetski gep predstavlja energi ju veze CP.

Formiranje CP elektrona u superprovodnicima moze se shvatiti
na sledeli nafi in (videti Ci], str. so) . Na niskim tempera tu rama ,
kad su oscilacije kristalne reSetke vr lo male, jedan brzi
elektron sa energijom bliskom Fermi-evom nivou E r pri
prolazu izmedu pozitivnih jona kristalne reSetke moze da
privufie ove jone. Time je deformisana kris talna reSetka i pove-
6ana njena oscilatorna energija, a kako je ona kvantovana
elektron u ovom procesu mo2e da joj preda jedan kvant
energije - fonon. Ovi pomereni joni zajedno sa elektronom
obrazuju pozitivno naelektrisan skup Cestica, a ako pored
njega proleti drugi elekton on 6e pr ivu<ii ove jone, i prvi
elektron, primajuli od kristalne reSetke energiju koju joj je
prvi elekton predao. Tako je kris talna resetka dovedena u svoje
prvobitno stanje, a rezultat toga procesa je takav kao da su se
elektoni medusobno pr ivukl i posredstvom kristalne reSetke;
time je fo rmiran jedan CP. Na taj naCin je, u k r a j n j o j l in i j i ,
prelaskom virtuelnog fonona sa jednog elektona na d rug i
ostvarena slaba privlaf ina interakcija izmedu nj ih . Do jakog
uzajamnog privlaCenja elektrona moze do6i tek ako je medu-
delovanje elektrona s fononima veliko. To tumaCi paradoksalan
rezultat da metali koji su na normaln im temperaturama slabi
provodnici poprimaju u blizini apsolutne nule svojstvo SP.
Glavna osobina SPR, potpuno nestajanje elektrifine otpornosti,
sada se mo2e objasniti ponaSanjem CP. N o r m a l n a otpornost
potiCe od rasejanja pojedinaCnih elektrona, koji pri sudar ima
menjaju impuls. Cooper-ovi parovi, takode, dozivljavaju sudare,
ali promenu impulsa jednog Clana u pa ru kompenzuje suprotna
promena impulsa drugog alana. To znaCi da je u k u p n i impuls
para oCuvan. Drugim ref i ima, par vezanih elektrona ne trpi
gubitke u impulsu, a struja elektronskih parova prolazi kroz
metal bez gubitaka u energiji — ne postoji elektriCni otpor.
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Otpor se pojavljuje kad se temperatura poveca iznad tempe-
rature prelaza u normalno stanje. Tada toplotno kretanje
prouzrokuje raspadanje parova.

Da bi se CP razrusio potrebno je utrositi energiju koja je
jednaka energiji veze toga para. Postojanje vezanih stanja
elektona teorijski je re§io Frbhlich. Da bi se izlozila Frbhlich-ova
teorija nastanka privlacenih meduelektonskih sila potrebno
je formul isa t i hamil toni jan elekton-fonon interakcije.

Dakle, hamiltonijan sistema elektona u kristalu se moze
napisati u obliku ([a], s t r .98) :

H = H e l + H p + H e l _ p , (1.3.5)

gde su ^ 2 , 2
Hel= ^ X k a £ a k ; X k = — - n . (1.3.6)

- hamiltonijan elektronskog podsistema,

HP = E Y k b k b k : Y k = 7 i v s k (1.3.7)

- hamil toni jan fononskog podsistema,

2 Fq atak .q(bq+btq) ;
kq

Fq= - iW (Tiq/2Mv s)1 / 2 , (1.3.8)

-hamil toni jan interakcije elektonskog i fononskog podsistema
(svi napisani u impulsnom prostoru) .

Rukovoden idejom da elektron-fonon interakcija moze da
izazove privlacenje izmedu elektrona C2] i [e] , Frbhlich je
izvrSio un i t a rnu t ransformaci ju halmi l toni jana (1.3.5) sa
ciljem da elektron-fonon interakciju (koja moze da bude ve l ika)
zameni nekom ekvivalentnom "malom" elektron-elektron interak-
cijom koja bi se provodila vir tuelnom izmenom fonona:

CO \
A — *• — <c— i f — 1 1 r-A i- A r- A ^ m T

Heq= e -^He^ Ev[S '[S ..... [S- "I"-]-
v=o ' v- puta

(1.3.9)
/\ /\e je S - a n t i e r m i t s k i o p e r a t o r (S =-S )

S = S- S . S = x a a - b (1.3.10)
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Prozivoljna funkcija Xkq bira se tako da se iz ekvivalentnog
hamiltonijana eliminise deo linearan po fononskim operato-
rima:

-i
v - Y + Y il M "̂  111A i, _ At, * I_JJ . 11.J.Ill

Ako se dobijeni rezultat usrednji po fononskom v a k u u m u
lo)p (posmatra se samo spontana emisija fonona):

Heff = P<olHe q lo>p ,

i izdvoji samo deo koji odgovara procesima izmedu elektrona
sa suprotnim impulsima (samo oni mogu da dovedu do BAK)
dolazi se do sledeceg efektlvnog hamil toni jana:

:2)

Rezultat Frbhlich-ove t ransformaci je je zamena elektron-fonon
interakcije iz (1.3.5) efektivnom elektron-elektron interakcijom
u (1.3.12). Pitanje je pod kojim uslovima ce ova interakcija
biti privlacna. Znak drugog sabirka zavisi od znaka imenioca
i ako je

2 ft

|k-q| « k0 = 2 mvs/^ ~ 10 m"1

onda je interakcija pr iv lacna .

Efektivna elektron-elektron interakcija, koja nastaje kao
rezultat virtuelne izmene fonona, izaziva privlacenje izmedu
elektrona sa suprotnim impulsima u domenu impulsa bliskih
Fermijevim.

1.4. BCS-teorija superprovodljivosti

Koristeci rezultate Frbhlich-ovih analiza Bardeen, Cooper i
Schrieffer Ce] su dali modelni hamiltonijan elektronskog siste-
ma koji je trebao da objasni superprovodljivost. Ogranicivsi
se samo na elektrone sa suprotnim impuls ima u k l j u c u j u c i i
spinove, hamil toni jan BCS modela moze da se napiSe u ob l iku :
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HBCS = 2 Xk [at(|) ak(|) + a!k(- |) a-k<-1
k

kq

pri Cemu je: f W=

= l °.

::const>0( kF
W. = 1 « . . ,kq 0, van intervala,

a k<3 je gran iCni impuls i k<3 <k0~108m~1. Ako se izvrSi kano-
niCka t ransformaci ja Borojinyfioa-a (videti npr . u t3]) prelazedi
sa Fermi-operatora a k na nove operators a k pomociu realnih i
parnih funkci ja u k i v k (ustvari, izvrgi se dijagonalizacija
hamil toni jana) :

a -k( - i )= u k a k (2) - vkak(D (1.4.3)

Ako se to uvrsti u gornji hamil toni jan i zanemare forme
Cetvrtog reda po operatorima a i a* i izvr5i stabilizacija
hamil toni jana koja zahteva e l iminaci ju clanova proporcional-
nih a+a+ i act, dobija se jednaCina:

2 X k u k v k - A ( u k - v k ) =0 , A

gde su: Y Y
2 1/1 k . 2 1 .< A k . , . . _." 1 = ^ + - ) , v k = - d - - g ) . (1.4.5)

Hamil toni jan tada prelazi u:

X 2 - — A2 2

HBCS = ^ ,^ x k eu ^ + Zj Zj e k a k^ v ^ a k^ v ^ • (1.4.6)
k k v=l

pri Cemu je energija elementarnih ekscitacija:

e k = ( X k + A2/ /2. (1.4.7)

Dobijeni izraz se odnosi na uski sloj impulsa deblj ine 2kG

oko impulsa kp ( k € C k p -kg] , kQ^0.5k0) Fermi-sfere.
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Kako je minv^ = -/2~pF/m • PF = ^ k p . zadovoljen je uslov SF.
Ovaj izraz je dobijen uz pretpostavku da je A * 0. Operator!
a+ i a k re i ra ju i a n i h i l i r a j u Cooper-ove parove. a do nj ihove
kondenzacije, ako se o njoj uopSte moze govoriti, dolazi do
njihove kondenzacije u stanju sa impulsima p=p F . Velicina A
(energetski gep) se odreduje iz (1.4.4), koja se svodi na:

A ) (1.4.8)

Resenje ove jednacine na apsolutnoj nuli daje:

h 4w 2 h2
A(0) =2—k. ,k , , e x p ( - —-—; -). (1.4.9)m F G * Wmk F a 3

Vidi se da A raste sa porastom konstante efektivne elekt-
ron-elektrton interakcije W. Za A BCS teorija daje t ipiCne
vrednosti od 10~3do 10~2eV.

Uzimanjem temperaturskih efekata u obzir , A opada sa pora-
stom temperature T i na nekoj temperatur i Tc postaje jednako
nul i ( C i D ili [23):

T =(—*-) A ( o ) ~ 1 0 do 20K, (1.4.10)
v n k B y

y = ec , c = 0.577... (Euler-ova kons tanta) .

Osnovna zamerka ovom modelu je uzimanje konstantne inte-
rakcije Wfcq zbog koje je gep A nezavisan od talasnog vektora
(u radu [21 pokazuje se da postoji ova zavisnost od k) .
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Olava 2

Pojava superprovodnih keramika

2.1. Pregled eksperimentalnih cinjenica

Ka otkriCu visokotemperaturne superprovodljivosti (u daljem
tekstu (VTS)) naucnic i su iSli dvama putev ima.

HemiCarisudobil i jo£ 1973.god. metalne keramike tipa La 2 CuO 4

i ispitivali uticaj razlicitih primesa na nj ihova svojstva.
Fizicari su trazili superprovodne okside. U 1973.godini bilo

je otkriveno jedinjenje Lix Ti2_x O 4 u kojem je temperatura pre-
laza u SP stanje Tc dostigla 13,7K; u 1974. godini sintetizovana
je keramika BaPb l.x Bi x O 3 sa perovskitnom strukturom i T c = 13K.

Vrlo vazan korak ucinjen je 1979. godine u radovima sovje-
tskih nauCnika C?]. Oni su sintetisali keramike La-Ba-Cu-O,
La-Sr-Cu-0, La-Ca-Cu-0 i ceo niz d rug ih i pokazali su da
oni imaju metalni karakter elektrifinog otpora.

Krajem 1986. godine pojavio se rad svajcarskih f i z i C a r a (J. G.
Bednorz i K. A. Muller) u kojem je bila otkrivena superprovodna
keramika La-Ba-Cu-O s poCetnom temperaturom prelaza u super-
provodno stanje Tco= 35K Ca3.

Pocetkom 1987. godine grupa saradnika "Bell" laboratorije i
univerziteta iz Tokija, pronaSli su superprovodljivu kerarniku
La-Sr-Cu-O s T co= 40K. OStrina prelaza u superprovodno stanje
ovih uzoraka bila je AT = 1.4K. Na taj naCin zavrsio se dug
period tzv. "vodonifine" superprovodljivosti, i nasrtupilo je vreme
"neonske" superprovodljivosti. U f e b r u a r u 1987. godine dosti-
gnute su vrednosti T c o = 48,6 K za La-Sr-Cu-0 keramiku i
Tco = 46,3K za La-Ba-Cu-O. Takode je bilo saopSteno [7] o
T co~ 56 - 60K na jednom od uzoraka La-Ba-Cu-O. Treba pomen-
uti napor japanskih f iz icara koji su dobili jedinjenje Nb-Ge-Al-O
koji je sadrzao 20X kiseonika i imao je TCO=44,5K.

Sledeci veoma bitan korak bio je otkrice keramike Y-Ba-Cu-O
s Tco = 93K. Na jedinjenjima te keramike drugog sastava bila je
dostignuta T co = 102K. Na taj nacin, "neonski" period superpro-
vodljivosti brzo je smenjen "azotnim" periodom.

Verovatno, novi tip "sobne" superprovodljivosti koji se nalazi
u novijim saopStenjima govore o prelazima koji se deSavaju pri
T C O =230-250K i Cak na sobnoj temperaturi!
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2.2. Dobijanje SP keramika

Danas postoji viSe metoda dobijanja SP keramika. Sve one se
mogu svrstati u dva vida:

a) Talozenje iz rastvora i
b) PeCenje praSka.
Najpre se smesa rastvora odgovarajudih azotnooksidnih soli

obraduje rastvorom NaOH. Zatim se talog ispira vodom da bi
se udaljio Na. OsuSeni talog se isitni i zagreva od 500 do 600°C
(2 Casa), ponovo isitni, presuje u tablete (pritisak oko 300 MPa)
i prekaljuje pri temperaturi od 900 do 1000°C na vazduhu u vre-
menu od 60 Casova s dvostrukim ponovnim sitnjenjem i preso-
vanjem.

Naime, kod svih tih tehnika se pravi me§avina oksida La,
Ca, Ba, ill Sr i Cu koja se zatim satima greje na temperar turama
od 800 - 1000°Czavisnood meSavine, pa se dobijena Cvrsta mater ija
drobi i sinteruje na temperaturama oko 1200°C.

Nema pouzdanosti da je uzorak ravnomerno Cvrsto telo, a joS
manje pravilan kristal. VeCina uzoraka izgleda da je prepunjena
prazninama, i ne deluje disto i uredeno §to bi se ofiekivalo od
superprovodnika.

Prirodno se namede pitanje, kako oksid moze da bude
superprovodnik?

Takode iznenaduje i Cinjenica - da neznatne promene f i z i f ik ih
uslova ili hemijskog sastava mogu potpuno da promene pr i rodu
materi jala. SP oksidi su materi jal i koji idealno f o r m i r a j u
kristale u kojima dva razliCita tipa katjona (Cu sa jedne stra-
ne i La i Ba.Sr, Ca sa druge) fo rmi ra ju p lanarne nivoe i u
svakom nivou su a torn i vezani atomima kiseonika, a nivoi su
zatim poredani jedan na drugi. ZnaCi, svaki jon bakra je okru-
zen iskrivljenim oktaedronom kiseonikovih anjona, Sto daje
jaku vezu u bakarnoj ravni ali mnogo slabiju vezu u pravcu
normalnom na ravan.

Neki materijali su stvoreni od LaCuO 3 ili L a 2 C u O substi-
tucijom na primer Cu atoma La. Medutim ni jedan od polaznih
materijala nije SP. Situacija je sliCna kao kod grafi ta koji
nije SP. Razlog je taj sto je graf i t iskljuCivo poluprovodnik, ali
bez konadnog gepa; naime gustina elektronskih stanja u f u n k c i j i
energije N(E) smanji se u neznatno mali pojas na Fermijevom
nivou.

Zanemarljivo mala gustina stanja na Fermijevom nivou, bori
se protiv SP, koja zavisi od interakcije izmedu mobi ln ih ele-
ktrona i vibracija reSetke ( fonona ) . Elektroni koji ufiestvuju u
SP bili bi oni koji Ie2e blizu v rha popunjene zone i mogu se
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lako pobuditi energijama reda veliCine kvanta vibracije resetke
(fononima) u grafitu. Broj tih elektrona je mali .

Kod pravljenja oksidnih SP trik je da se araniira takva gu-
stina elektronskih stanja da se dobije sirok pojas na Fermijevoj
energiji. Gustina stanja na Fermijevom nivou nije jedini krite-
t i jum da bi doslo do SP na visokim temperaturama. Potrebno
je da nastupi elektronsko spar ivanje , sto je kod oksida obezbe-
deno blizinom susednih bakar ih jona i n j ihov im kapacitetom
da egzistiraju u duplorn ill t rostruko naelektr isanorn ob l iku ,
sto omogucuje j aku izmensku in te rakc i ju .

Nekol iko bitnih faktora zato igra ju va2nu ulogu u spravl ja-
nju novih materi jala. Zamena grupe II atoma (umesto Lan tana )
je jedan od nacina da se utice na izmenu elektronskog af ini te ta
bakarn ih jona.

Drugi naCin promene gustine elektronskih stanja u bakarn im
ravnima je vezan za nedostatak kiseonikovih atoma, sto se
objaSnjava time da osobine SP, koji se spravljaju danas, zavi-
se od atmosfere u kojoj su stvoreni.

2.3. Karakterist ike SP keramika

Potrebno je posebno istaci cinjenicu da je zavisnost elektri-
cnog otpora R od temperature T (si. 2.1) povezana sa metodikom
i uslovima u kojima se dobi ja ju jedinjenja (videti [?], str. seo).

SI. 2.1: Temperaturna zavisnost Fid) za (LaogSr01)2CuO4

(preuzeto iz [?], str. seo):
Kriva 1 - uzorak dobijen u vazduhu
Kriva 2-uzorak dobijen u kiseoniku.

Sto se tice zavisnosti kriticnog magnetnog polja H C od tempe-
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rature, Cesto se sreCe zavisnost kao na slici 2.2 (uzeto iz
[?], str. 561).

H,

2

T

SI. 2.2: Zavisnost kritidinog magnetnog polja
temperature za Late5Ba013CuO^ (1)

(2).

od

Npr. vrednost za Hc t u (La,Sr)2 C u O 4 se ocenjuje od 8-10mT
(T=10K) do 60mT (T=4,2K) , a vel i fc ina dHC l / dT = 0,79±0,2mT/K,
z a t i m d H C 2 / d T u blizini Tc dostiie 1,78 T/K u (La.Ba) 2 Cu0 4 ,
2,1 T/K u (La ,Sn ) 2 CuO 4 i 3T/K u ( Y , B a ) 2 C u O 4 .

Treba spomenuti i neke rezultate za krit iCnu vrednost gustine
struje (detaljnije [?], str. 562). N a p r i m e r za jedinjenje
( L a o a S r 0 1 ) 2 C u O 4 p r i p r eml j eno u kiseoniku i koje ima
gustinu priblifcno 85% od idealne, dobijena je vrednost j c =6kA/cm2

pri T = 4 ,2K i u odsustvu magnetnog polja.
Zavisnost j c od H pri toj temperatur i i polju od 1-6T bila

je v r lo slaba i u polju od 6T, j c = 2 k A / c m 2 .
Ocena gustine struje za (La0 9 Cr0 - 1)2 Cu 04 dala je vrednost

1,4 • 10 3 kA/cm 2 sto ukazuje na mogu6u daleko ve6u g ran icu za j c .

2.4. Energetski procep

Postojanje energetskog procepa, njegova vel iCina i zavisnost
od temperature javljaju se kao vazni podaci za ustanovlj ivanje
mehanizma SP novih mater i ja la .

Postoji nekoliko radova ([?], str. 562) u kojima se odreduje
veliCina energetskog gepa i to odbijanjem (refleksijom) i pro-
pustanjem infracrvenog (1C) zraf ienja .

1. Meren je odnos zraCenja pri T=2K (SP-stanje) i T=80K
(normalno stanje) za jednjenje La t 38 S r0 17 CuO 4 pri no rmalnom
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upadu zracenja u intervalu talasnih vektora 10- 110 cm"
Odnos dostize m a k s i m a l n u vrednost (1.2%) pri k*60cm . Veli-

cina A koja je nadena u torn r adu iznosi 5 ± 0,5 meV. Takode
je (videti [?], str.562) meren odnos kod keramika La-Sr-Cu-0
i La-Ba-Cu-O u intervalu 10-150 cm"1. Vel ic ina A ocenjena
je iz razlike apsorpcije u uzorku ( j ed in j en ju ) u normalnom
(pri T > T C ) i SP (T<TC = 4.2 K) stanju, dobijenih na osnovu eksp-
er imenta ln ih podataka. Maks imalna vrednost velicine 2A dobi-
jene za La-Ba-Cu-O iznosi 38cm-1 <3 4,7meV, a za La-Sr-Cu-O
67cm"1 ^> 8,3 meV. Nadene vrednosti za A znatno su ni2e od
one koju predvida BCS-teorija.

2. Velicina A kod jedinjenja La 1-8 Sr 0 2 CuO 4 odredena je mere-
njem propustenih 1C zraka . Merenje je vrseno na u z o r c i m a od
praha pri normalnom upadu zracenja u intervalu 20-160 crn"1 :
pri T = 10K dobijeno je 2A = 6,19meV.

Elektronske karakteristike SP stanja

U donjoj tabeli bice dat niz e lekt ronskih karak te r i s t ika kao
srednja duzina slobodnog puta 1, koncentracija provodnih ele-
ktrona (nosilaca struje) N , brzina elektrona na povrsini Fermi
sfere v F , zatim Y* koefici jent specificne toplote dela e lektrona
kao i neke druge karakteristike SP stanja - dub ina koherentnosti
J; rn , dubina prodiranja £(o) ra i parametar x G inzbu rg -Landaua ,
dub ina koherentnosti BCS £ 0 - dobijenih za (La t _ x Sr x )2 Cu04

(videti C?], str. 565) i za (YBa 2 Cu 3 O 9-s na osnovu izmerenih
TC • ^Ci ^ Hca- X i otpora. Velicina S jednaka je 2,1 + 0,05
(deficit kiseonika) . Navedene karakter is t ike date su u tabeli I.

Tabela I: Karakteris t ike (La t _ x Srx )2CuO4 i Y B a 2 C u 3 O 9 _ s

Karakteristike

Tco- K
T C , K
HC2(0) ,T
Hc(0) . T
N, lO 2 1 cm~ 3

Vp,lO7cm/s
Y*mJ /molK 2

? r n ' &
50.&
X(o) ,X

X

(La l _ x Sr x ) 2 Cu0 4

X-0.07S

41

33.4
36

_/

0.83-1.24

7.3-4.9

30-50

34-51
/
/

X-O.l

39.5
36.5
53

45+3
1

2.7
21
/

2500
120

VB3aCu^.s

93

92.5

96- 19O

1OO+2O

3-5

-22

/

~1OOO
~45



/ 17 /

2.5. Krit iCki osvrt na eksperimentalne rezultate

U vezi sa otkritem novih mater i ja la teoretiCari prave razli-
Cite modele koji bi mogli objasniti visoke tempera ture .

Potoji Citav di japazon ta£ki glediSta koji o b j a s n j a v a j u SP novih
ma te r i j a l a kako na osnovu obiCnog fononskog m e h a n i z m a , tako
i r az l i f i i t ih va r i j an t i ne fononsk ih m e h a n i z m a . M e d u t i m , za
eksperimentatore je va2no, ne to da ovi modeli vise-rnanje
siozeno objasne SP takvih keramika , veC da oni predskazu kon-
kretne zavisnosti za odredene parametre. Niz radova (videti
[7], str. 566 ) pokazuje da u lantanovirn ke ra rn ika rna s Tc 30-40K
mo2e postojati obiCni fononski m e h a n i z a m SP. Visoke vrednos t i
za T c povezane su sa postojanjem "mekih" f o n o n s k i h moda u
tetragonalnoj s trukturi kerarnika .

Jako uza jamno dejstvo elektrona sa tako "mekom modom pri
normalnoj gustini elektronskih stanja N *(o) moze objasnit i veli-
iinu T c u lantanovim keramikama pomociu obicnog elektron-fo-
nonskog mehan izma .

Za ovakve SP interesantnaj veza T c sa koncentraci jorn nosi-
laca N. Na slici 2.3 (iz [7], str. 568) data je ta veza g r a f i f i k i :

TC'

16£

30 K-

\d3

SI. 2.3: Veza Tc s koncentracijom nosilaca za
superprovodnike s fononskim mehanizmom.

Sa slike se v id i opt imalna vrednost N = ( 2 - 5 ) • 10
T.

cm za
dostizanje visokih tempera tura Tc . Pri torn mogu biti dobi jene
i T C > 4 0 K , ali treba obezbediti uslove za jaku elektron-fonon
interakciju: Osim kerarnika na osnovu Y, La i Sc, postoje kera-
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mike s T C O > 7 7 , 4 K . Podaci za te ke ramike dati su u tabeli II
(str.568 iz [7] ). To su materijali tipa (RE, Ba)CuO 3 .

Tabela II

Materijal

T C , K

(RE.Ba)CuO 3

Tm

92

Er

90

Ho

85

Dy

85

Y b

83

Eu

96

Pored ovih podataka koji su izneti u m a r t u 1987. godine,
takode su i dati podaci za (Y.Ba)CuO 3 (T c =95K), ScBa 2 Cu 3 O 9_ 8 .
T c =93K. Takode, nesto kasnije saopsteno je o izgradnj i takvih
keramika RE-Ba-Cu-O; gde RE= Eu, Tm, Yb, Lu, s T c~ 80-90K.
Tada je poznata bila maks imalna vrednost za T c = 102 K (sre-
dina prelaza) dobijena na uzorku Y Ba CuO _ ( o * S £ 0.4 ) .

r * 1 . 2 0 . 8 4 - S
uzorku TCO=125K i Tce=90K.

Vrednosti za T c , oko 100K ili vise ne mogu se objasniti obi-
Cnim fononskim, ili BCS mehanizmom SP.

Prvi nefononski mehanizmi -"polarizacioni" i "eksitonski"-
predloieni su joS pre Cetvrt veka.

2.6. Pregled mogu6ih m e h a n i z a m a

Problem visokotemperaturne SP pofieo je ozbiljno da se raz-
reSava 1964. godine, dakle, stavke hipoteze o mogudnosti bitnog
povigenja krit iCne SP temperature .

Otkri6em metalnooksidnih keramika (MOK) s visokom kriti-
Cnom temperaturom pokazalo se neocekivano i ni je bilo teore-
tski predvideno. Predstoji da se ustanovi mehanizam SP spa-
r ivanja u materiji MOK (objasniti pre svega da li se on jav l ja
"obiCnim" fononskim ili nekim drug im nefononskim mehani-
zmom) , zatim da se oceni perspektiva daljeg povisenja Tc.

U metalirna, ili metalnim oksidima koji se ponasaju kao
metali, elektroni zauz imaju kvan tnomehan i f tka stanja Ine vise
od dva) sve do granicne l imitujude energije nazvane Fermijevom
energijom Ep. Za ovo postoji dobra eksperirnentalna potvrda .

Prve teorije zanemarivale su interakciju elektrona sa ton-
onima, ali je ova interakcija razlog za razliCite poznate
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efekte. Prvo, rasejanje elektrona koje dovodi do elektricnog
otpora kod obiCnog provodnika se povecava sa temperaturom .

Drugo, moze se dokazati, pr imenorn teorije pe r tu rbac i j a , e fekat
maiog povecanja efektivne mase elektrona u s t an j ima b l izu
Fermijevog nivoa. Trece je uvodenjem slabe p r iv l acne sile iz-
medu elektrona. Ova sila sama po sebi ne bi bila dovoljno
jaka da vezuje elektrone u parove, da nije i interakcije sa
svim ostalim elektronima sto se teorijski dokazuje slozenorn
analizom.

Kao sto je poznato, elektroni sa energ i jama bl izu E F (ne u
celom pojasu) f o r m i r a j u Cooper-ove parove, vezani slabom vez-
ivnom energijom reda velicine

h w e x p t ' N ( E F ) V } '

co-je frekvenci ja fonona, N ( E g ) gustina elektronskih stanja
blizu Ep, a V je e lektron-fonon vezivna konstanta .

Ovi parovi su bozoni, sto znaci da se mogu naci na isLorn
nivou u proizvoljnom b r o j u . Na 0 K oni m o r a j u biti u istom,
najn izem energetskom s tan ju . Iz k o m p l i k o v a n i h razloga konde-
nzat parova mo2e da se krece, sto daje elektricnu s t r u j u koja
se ne rasejava ni fononima ni necistocama u kristalu, i traje
neograniCeno. Kao k l jucni problem visokotemperaturne SP javl ja
se pitanje o zavisnosti kritiine temperature od karakter istika
mater i ja la . U BCS-teoriji vel icina Tc povezana je s s i r inom
kB6 energetske oblasti oko g ran ice Fermi sfere, s gus t i nom
elektronskih stanja N(0) na toj gran ic i i s rna t r i in im elerne-
ntom V potencijala in terakci je :

T =eexp(-X~e1f£ ) , X e f f - N ( 0 ) V (2.6.1)

Kod fononskog mehan izma SP, vel ic ina © u (2.6.1) ima sm i-
sao Debay-evske temperature ©p>

NeSto bolje teorije, d a j u i zmenu gorri je f o r m u l e . Rezu l t a t i
sustinski zavise od X-bezdimenzione konstante in te rakc i je ele-
ktrona provodnosti s oscilacijama kr is ta lne resetke.

Za slucaj slabe veze (X « 1) u f o r m u l u (2.6.1) treba staviti:

eff = (2.6.2)
kB ©

((A<0,5 - bezdimenziona konstanta veze kulonovske in terakci je ,
E p - Fermi energija) , pod razumeva juc i pod © srednjelogari ta-
msku fonionsku f r e k v e n c u . S porastorn 9 velii ina T c proldzi
kroz niski maks imum ako je manje X.
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Za slufiaj srednje frekvence ( X ~ l ) postoji niz fo rmula za Tc

Jedna od najprosti j ih daje:

- ( X - u * ) ( l + XT 1 . (2 .6.3)eff

Za s luCa j Jake veze I X » 1 ) dobija se izraz:

gde je w - neka srednja fononska f rekvenci ja .
Va2no je uoCiti da pri X a l ve l iC ina 6 i X vi£e nisu nezav isne .
Porast X dovodi do smanjenja Q, Sto se opisuje relacijorn:

kB6D ~ (1 + cX)'1

Postavlja se pitanje da li postoje SP ma te r i j a l i , u ko j ima su
vel iCine 6 i X istovremeno dovol jno vel ike.

N p r . pri X e£f * 3 i e ~- 300K, T c ~ 100K u s k l a d u sa f o r m u -
lom (2.6.1) . Pri izboru [i* - 0.1, 6-300K i X = l f o r m u l a (2.6.3 )
daje za T c~ 30K i 75K. SliCne ocene d a j u i d r u g i modei i .

Do 1986. godine mate r i j a l i sa dovo l jno v e l i k i m 6 i X n isu
bili poznati. Niz SP irna velike vrednosti za X--1-2 . M e d u t i m ,
mnogi mate r i j a l i poseduju veliko 0£> , a malo X i ob rnu to
( n p r . za X ef f £ 1/2 i G^ s-SOOK odgovarala je nejednakost
T c £ 25K za neke SP) . Zato se u l i t e ra tur i sprovodila skro-
mna ocena o mogu6nosti fononskog m e h a n i z m a IT c ^ 30-40K,
v id i [7], str. 577) .

U metalnooksidacionim k e r a m i k a m a s T c ~ 30 - 100K neizvesna
je mogudnost postojanja fononaskog m e h a n i z m a . Zato ce n a d a l j e
biti dat pregled "nes tandardn ih" m e h a n i z a m a SP.

Prosta f o r m u l a BCS 12.6.1) , u k a z u j e na osnovne t ak to r e koj i
dovode do porasta T c . To su g u s t i n a e lektronskih s tan ja na
Fermijevoj granici N(0) , in terakci ja V i odgovara ju i i e poveiiciiije
s i r ine karakter i s t iCne oblasti in te rakc i j e kg 6 .

Pof in imo s mehanizmom koji dovodi do porasta gus t i ne s t an ja
N(0) . N a i m e , u s t andardno j BCS teoriji irna znaienje gla tke ,
sporo men ja juCe gustine stanja N ( E ) pri E = Ep.

Ako je temperatura bliska T c , deSava se s t r u k t u r n i f a z n i
prelaz, pri kome se u energetskom spekti u e lek t rona j a v l j a ener-
getski procep (gep) na povrs ini Fermi stere.
Bl izu k r a j a procepa gust ina s tanja raste i jako se menja po za-
konu N ( E ) ~ e l x 2 , gde je t - ras to jan je od k r a j a gepa u dozvolje-
noj oblasti ( f iz iCki je to povezano s " i zbac ivan jem" n ivoa iz
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samog procepa) . Drugi faktor - poveCanje meduelektronskog pri-
vlaf ienja V - deluje u bipolarnom modelu SP. Dovoljno jaka
elektron-fonon interakcija dovodi do r e l a t i vne proinent; S i r ine
provodne zone u usku poiarnu zonu, kojoj odgovara velika masa
nosilaca - polarona.

Tu interakci ju Cine povezani p a r o v i . - b i p o l a r o n i - s vel ikorn
energijom veze i mal im radijusom tg rubo govore6i, to znafii
kao da se oba elektrona nalaze u opStoj potenci jalnoj j ami ) .

Polaroni se obiCno o b j a s n j a v a j u kao elektroni ( i l i pozi t ivne
rupe) u poluprovodnicima koje i sk r i v l j u ju resetku u svojoj
okolini.

Na nekoj t empera tur i T Uako da je kT < l /2Tiu) oni se k reCu
termalno sa mobilnoScu koja je proporcionalna Bolcmanovorn
clanu exp(-W H /kT) ; gde je W ^fc 0.2eV. Na niskim tern per a -
tu rama polaroni se ponaSaju kao teSke Cestice sa e fek t ivnom
masom 2m e exp(2W ^ /"h w ) . U j e d n o d i m e n z i o n i m p rob lemima po~
vecanje mase ovog tipa ce se uvek dogoditi dok ce se u trodi-
menz iona ln im dogoditi sarno ako su energetske t rake dovo l jno
tanke i l i ako je elektron-fonon interakci ja dovo l jno j a k a .

Prva jasna egzistencija bipolarona, je pojava para za lepl jenih
polarona koji se tako kre£u u Ti4O7 .

Postavlja se pitanje da li je Bose - kondenzaci ja u polaronskim
sistemima moguda i da li superprovode.

Bipolaroni su u sveukupnosti bozoni, te je rnoguda Bose-kon-
denzacija. Medut im, potreban je mater i ja i sa odgovarajucorn
d - t r a k o m , ni Sirokom ni previge uskom. Ako je t r aka previSe
§iroka bipolaroni se nede formira t i ; ako je uzana efektivna rnasa
bi im bila suvise velika. Postavlja se pi tanje da li T i 4 O 7

pokazuje superprovodenje i pod v isokim p r i t i skom. Razmot r en
je degenerisan gas sparenih elektrona koji se drze silarna jaiirn
od BCS veze na bazi fonona.Ovi parovi mogu da se kreCu kao
b ipo la ron i , znaCi dva elektrona p r i b l i z e n a na ras to jan je bliie
nego §to je konstanta reSetke! Ako je to zaista sluiaj , Cinjenica
da na primer L a 2 C u O 4 ima slojevitu s t r u k t u r u je izuzetno
vazna jer se bipolaroni lakSe f o r m i r a j u u dve d imenz i j e nego
u tri.

Pretpostavlja se, medut im, da je jedina novina kod ovih rnate-
r i j a la sto su optifiki (s ve l ik im energ i ja rna) fonon i umesto a k u -
stiikih (s ma l im energ i ja rna) fonona odgovorni za visoku tempe-
ra turu prelaza u SP stanje, a kod n j ih je i nw normalno veCe.

Potrebno je stvoriti takve s trukture gde su akus t i£k i f onon i
(koj i "smetaju" provodenju jer se f o r m i r a j u na nizirn ene-
rg i ja rna) eiirninisani i dobiti s t rukture sa slabo populisanim
optiCkim fononima.
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Razmotr imo treci naCin povisenja T c - prosirenje obiasti pri-
vlaCenja, tj. povedanje temperature 0. Ovde pr ipada "eksitonski"
mehan izam SP. Ideja ovog mehan i zma sastoji se u tome, da pr i -
v laCenje medu elektronima provodnosti moze izazvati n j i h o v u
i n t e r a k c i j u ne samo s osci laci jama reSetke ( fononsk i m e h a n i z a i n ) ,
no i sa e lektronima. D r u g i m reCima . kao izvor takvog p r i v l a -
cenja moze sluziti r azmena ne samo pobudenja resetke l iononi -
ma) , ved i pobudenja elektronskog tipa (us lovno govoreci eksi-
tonima) . Bitno je to da je karak te r i s t i f in i odnos pobuden ih ele-
ktrona i odgovarajuca s i r ina obiasti p r iv lacenja oko Ferrni jeve
granice k g © e , mnogo veca od Debajevske energije k p © D .

Ovo je povezano s tirn sto za raz l iku od fononskog m e h a n i z m a ,
osci luje sarno elektron, a ne teski jon . Odnos i z m e d u fc)e i fc)D

lako je naci polazeci od izotopskog efekta 0 D ~ M 2 , gde je
M - rnasa jona. Zamenom urnesto M, raasu elektrona rn na laz i -
mo 6 e ~ ( M / m ) 2 9 D ^ ^00 6 D . Iz eksper imenta je poznato
da postoje eksitoni sa 6 e ~ 10 3 - 104 K.

Zamena velicina ©o i 0e u BCS i 'orrnulu (kl.6.1) i d r u g e
fo rmule za fononski rnehanizam sastavlja ideju eksitonskog
mehanizma.

U celini perspektive eksitonskog mehan i zma s pozicije visoke
teorije" nejasni su. U l i t e r a t u r i C?3 postoji £ i tav n iz rnodela
SP u z i m a j u < i i u obzir ovu ili onu in te rakc i ju e lektrona provo-
dnosti s resetkom ili "s v e z a n i m " e l e k t r o n i m a .
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Olava 3

Masena deformactja struktura

3.1. Fononi u kristalima

Atom! ill molekuli kristala osciluju oko svojih ravnoteznih
polozaja zbog elasticnih sila kojima na svaki atom (molekul) ,
deluju ostali iz kristalne resetke.

Zbog toga se kristal u smislu oscilatornih karakterist ika,
moze tretirati kao sistem uzajamno povezanih oscilatora, tako
da jedan atom (molekul) pri svom oscilovanju "oseca" uticaj
oscilovanja svih ostalih. Prenosenjem oscilacija sa jednog na
susedni atom, ltd. - formira se mehanicki talas u kristalu,
a elementarno pobudenje ovog tipa je - fonon.

To je razlog sto se u kristalima ne moze govoriti o fononima
kao pobudenjima indiv idualn ih a torn a, vec o fononima koji
predstavljaju kvante oscilovanja celog kristala.

Razmotrimo najpre radi jednostavnosti jednodimenzioni kristal,
koji se sastoji od niza a torn a iste mase m, pomereni jedan u
odnosu na drugi za konstantu resetke a. Potencijalna energija
ovog sistema ima oblik:

U = - - V ( n - m ) , (3.1.1)

gde je V(n-m) potencijal meduatomske interakcije izmedu dva
a torn a na mestima n i m.

Hamiltonijan sistema je stoga:

" + V ( n - m ) . (3.1.2)

Usled povisenja temperature, ili usled mehan ick ih udara ,
a torn i pocinju da osciluju i svaki od cvorova resetke dobija
neki prirastaj un , tj.

n - » n + u n ,
Kako su pomeraji na niskim temperaturama u n mai l , f u n k c i j a

V se mo2e razviti u Taylorov red (po mal im pomera j ima) :

... . ... . , . r d V J n - r n ) i
V ( n + u n - m - u m ) = V ( n - m ) + ( u n - u m ) | _ d ( n _ m ) Jun-um=0m~''

d 2V(n - m)"i
d(n-m)2 J"n-um=0

( d ( n - m ) =^' 2antev hemijske stabilnosti kristala).
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Zadrzimo se na kvadratnim Clanovima (harmonijska aproksi-
macija) i odbacimo prvi Clan jer on ne utiCe na pomeranje
atoma. Na taj naCin dobijamo efektivnu potencijalnu energiju
fononskih pomeraja:

= - - C ( n - m ) ( u n - u m ) 2 . (3.1.4)
rn

PoSto interakcija zavisi samo od rastojanja i ako se ograniftimo
na aproksimaciju najblizih suseda (m uzima vrednosti
mozemo pisati:

(3.1.5)

gde je _ _ , .1 d 2 V(n-m) i „ ,
C 0=C(n-m) |m = n i l = d (n .m)ft |m s n t i - Hukova

konstata. Pod pretpostavkom da je reSetka beskonaCna, prelazimo
sa n na n+i u prvoj sumi, te dobijamo konaCan izraz za efe-
ktivnu potencijalnu energiju:

n

Sila koja deluje na n-ti atom je usled toga:

. (3.1.7)

Koristeci II Njutnov zakon, diferencijalna jednaCina kretanja
n-og atoma je onda:

mu n = -C 0 [2u n -u n * t - un.4]. (3.1.8)

Potraiimo reSenje gornje jednaCine u obliku ravnih talasa:

u n =Ae i k n a - J w t (3.1.9)

Smenom (3.1.9) u (3.1.8) dobijamo zakon disperzije fononskih
pobudenja:

(3.1.10)

Za male u glove, (male talasne vektore k, ka «1) uk = ck ,
csatCo/m)1^ je brzina zvuka. Vidi se da wk-*0 kad k-»0.

Kompletno re&enje diferencijalne jednaCine (3.1.8) je linearna
kombinacija ravnih talasa:
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Un=y> k (b k e j k n a - i u t + c.c.) (3.1.11)

Prelaz na kvantnu mehaniku se ostvaruje prelaskom na ope-
ratore pomeraja u n - * u n , i koeficijenata razvoja (bk i bk) na
(bk i b k ) . U torn sluiaju hamil tonijan sistema je:

H = T + U = - ^ > u£ + ^5° > ( u n - un + 1) , (3.1.12)
^ n ^ n

a pomeraji imaju oblik:

2 m N w k
i (kna-u> k t ) + c _ c > ) _ (3 .1 .13)

Tako se hamiltonijan (3.1.2) sistema vezanih oscilatora per-
vodi u ekvivalentni hamiltonijan nezavisnih oscilatora (zame-
nom izraza za un u H ) :

H = Y (^ kb k + 4r) h wk (3.1.14)

Potpuno analogno se radi u tri dimenzije. Hamil toni jan, u torn
slucaju, mozemo napisati u obliku:

(3.1.15)
o

Hukova konstanta elastiCnosti.
PoSto sile koje deluju izmedu atoma najCeSCe brzo opadaju

sa porasom rastojanja (n-m) izmedu atoma, to izraz za pote-
ncijalnu energiju iz (3.1.15) moze se napisati na sledeCi nacin:

A B(Lennard-Jones-ov potencijal koji je proporcionalan sa -p -~^\z,
najbolje "pali" kod fonona u sluiaju kovalentnih i molekulskih
kristala) .

Izraz za hamil toni jan (3.1.15) u aproksimaci j i n a j b l i z i h
suseda ima oblik:

(3.1.17)
n <x " " n~l o|

gde 1 povezuje atom na mestu n sa njegovim n a j b l i z i m suse-
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dima (m = n + 1).
Zamenom koeficijenata razvoja (b k .b^ ) u (3.1.11) Bose-opera-

torima bk i bk, koji k re i ra ju , odnosno an ih i l i r a ju fonone sa
energijom ft u , prelazi se na kvantnomehanick i t re tman osci-
latornih pojava u kristalu. Uni ta rna t ransformaci ja kojom se
hamiltonijan sistema vezanih oscilatora (3.1.17) svodi na ha-
mil toni jan nezavisnih oscilatora sastoji se u r a z v i j a n j u pome-
raja un po ravnim talasima tipa (3.1.9):

Hami l ton i j an sistema nezav i sn ih oscilartora je onda:

bfc bk + 4r ) hu> , j € ( 1 . 2 , 3 ) (3.1.19)

Zakon disperzije fonona, u 3d slucaju, sadrii tri pozitivna
resenja za dozvboljene f rekvenci je ca(k) . (Detalj i nalaienja ovog
zakona mogu se videti u [3], str. 90 i u do], g lava l ) .

Za kristal proste kubne strukture i male talasne vektore ka«l,
pod pretpostavkom da su torzioni koeficijenti C ap ; oc*fi zanema-
r l j ivo mal i u odnosu na koeficijente istezanja C atx , za f r ekve -
ncije u(k) dobijaju se slededa tri resenja:

w c t (k )=v ( x k ; v a = a ( C K O t / M ) « € ( x , y . z ) . (3.1.20)

v a su brzine razliCitih komponenti zvuCnih talasa u k r i s t a lu .
U kr is ta l ima sa prostom e lementarnom 6elijom sve tri kompo-

nente frekvencije zvucnih talasa u> a (k) tele nul i , kada talasni
vektor k tezi nul i . Za male k zvucni talasi i m a j u l inea ran
zakon disperzije:

e a (k )=T iu ) a (k ) = -hkv a (3.1,21)

Kvanti mehanickih pobudenja sa l inearn im zakonom disperzije
naz iva ju se akustiCkim fononima.

Ako se na slifian nacin ana l iz i ra kr is ta l sloiene s t r u k t u r e
sa o podresetki, onda se za dozvoljene frekvencije dobija 3o
resenja, od kojih tri f rekvence uvek teze n u l i kada k-*0 i odgo-
v a r a j u akust i ikim fononskim g r a n a m a , dok za ostale 3 o - 3
vazi Lim u)(k)*0, i mehanicke oscilacije sa ovom osobinom nazi-
va ju se optickim fononima (v id i sliku 3.1) .
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LUA

AK.

OPT.

SI. 3.1: Disperzija akustidkih i optidkih fononskih
grana unutar I Brilluenove zone.

Vektori 1^ su polarizacioni fononski vektori. Za slucaj pro-
ste prostorne reSetke, svakoj od tri akustifike frekvencije odgovara
jedan polarizacioni vektor l j (k) , j= 1,2,3 i ovi vektori zadovo-
Ijavaju uslov:

lj(k) 1̂ ) = Sjj, .

Ova tri vektora odgovaraju tr ima komponentama zvuka , jednoj
longitudinalnoj i dvema transverzalnim.

3.2. NaruSenje simetrije i eliminacija akusticke
fononske grane

Otkrice superprovodnih keramika [9] uCvrsti la nas je u ube-
denju da se deformacijom raspodela masa du2 jednog pravca
moze postici efekat eliminacije akustiikih fonona i, samim
t im.vazn i j i e fekat— poviSenje SP kri t iCne temperature. U kera-
mikama su meduatomska rastojanja u jednom pravcu tri do
Cetiri puta ve<ia nego meduatomska rastojanja u ravnima koje
su priblizno normalne na ovaj pravac. Pretpostavimo da je taj
pravac, pravac z-ose. S druge strane, SP efekat se postize spa-
terovanjem stranih a torn a u kerami£ku mat r icu , Sto se ogleda
kao naruSenje simetrije, tj. u zavisnosti mase molekula od
n z € (0,1,2 N2)

Mz -*• M(nz) (3.2.1)

i u zavisnosti Hukove konstanti istezanja od n z , tj.
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c«« _ c««(nz); a € ( X i y | Z ) (3.2.2)

Prirodno je pretpostaviti da se spaterovani atomi, lociraju
duz z-pravca, (a z »a x ,a y ) jer im je to energetski najpovoljni je .

Ovde ce bit! analizirana prosta kubna s t ruk tura debl j ine L
u z-pravcu. Smatracemo da su p l ana rne konstante reSetke
medusobno jednake ( a x , a y = a ), dok ce konstanta reSetke ove
nespaterovane matrice u 2-pravcu biti oznacena sa a z . Kao
§to je receno, u procesu spaterovanja ubaceni atomi se razmestaju
duz z-pravca, usled cega mase or ig ina lne matrice n m d u z
z-pravca treba da budu zamenjene odgovarajucim redukovanim
masama. U okviru predlozenog modela pretpostavlja se da se
spaterovanje vrSi simetricno sa obe strane ploce i da se ubaceni
atomi nagomilavaju oko gran icn ih povrsina (obrazu juc i
"grozdove" ) , dok im broj opada ka sredini plocice.

Takode cemo, u okviru ovog modela, zanemari t i torzione
Hukove konstante:

C c t p (n z )=0, za a* p; a, 3 € (x.y.z) (3.2.3)

S obzirom na opisanu sliku mo2emo uzeti da je redukovana
masa nastalih "grozdova" na granicama:

J_ = J_ - 1. - JL (3.2.4)
M(o) M(U

gde je n broj molekula koji pr ipada "grozdu " na granici skupl ja juci
se oko jednog molekula matrice, a n s masa spaterovanih atoma.

Maksimalnu vrednost redukovana masa irna na sredini f i lma
( z = L / 2 ) , uzmimo da je ona:

M(L/2) = n (3.2.5)

sto znaci da spaterovani molekuli ne dospevaju do sredine f i lma .
Na osnovu toga uzecemo da je:

M(z) = a - p ( z - L/2)2 (3.2.6)

Ako (3.2.6) zamenimo (3.2.4) i (3.2.5), dobijamo sledeei izraz
za promenu redukovane mase duz z-pravca:

n - m -: - - - (z-L/2 ) 2 (3.2.7)
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Zbog nagomilavanja stranih a torn a duz z-pravca menjaju se
i konstante a z , po zakonu:

a(z) = a z [ l - 4^( |- - ^-)2], (3.2.8)

a i konstante elasticnosti duz ovog pravca i to po zakonu:

C(z) = C2 Z[l + 4p-n1=-M^- - -|-)2], (3.2.9)

gde je C zz konstanta elasticnosti matrice u z-pravcu i p-ozna-
cava eksponent sa kojim meduatomski potencijali opadaju sa
rastojanjem. U dalj im anal izama umesto funkc i ja a(z) i C(z)
korigcene su njihove usrednjene (po debljini L plocice) vre-
dnosti.tj

; C * C(z) = Czz ( 1 * p n~l ) . (3.2.10)

3.2. Hamiltonijan fononskog podsistema i
jednaiine kretanja

U skladu sa prethodnim objasnjenj ima, hamil toni jan ima
sledeci oblik (videti formulu (3.1.17)):

a € (x.y.z)

gde vektor 1 povezuje atom na mestu n sa njegovim na jb lz im
susedima. Proces odredivanja fononskog spektra se sastoji iz
sledecih faza:

a) Formiraju se jednacine kretanja za operatore uf i p£ na
sledeci nacin:

j f i u ? = [ u ? . H ] ; lhpf= C p ? , H ] ; f 6 ( f x . f y , f z ) (3.2.12)

Uzimajuci u obzir komutacione relacije za operatore pomeraja
u£ i operatore impulsa p? :

«p, (3.2.13)

i na osnovu (3.2.12) mozemo izraziti:

" " * . i (3.2.14)
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Pf^.f .f = C t f z ) ( u ™ + 1 >f >{ + U f * _ l t f tf - 2 U * f f

U? f _, f + U? f +1 f - 2 U f * f
I x , I y l.Iz I x , I y + l , I z I X' I y I

-5-Ca<X(fz) ( Uf f f +1 * U? f f -i - 2U fo t f f )2 z » ^x^v'^z l l x - I V ' I z l I x - I V ' I z '

f £ + 1- u? { f
x , iy, i z-«-i I x > l y I z

(3.2.15)

Diferencirajmo jednaCinu (3.2.14) povremenu i u dobijeni izraz
zamenimo izraz p iz (3.2.15). Tako dobijamo jednaCinu koja
defini te fononske pomeraje.

b) Ve6 je reCeno da se translaciona invarijantnost odrzava
po svim XY ravnima. To znaCi da su reSenja za u£ u pravcima
X iY - ravni talasi. Dakle, reSenje jednaCine 6emo potraziti u
slede6em obliku:

/ * \/ i ia(kxnx+kvnv) -iut / 0 0 i C x
n (t)=U (nz) Q X X y y (3.2.16)

*n z. z

Rezultat zamene ovog reSenja u kombinovanu jednacinu
(3.2.14 i 15) za fononske pomeraje je diferencna jednaf i ina za
funkci ju u^nj :

(^"(nz) [lAnz-n) •«• U°'(nz-l) - 2U°(nz)]

u a (n z ) ]+ Cc ta(nz-i)[u°'(nz-1) - u a (n z)

-4Caa(n2)(sin2J^i-^sin2J^-)]uot(nz) -0 (3.2.17)
G, C, ,

n z=l ,2 ,3 . . . . . N z- l ,

uz dve graniCne jednacine za n z = 0 i Nz :

Caa(0)[u«(l) -2u«(0) ] + Ca<X(l) [u«(l) -u«(0)] +

«(0) = 0 (3.2.18a)
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Ca(X(N )[u«(N z- l) - 2u«(N z) ] + C< x° '(N z)[u0 ' (N2-l) - u (N z ) ] +

=0. (3.2.185)

c) Nakon prelaska na kontinum (n z -*z) , u a(n z)-ni a(z). i
C(n 2 )-*C(z) - d i ferencna j ednaCina (3.2.17) prelazi u diferenci-
ja lnu jednaCinu drugog reda:

Clotot(z) d u * + r u2 M(z) _ a 2 k 2 -|u« = 0. (3.2.19);_laotr
dz2 C°"*(z) dz

Pretpostavimo da je
Cao t(z)=const.^Caa (3.2.20)

Ako (3.2.7) i (3.2.20) zamenimo u (3.2.19) dobijamo poznatu
Hermite-Weber-ovu jednafi inu:

(3.2.21)
A " '

_ L Q

ot« _

Da bi pomeraji bill konaCni pri proizvoljnoj deblj ini plofiice
(uslov hemijske stabilnosti s t rukture) , mora biti O u = 2 s - t - l
(s=0,l,2,...) , Sto nas dovodi do slede6eg izraza za oscilatorne
frekvenci je sistema:

ReSenje jednaCine (3.2.21) dobija sledeCi oblik:

r2
u s = u « ( C ) = A e " ^ / 2 H S (Q , (3.2.23)

gde je A proizvoljna konstanta i H s su Hermit-ovi polinomi.
Iz izraza (3.2.22) se vidi da ni jedna od frekvencija u> s ne

tezi nul i kada k-+0, Sto zna£i da masena deformacija tipa
(3.2.7) ne dopufita pojavu akustifikih fononskih grana.
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S ozirom na prisustvo granica jednaf i ina (3.2.21) mora biti
dopunjena dvema graniCnim jednaCinama. Zbog pretpostavljenih
simetriCnih uslova na granicama ove dve jednaCine su identifine
pa sledi:

. (3.2.24)

U numer iCk im anal izama koriSCene su jednaCine (3.2.22) i
(3.2.24) za odredivanje pragova energije optifckih fonona.

Analize su vSene za osnovno stanje: s = 0, pri £emu su dozvo-
Ijene vrednosti talasnog vektora k odredivane iz (3.2.24), a
preko nj ih odgovarajudi pragovi energije iz (3.2.22) . Budu6i
da je konstanta a z nekoliko puta ve6a od a, najnizi energetski
prag definisala je konstanta elastiCnosti C aot , koja u skladu
sa prethodnim razmatranjem mora da se zameni vrednosCu C
iz (3.2.10). Radi ilustracije. uporedidemo eksperimentalne
podatke izCioD.

Eksperiment je uraden na oksidu L a ( B a 2 _ x L a x ) C u 3 O 7 + s z a
razliCite vrednosti X koje su se menjale od 0,125 do 0,5. Da
bismo uporedili teorijski model sa eksperimentom, u fo rmu l i
(3.2.7) zameni l ismonm = M(La) + 3M(Cu) + 7M(O) i n s = (2 -x ) M ( B a ) +
xM(La)+SM(O) i n=4, dok smo u fo rmul i za C (3.2.10). uzeli
p=12, 5to odgovara Lennard-Jones potencijalu.

Formula za izraCunavanje energetskog praga ekscitacija opt-
iikih fonona za s=0, data je kao:

A = F ( x ) V (3.2.25)

gde je V brzina zvuka u nespaterovanoj mat r ic i , dok je f u n k c i j a
F(x) numeriCki odredena na osnovu (3.2.23) za s=0. Ustano-
vljeno je da A zavisi od debljine f i l m a . N u m e r i C k i rezul ta r t i
su poredeni sa eksperimentalnim rezultatima. U radovima je
ispitana zavisnost kr i t iCne temperature od stehiometrijskog
odnosa spaterovanog elementa x. Pri tome su najvise kr i t iCne
temperature u svim eksperimentima dobijene za x=0,125, dakle
kao i kod nas (vidi tabelu) , Sto se na neki naiin moze smatrati
kao potvrda ovde izlozene teorije. N u m e r i f i k i p ro r aCun i su
uradeni za troslojnu (p=l/3) i desetoslojnu (p=l/10) s t rukturu .
U tabeli III su dati eksperimentalni rezultati iz Cio] i n u m e r i -
Cke vrednosti za F(x) .
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X

0.5
0.375
0.25
0.125

7 + 8

7.22
7.25
7.18
7.11

E X P E R I M E N T

TC[K]:

/

24-27
44-54
57- 68

THEORY:

pL=l/3

13.8837
13.8832
13.8860
13.8890

F(x)[kB Ks/km]

pL=l/10

10.7474
10.7476
10.7480
10.7484

Kvalitativno slaganje eksperimentalnih i teorijskih rezultata
izracunatih na onovu (3.2.25) zahteva V=3 km/s.

Dakle, u posmatranoj s t r u k t u r i , u kojoj na specifican nac in
dolazi do deformacije simetrije rasporeda masa, p r igusu ju se
akusticke fononske grane. Oscilacije kristalne reSetke opisuju
se optickim fononima koji imaju odredeni prag eksci taci ja
( lim { h coODt (K) } = A ODt ) tj. za nj ihovo pobudivanje moraju se

k^O
upotrebiti toplotni kvanti vece energije od tog praga.

To znaci da sistem, u kome su akusticki fononi potpuno
priguseni , ostaje "zamrznut" sve dok njegova tempera tura ne
doctigne granicu potrebnu za pobudivanje optickih fonona. Takode
je jasno da se sve do ovihm temperatura elektroni u sistemu
krecu bez trenja, odnosno superprovodno.

3.3. Testiranje modela

Tokom rada pojavile su se sumnje da e l iminac i ja akus t ick ih
fonona moze da bude posledica prelaska na k o n t i n u m . Da bi
te sumnje odstranili testirali smo izlo2en pri laz na troslojnoj
i petoslojnoj s t ruk tur i u kojoj su fononski pomeraji bili def i -
nisani diferencnom jednacinom (3.2.17). Pretpostavljeno je da
se masa menja po zakonu :

Mf = M - m ( f - T i ) 2 ; m < M ; (3.2.26)
(t) = 1, 2 za troslojnu i petoslojnu s t ruk turu respektivno),

uz uslov da je =const, i sin2(ka/2) % (ka/2)2 .
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a) Troslojna s tuktura (f = 0,l,2)

Za pomeraje je dobijen sledeCi sistem jednai ina :

( P - R + y ) u g + uf = 0

u£ + P uf + u£ =0 (3.2.27)

uf + ( P - R +4 j - )u? = 0

gde su :

« - M Z <-, 2 x

Cwa

(3.2.28)

Izrazi za tri moguCe frekventne grane dobijene su iz zahteva
netrivijalnosti reSenja sistema (3.2.27) :

[ 2 ( 2 M - m ) ( 2 - * - q 2 ) - M ] C
4 M ( M - m )

(3.2.29)

M ( M - m )

N a j n i ± a f rekvenci ja je co ™ (q) a i n jena m i n i m a l n a v rednos t
je razl iCita od nule . M i n i m a l n a vrednost w? (q) veoma je b l i ska
odgovaraju<ioj vrednosti minimalnog praga energije koji se dobija
iz kont inualne teorije za troslojnu s t ruk tu ru .

b ) Petoslojna struktura ( f = 0 , l , 2 , 3 , 4 )

Zamenom jednaCine (3.2.26) za (TJ= 2) u d i f e r e n c n u j e d n a C i n u
(3.2.17) dob i jamo slededi sistem j e d n a f i i n a za pomera je :
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(P - 4R + -j) uo uf = 0

u ( P - R) u? + u« =0

u« Pu" u l (3.2.30)

P -

u« + ( P - 4 R

u j =0

) u = 0

gde je :

(3.2.31)

Uslov netrivijalne reSivosti sistema (3.2.30) je:

P - 4 R

1

0

0

0

. 1 «
~2~

P - R

1

0

0

0

1

P

1

0

0

0

P- R

0

0

0

P - 4 R + - ^ r

= 0

(3.2.32)

Razvijajtuii determinantu (3.2.32) dobi jamo po j ednu b ikvad-
ra tnu i b ikubnu j edna f i inu . ReSavaju6i b ikvadra tnu j e d n a f i i n u
dobijamo dve mogucie f rekven tne g rane :

w ± = (J«(q) = ( K ± y K 2 - Q

gde su :
[ ( l - 4x )M + ( i - i Q x ) m ] C

4[M 2 -5Mm+4m 2 ]
(3.2.33)
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/ A K L J U t A K

Objasn jen je m e h a n i z m a supe rp rovoden ja kod o k s i d n i h k e r a r n i k a
do d a n a s n j h dana ni je dato. lako su u ov im s i s t e r n i m a fonor i i
p r i s u t n i , sa rna k las iCna e l e k t r o n - f o n o n i n t e r a k c i j a (kao u BCS
teori j i) ne moze da objasni ovako visoke k r i t iCne temperature .
Stvar dobija d ruga t i ju sliku ako se akus t ick i fonon i "zamene"
optickim koji imaju odgovara juc i energeLski gep. To znaCi da je
za njhovo pobudivan je potrebno u t ros i t i o d g o v a r a j u t i u e n e r g i j u ,
i l i , ako se p o b u d u j u top lo tn im k v a n t i r n a , to znac i da sve do
neke t empera tu re (koja odgovara ovom gepu) sistern ostaje "za-
m r z n u t " . N a r a v n o , pod us lovom da se a k u s t i c k e f o n o n s k e g r a n e
u sistemu potpuno priguse.

U okv i ru istrazivanja ne l inea rn ih etekata i kooperat ivnog
ponaSan ja kvaziCestica u k o n d e z o v a n i r n s r e d i n a m a koja se
sprovode u Labora tor i j i za teor i j sku f i z i k u na I n s t i t u t u za f i z i k u
P r i r o d n o - m a t e m a t i C k o g f a k u l t e t a U n i v e r z i t e t a u Novorn S a d u ,
a n a l i z i r a n o je Sta se desava u v i s o k o t e m p e r a t u r s k i m k e r a m i k a m a
i da li se u nj ima mogu ostvari t i uslovi neophodni za e l i rni -
nac i ju akust ickih fonona.

O s l a n j a j u c i se na d o s a d a s n j a n a u f i n a ( u g i a v n o m eksper i -
m e n t a l n a ) saznanja postavl jen je model koj i , na svoj n a C i n ,
o d r a 2 a v a f i z i d k u s i t u a c i j u s p r a v l j a n j a s u p e r p r o v o d n i h k e t a m i k a .
K e r a m i C k e m a t r i c e su s t r u k t u r e Ci ja su rnedua to rnska r a s t o j a n j a
d u 2 jednog pravca nekol iko pu ta ve6a nego u d r u g a dva p r a v c a .
Stoga je spaterovanirn atomima energetski najpogodni je da se
"usade" bag duz tog pravca . Tada se s i rne t r i ja rasporeda masa
n a r u s a v a . Ove £injen i ce s rn o kor istili u o k v i r u pred lozenog mode la.
U ovorn s l u f i a j u se u s i s t e r n u , za r a z l i k u od i d e a l n i h s t r u k t u r a
j a v l j a j u samo optiCke t ononske g r a n e . Ene rge t sk i gep osnovriop,
s tanja fononskog sistema moze da o b j a s n i p o j a v u s u p e r p r o v o d e n j a
i d o b r o r e p r oduku jeek specimen t a lne rezu l t a t e v e z a n e z a s t e hiome-
t r i j ski odnos hemijske s t ruk tu re kod o k s i d n i h k e r a m i k a . Sam
model testiran je na troslojnoj i petoslojnoj s t r u k t u r i .

Uko l iko se u sisternu j a v l j a j u samo osc i l a t o rna p o b u d e n j a
optiCkog t i p a . z a n j i hovo p o b u d i v a n j e p o t r e b n o j e u l o z i t i ( t o p l o t n u )
energ i ju vedu od n j ihovog energetskog procepa. To z n a C i da taj
sistem ostaje "zamrznut" il i " m i r a n " sve dok njegova t e m p e r a t u r a
ne dostigne gran icu potrebnu za p o b u d i v a n j e opt iCkih fonona .
Jasno je da se elektroni sve do ovih t empera tu ra u t akvo j
s t r u k t u r i krecu bez t r e n j a , t j . s u p e r p r o v o d n o .
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