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1. uvob

Otkricde superprovodl jivosti (19112, kao nov 1 necbidan
fenomen, privukao je paZnju mnogih istraZivaZa. Efekat koji se
manifestovao samo u blizini apsolutne nule trebalo je teori jski
objasniti 1 ispitati mogudnost povi&enja temperature prelaza iz
superprovdnog u normalno stanje. Naravno, od pofetka cilj je bio
postizanje superprovodl jivosti na scbnim temperaturama. Takvi -
superprovodni materijali omogudili bi ogromne uftede pri prenost
elektriZne energije, a smatra se da bi u tehni®kom smislu izazvali
vede promene nego £to je to u€inila poluprovodni £k a i
mikroelektronska tehnologi ja.

Poletno odufevl jenje ovom pojavom je ubrzo nestalo, Jer
napredovalo se vrlo sporo i prva uspefna teorija <(BCS ~ model)
pojavila se tek pedesetak godina nakon otkrida pojave. A ozbil jni
skok u poviZenju kriti¢ne temperature prelaza ostvaren je osamde-
setih godina ovog veka otkridem materijala koji superprovode na
temperaturama iznad 77K, i time je ponovo podstaknutc istra%ivanje
ovog fenomena. Kofnica dal jem napredovanju je 1 nepostojanje
teorije koja bi obja¥njavala ovako visoke kriti&ne temperature.
Elektron - fonon interakcija, prema BCS -~ nodelu, ne moZe da
objasni postizanje kriti&nih temperatura iznad 40K. Treba redi da
ne postoje gJgarancije da sg GVva j makroskopski fenomen mora
manifestovati Na sobnim temperaturama. Novi ja istraZivanja
pokazuju da se u sistemu visokotemperaturskih keramika umesto
akustiZkih pojavl juju opti&ke fononske grane. U wvezi s tim
analizirani su fononski spektri u modelu strukture sa narufenim
raspodelom masa kaoc i spektri elementarnih naelektrisanja kojima
Je posveden i ovaj rad.

U odal jku & date su osnovne osobine superprovodnika kao 1 BCS
teorija niskotemperaturne superprovodl jivosti. Pored toga dati su
1 osnovinl rezultati eksperimentalnog istraZivanja superprovodnih
keramika. Odel jak 3 sastoji se iz dva dela. U prvom delu obradeni
su osnovnl pojmovi o elektronskim spektrima u metalima a u drugom
delu analiziran je sisten elektrona u simetridne deformisanim
strukturama i odreden energetski spektar 1 jednodezntidne funkci je
stanja ovog sistema.

Model simetri&no deformisanih struktura treba da reprezentuje

strukturu kakva se srede kod superprovodnih keramika.



2. SUPERPROVODNOST

Godine 1911. holandski fizidar Kamerling Ones CKamerlingh
Onnhes) je, vr#edi eksperinente sa tednim hell jumom, uoXio da
specifiZni otpor 2ive na temperaturi od pribli%ne 4 K pada na
nulu. Ubrzo potom je nadeno da i mnogl drugi elementi ohladeni
ispod neke temperature - kritidne tewmperature Te)d imaju tu
osobinu da im specifiZni otpor postaje praktié&no Jednak nuli
(sl.1.13. Kroz takve provadnike elektri&na struja protifde bez
elektriZnog otpora a to prakti&no znaXi da nema pretvaranja dela
elektriZne energije u toplotu, koji predstavljaju nepotrebne
gubitke pri transportu ove energije. Takvi provodnici su na neki
naZin idealni (bezotpornid) provodnici elektrine struje i nazivaju
se superprovodnici (SPR)Y a sama pojava naziva se superprovedl ji-
vost (SPD). Na niskim temperaturama ova osobina nije retka i javlja
se pribliZ2no kod oko 174 elemenata (svi su metalid a do danas je
poznato 1 oko 1000 legura i jedinjenja sa osobinom superprovodl ji-
vosti [1]. U tabeli I date su kritiZne temperature karakteristi&-

N

nih elemenata sa Te > 0.8 K.

EnemeHTt TC(K)
Al 1.19
Ga 1.09
Hg(a) 4.16
In 3.4
La(B8) 6.0
Mo 0.92
Nb 9.2
' Pa 1.4
Pb 7.2
Re 1.7
Sb 2.6
Sn 3.72
Ta 4.4
Tc 8.0
. Th 1.4
| T1 2.38
' v 5.3
1 Zn 0.86
S1.1.1 Tabela I

Iz tabele I se vidi da, kod ¢gistih metala, najvedu kritidnu
temperaturu ima Nb sa Te=9.2 K. Potraga za supgrprovodnicima sa
vigim kriti&nim temperaturama dovela je najpre do jedinjenja NbN,

sa Te=18 K a zatim, tokon pedesetih i Sezdesetil godina ovog



&

veka, otkriveno je vi%e superprovodnih legura (Nb — Cr, Nb - Ti i
druge> 1 jedinjenja sa sastavom NbQX ili VBX, X—neprelazni metsal
CAl,Sn,Ga, ili Ged Medutim kritiZne temperature ovih legura i
Jedinjenja bile su jo¥ daleko ispod 77 K, %to je temperatura
kljuZanja teZnog azota. Azot je poznat kao jevtin i lako dostupan
rashladivaZ, za razliku od tednog heli juma, 1 njegova primena bi
umnogome olakZala odrZavanje superprovodnog stanja.

Do otkrida visckotemperaturskih superprovodnika (Te » 77 Kd je i
do8lo osamdesetih godina i to sa istraZivanjem posebne klase mate-

rijala - metalnih oksida. O tome ¢= biti vige redi u odel jku 1.3

2.1 Osobine superprovodnog stanja

Super provodno stanje (SP) ima pored odsustva elektridnog otpora,
Jo¥ &itav niz novih osobina ali de ovde biti ukratko navedene samu

one najvaZni je.

a) Magnetnopol je razrufava SP stanje : indukcija C(Bed magnetnog
polja pri kojoj SPR prelazi u normalno CNRD stanje zavisi od
temperature (slika 1.8D.

Pribli%2na zavisnost ovog prelaza je oblika : Bc=[1~CT/Tc)2]; T=Te .
Sa slike 1.2 se vidi da sa povedanjem temperature Cu oblasti T<Ted
opada indukclja magnetnog pol ja koja je potrebna da razori SP osta-
nje. Na temperaturi T=Te¢ superprovodnik prelazi u NR -~ nesuperpro-

vodno stanje i pri B=0O.
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S1.1.3

b) U unutra&njosti provodnika u SP stanju indukcija magnetnog
pol ja uvek je jednaka nuli, tj. spol jainje magnetno pol je ne pro-
dire u superprovodnik (pod uslovom da je B<Bec, za datu temperatu-

ru). Ako se provodnik, u normalnom stanju, nalazi u magnetnom po-



lju istiskivanje magnetnog polja iz njegove unutralnjosti mogude
Je izvesti smanjivanjem indukci je ovog pol ja (s1.1.&D0 pri stalnoj
temperaturi T < Te od M’’’ de M’, ili hladjenjem superprovodnika
pri stalnoj indukciji B < Be, od take M’’’ da M* Cua s1.1.8). Ova
pojava Jje poznata pod imenom Majsrnerov efekat (Meissner, 1933) i
prikazana je na sl.1.3.

FiziZko obja&njenje ovog efekta je u tome da se u povr&inskom
sloju superprovodnika indukuju takve superprovodne struje koje u
potpunosti ekraniraju spoljasnje magnetno pol je. Poito je u
unutraZnjosti SPR B=0, on se pona%a kao idealni dijamagnetik.
Pona%anje SPR u magnetnom polju, odnosno prisustve Majsnerovog
efekta, bitno razlikuje superprovodno stanje materi jala od idealno
provodnog stanja (Zisto bezotpornog) koje ne istiskuje magnetno

pol je 1z unutradnjosti.

¢) Krive magnetizaci je (M) za superprovodnike date su na sl.1.4.
Kod superprovodnika I wvrste magnetizacija se menja linearno sa
promenom JaZine magnetnog pol ja H. Kad spol ja¥nje magnetrno pol je
dostigne jaZinu He, ono prevodl uyzorak u normalne stanje i
magnetizaci ja postaje Jjednaka nruli dsprekidana 1ind jad. Kod
superprovodnika II wvrste (puna linijad) fluks podinje da prodire u
uzorak pri polju Hc1 koje Jje manje od polja He za SPR 1 wvrste.
Izmedu Hc1 i ch uzorak je u tzv., mefanom stanju i jo¥ uvek ima
superprovodne oscobine. Tek iznad ch uzorak je u normalnom stanju.
Vrednost ch mo2e biti 100 i viZe puta veda od vrednosti He. Zbog
ove osobine SPR II vrste imaju daleko vedu prakti&€rnu primenu Cnpr.

za izradu solenocida superprovodl jivih magnetad.

P“l" : - ) C en.
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d) Superprovodno stanje nmateri jala se, pored jakim magr. pol jem 1
temperaturom, mo2e razrufiti i propustanjem el. struje &ija je
gustina veda od neke kritiZne vrednosti. Kriti&na gustina C(jed el.
struje na sliZan na¥in zavisi od temperature kao 1 kriti&na

indukei ja magnetnog pol ja Csl.1.&).

€) Merenja kritiZne temperature (Te) za razlidite izotope nekog
SPR su dovela do pribliZne zavisnosti T ~ MY M - masa izotopa od
kojih je formirana kristalna refetka a a 2 1. To je tzv. izotop-
ski efekat (1950.gd>. Ovo ukazuje na to da je nastajanje superpro-
vodnog stanja povezano sa oscilaci jama kristalne refetke. Da se ne
radi o interakciji sa refetkow’, ne bi bilo razloga da se Tec menja

kada se masa jona menja promenom broja neutrona.

f) Toplotni kapacitet SP stanja manji je od toplotnog kapaciteta
normalnog stanja (s1.1.8). Kod rnormalnih provodnika na niskim
temperaturama elektronski toplotni kapacitet linearno zavisi od
temperature C§R~T,a kod superprovodnika zakon je eksponenci jalan
C§P~exp<—bA/kBT), gdje je b numeri&ki faktor reda Jedinice.
Eksponent A je vezan sa procepom u spektru ekscitacija i to je
tzv. energetski gep.

Sa slike se vidi da u blizini Kkriti&ne temper ature toplotni
kapacitet trpi skok. Prelaz iz super provodnog (SF) u normal no C(NRD
stanje je oftar %to navodi na pomisac da se radi o kolekbivoonm
ponasanju elektrona sa visckim stepencm korelaci je 1 da je
pobudjeno stanje odvojens ener getskinm gepom  Cprocepom  A)  od
osnovnog stanja. Energetski gep zavisi od temperature (s1.1.6> i
postoji viSe eksperimentalrnilh metoda, koje ubedl jivoe dokazuju

njegovoe postojanje.
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Postojanje energetskog gepa nije univerzalna osobina SP stanja i

njegovu prirodu objaZinjava BOS - teorija Codel jak 1.25.



2.2 BCS - teorija superprovodl jivosti

Prvu uspe&nu teori ju superprovodl jivosti postaavili su . Bardin,
Kuper 1 Srifer (Bardeen, Cooper, Schrieffer, 19570, Njihova
teorija se umnogome oslanjala na teoriju  Bogol jubova, koja
objainjava superfluidno kretanje Ckreltanje bez viskoznog trenjad
teZnog He* Cvideti npr. u [%ﬂ ). Teorija superfluidnosti CCSFD
bazirana je na osobioni boze -~ (destica da se wogu nadioou
proizvol jno velikom broju na jednom energetskom nivou. Ukupni spin
atoma He* je nula Cboze - Zesticad dok He? ima spin razlidit od
nule 1 ne pokazuje SF osobine. Pofto svaki sistem teZi  da
zauzme stanje najniZ2e energi je (nultog impulsa) sledi da Jde se

atomi He* sakupl jati u stanju sa nultim impulsom C(u referentnom

sistemu vezanom za teZnost, jJjer se tednost krede kao celinad.
Sakupl janje boze - Zestica u stanju sa nultim impulsom naziva se
Boze - kondenzaci ja, a sve Cestice sa impulsom jednakim nuli obra-

zuju tzv. kondenzat.
Teori jska analiza SF stanja daje uslov za nastanak SF kretanja u
obliku R

& -

min —-E- > 0, 2.2.1)

sp i p su energija i impuls elementarnih ekscitacija (nastale
usled trenjad, tj. teZnost <e se kretati bez trenja samo ako se u
njoj pojavljuju elementarne ekscitacije koje 1imaju pozitivan
minimum fazne brzine. kako elektrid&ni otpor nastaje, najvedim
delom, rasejavanjem elektrona na jonima kristalne refetke, a u SP
stanju ovo rasejanje kao da izostaje, to izostajanje elektriZnog
otpora moZ2e se tretirati kao posledica superfluidnog kretanja
naelektrisanih estica Celektronad. Na osnovu toga se doZlo se na
ideju da se i SP abjasni efektima boze - kondenzaci je elementarnih
ekscitaci ja. Medutim, postavalo se pitanje: kako elektroni,koji
su fermioni, mogu obrazovati kaondenzat kad sakupljanje viie
fermiona na jednom energetskom nivou zabranjuje Paulijev princip?
Odgovor je naden u pretpostavei da se ne kondenzuju elektroni ved
parovi elektrona koji imaju suprotan i spin i impuls. Ovakvi
parovi imaju ukuprni impuls jednak nuli i pona%aju se kac boze

2estice, pa mogu da formiraju kondenzat. Osobine ovakvoyg para je



prouavao Kuper te se elektronski parovi sa suprotno usmerenim
ukupnim impulsima nazivaju Kuperovim parovima. Jo¥ je trebalc
objasniti kako je uop%te mogude da dode do obrazovanja parova
elektrona kada se zZna da se elektroni, kao istoimena
naelektrisanja, odbijaju kulonovskim silama. ovaj veoma vaZan
problem refio Je Frelih (Frohlich, 1950), posebro uoXiviZi da su
metali koji u normalnom stanju imaju vedi specifidni otpor bol ji
superprovodnici (vede Ted od metala koji imaju manji spec. otpor u
normal nom stanju, a neki od najbol jih provodnika u NR stanju Ckao
npr. Aul uopite ne prelaze u SP stanje. Ispostavilo se da
elektron - fonoﬁ interakcija, koja u normalrnom stanju uzrokuje
elektriZni otpor, na niskim temperaturama djeluje suprotno.

Frelih je pokazao da na niskim temperaturama mogu da se jave
privliaZne sile izmedu elektrona mehanizmom virtuelne elektron -
fonon izmene i time omogude obfazdvanje Kuperovih parova. Da bi se
pobliZe izloZ2ila Frelihova teorija nastanka privlia¥nih sila izmedu
elektrona potrebno je formulisati hamiltoni jan elektron -~ fonon
interakci je (detaljnije videti u liter.[3]D koji u  impulsnom

prostoru ima oblik

~-1/2 + +
- , : 3 cz.2.2>
H =N 2 Fra®k “k-q Py * Py 2.2
kq
gde je:
F, = -iW ¢ q/&Mv 3. Cz.a. 30
kq ]

Ovde je wuzeta u obzir interakcija elektrona i longitudinalne

fononske grane, jer je ona dominantna u odnosu na interakciju

elektrona sa transverzalnim fononima. Kompletan hamiltord jan
sistema koji sadr2i elektrone, mehaniZke oscilaci je Fononed i
njihovu uzajamnu interakci ju moZ2e se napisati u slededoj formi

H = E X, a/a + E Y, byb N“’zE qua;ak _____ quq+bfq) cz.2. 47
Ovde su uvedena obeleZavanja
Xk ~ enerdi ja elektrona cbradunata u odnosu na Fermi sferu:



kZEZ ~

= - - B TN
Xk — = > cz2.2.85D
u - energija Ferni jevog nivoa,
Yk - energi ja fonona:
Y, = Kokd =hv x, cz. e 60
k s
a, i a - operatori kreacije i anihilacije elektrona sa impulsom k
bk i bk - operatori kreacije L anihilacije fonona sa impulsom k.
Ideja da elektron - fonon interakcija moZe da izazove privladne

sile izmedu elektrona mora biti potvrdena negativinim predznakom
interakcionog #lana. Frelih je, u vezi s tim, izvr&io unitarnu
transformaci ju hamiltonijana (2.2.4) sa «il jem da elektron-fonon
interakci ju zameni nekom ekvivalentnom elektron~elektron interak-
cijom koja bi se provedila virtuslnom izmenom fonona izmedu elek-
trona

H =& H e 2.2.7>
S - antiermitski operator ¢s'= — s> oblika

+ —
E=51- 51, S1

~
o

V)
o
k_‘)

+
=T A aa b
quqkqu

Izraz (2.2.7) se razvija koristedi aproksimativni izraz za Vejlov

identitet

@w 2}
-1 . & -
H =L e~ (s, [s ] [S,H]] ] =
4 n=0
~ H - [S,H] + ——;13—— [S,[S.H]]. (2.2.9>
Proizvoel jna funkci ja }\kq iz (&2.2.8) odreduje se tako da se iz

ekvivalentnog hamiltoni jana eliminile deo koji Je linearan po
fononskim operatorima:
-1 /2 . -1 o - -
/ = X — X + Y D2 (2.2.100
Akq N qu k- k k e
CPrilikom nalaZenja komutatora u (&.2.100 ¥lanovi proporcionalni
atap'b se zaremarujud. Ako .se dobijeni T ezultat usrednji po
fononskom wvakumu, a to znaZi da se u ra¥un uzimaju samo efekti

spontane emisi je fonona dobi ja se:



H = (OJHeq. 0> = E etk ~ WD T 0 k® 1® k® k® koak k
k k 2 a 4 2 4
4 2 3
2.2.11)
gde je:
1
e 1
kK .k -k Tk .k -k 2 % ok -k Tk vk -k Lk -k
6 = 8 2 3 2 3 1 1 1 3 1 2 1 3 +
Xk - Xk + Yk -~k
3 1 1 3
F F I Sy F
k +k -k .,k -k "k .k -k Z "k .k -k "k +k -k .k -k
+ 1 2 1 3 3 3 1 1 1 1 V4 1 3
LR VS T R TV
2 2 i 3

ce.z.12>
Ako se iz (&2.2.110 izdvoji samo onaj deo koji odgovara procesima
izmedju elektrona koji imaju suprotne impulse:
k =k ; k= -k ; k.= -q ; k tk -k = -qg.
1 2 3 1 2 3
Kona&no se dobi ja hamiltoni jarn efektivne elektron-elektron inte-
rakci je u slededem obliku:

4

: |F [ §
H=fXa a +—o p —d kg apa_pat a c2.2.13>
k kg CX, -X >%- ¢ 449
k q k+q
Rezultat Frelihove transformacije je zamena elektron - fonon

o~ -

interakcije u originalnom hamiltond janu (2.&.40 sa efektivnom
elektron - elektron interakcijom u ekvivalentnom hamiltonijanu
(2.2.13). Da 1i de interakcija biti privliaXna zavisi od znrnaka dru-
gog Zlana u ovom izrazu. On de biti negativan (priviadna interak-

cijad ako je imenilac negativan, a to se svodi na uslov

2 PERTTRVE 6 -1 . - .
(k-q] « k = ° E v 10w Ca.e 14D
(V) ke
. 3 -1 ) .
gde je v & 5 10 ms - brzina akustidkag zvuka.
B8

Dakle, elektron-elektron interakcija, koja nastaje kao rezultat
virtuelne izmene fonona i1zmedu elektrona, izaziva privladenje
izmedju elektrona sa suprotnim impulsima u domernu impulsa bliskih
Fermi jevim.

Bardin, Kuper i Srifer su ishoristili Frelihove rezultate da
bi formulisali modelni hamiltoni jan elektrornskog sistema kojl bi
trebaoc da objasni pojavu superprovodl] jivosti. U raZun su uveli i
elektronske spinove i u razmatranje uzell samo one elektrone koji

imaju suprotne i spinove 1 impulse. Tako hamiltoni jan BOS -~ modela

11



ima oblik:

+ + -
H =Y Xk(akC1/aDa C1/23+a_kC"1/2)a_kC—1/23

k
k ce.2. 15
T W afciszda feetseda c-1o2da Lo
3N r kq*k =Ja_ L.a_q udq s2D,
kq
pri Zemu je:
W > 0 kt - kg = s < kf tk N
W = P- kg = k.g = kitky cz.&. 169
9 O van tog intervala,
kg - graniZni impuls Fermi sfere i kg « ko ~ 10°m *

Ako se u (2.2.15) izvr¥&i kanoniZka transformaci ja Fernl-—operatora
+ .
a i a:

+ + _ + !
akC1/2)—u o (1D + v, o (2D akC1/2)~ukakL13 + v

k%K k% & ced

k
ce.a. 172

+ + o Yo
a_kC—l/a)—ukakca) + vkukC1) amkc—l/a)—ukakC1/g) vkakC1)

sa uk i vk — realnim i parnim funkcijama ,koje zadovol javaju uslov

2 2 _ ; N
U tvy = 1 cz.2.18

) +
i ako se zanemare sve forme detvrtog reda po operatorima a 1 o

Cinterakcioni &lanovi vi¥eg reda ykoji prevazilaze poletnu

aproksimaci jud, hamiltoni jan BCS - modela se svodi na
- 2_ 2_ 2 + Lt ~ 1
HBCS-E caxkvk Aukka + E[XkCuk vk)+2Aukvk][akClbakC1)+akC2)akC2)]f
. _ 2__ 2 + + -, -,
+3 [c:Xkukvk ACuk vk)][akC1)akC2)+akC2)akC1)], 2.2.19>

k

gde je obeleZeno:
_ W
A = BN g uqvq
q

“Stabilizaci ja”™ hamiltord jana (2.2.19) zahteva eliminaciju &lanova
proporcionalnih aa’ i aa . To se postiZe izjedna & avanjem
odgovarajudih koefici jenata sa nulom:

- PR I S

kaukvk ALuk vk) 0.
Uzev&i u obzir i (2.2.18), dolazi se do rezultata za transforma-

cione funkci je:



X X
T Rl (TS P
Cxp+ A% 72 O+ A%D72
Wy = 1 A 2. 2. 200
k k z (Xi+ AZH172

Na osnovu svega toga'ca.a.lgb prelazi u:

Xl2(+ ; AZ 2 2 2
H =YX, -~ HE i+ A" ol Clda CLdia, T C2da, €2 )
BCS X k CX:+ A2)1/2 " k k k k k
ca.&. 810
sa energl jom elementarnih ekscitaci ja oblika:
4 .
e =X A%01 78 ca.e.e2d

Izraz (2.2.21) se odnosi samo na uski sloj elektronskih impulsa,
debl jine Ekg cko impulsa Fermi sfere Ckr)’ tj. k e [kf“k ,kf+k IR
g 9
k = 0,8k _.
g o
Zato se 1 izraz =za elektronsku energiju pribliZno mo2e uzeti u
obliku
P,
~ — o B | e
Xk~ - (p Pf) 2. 2.2830

Uvr&tavajudi (po veli&ini malud promjenl jivu » = PP, u 2.2.23D
izraz (2.2.22) prelazi u:

z 2
p. v
_ 2 2 -2 2. 1/2 f -
£, CA +pfm oD x A+ A 2. 2.245
Ev A Pf
Fazna brzina je onda (za A=OD: V.= = + v
¢ v v 2
2m A
dv§
a njen minimum C(nalazi se iz uslova o ¢ 0>
P,
min v, = &' 7% (2. 2.25)
@ T

Vidi se da fazna brzina elementarni ekscitacija, koje kreiraju
operatori a+, ima pozitivan minimum, pa Jje uslov za superfluidno
kretanje elektrona ispunjen. Time se 1 obja¥njava nestanak
elektridnog otpora na temperaturama koje su ne¥to iznad apsolutne
nule. Treba podvudi da operatori cx+ i o kreiraju i anihiliraju
Kuperove parove i da do njihive kondenzaci je dolazi u stanju sa
impul som PP, -

Iz (2.2.284) sledi da obavezno A#0Q da bi va%2ioc izraz (2.2.285),



00 1 na apsolutnoj nuli

fw

a A (prag energije) se odreduje iz (2.2.

iznosi:

ACOD = 2 —%— kfkg exgpl — __ffhi_;_ b 2. 2. 26D
kafa
gde je a=v/oN . Vidi se da A raste sa porastom konstante efek-
tivne elektron-elektron interakcije W. ‘
TipiZne vredriosti za A u BCS teoriji su reda 10 >-10 %eV. Sa
porastom temperature A opada, sagl asno eksperimental niw

rezultatima i na nekoj temperaturi Te postaje jedrnako nuli. Ta
temperatura (TcD u BCS teoriji iznosi pribli%no 10 - 20 K, u naj-

optimalni jim sluXajevima do 40 K.

2.3 Oksidne keramike - visokotemteraturni superprovodnici

Poletkom sedamdesetih godina bilo je poznato da nreki oksidi imaju
SP osobine, kao LiTiZO4 sa Tex 13.7K i Ban1—xBix03 sa Tex 13K ali
njihovo otkride nije izazvalo vedi interes. Tek je 1986.g.
otkrivena superprovodna keramika La-3r-Cu-0 sa Te=40K a ovo
povedanje Te kod metalnih oksida prvi su ostvarili  Bednorc
(Bednorzd> i Miler Muller? u IBM laboratoriji u 3vajcarskoj.
OXtrina prelaza u SP stanje bila je AT=1.4K.

PoZetkom 1987.g. u ocksidu itrijuma (Y-Ba-Cu-0) ostvarena Je kri-
tigna temperatura izmedu 80 K i 93 K a rekorder je bila tzv.
1:2:3 struktura YBaZCu307_6. Time Jje preskofena temperatura
kl juZanja tefnog azota (77K) tako da se novi materijali ne moraju
hladiti skupim teZnim heli jumom. Ubrzo nakon toga je nadeno da Y
moZ2e biti zamenjen nizom retkih zemal ja uz vilo malu promenu Te. U
toku 1988.g. ostvareni su oksidi Bi~-Sr-Ca-Cu-0 sa Te iznad 100K i

Tl -Ba-Cu-0 sa temperaturom nultog otpora Tex 128K.

Dobi janje SP‘keramika
Sve metode za dobi janje SP keramika kariste procese
1) taloZenje iz rastvora
2) pelenje prafka.
Sme¥a rastvora azotnocksidnih soli se obraduje rastvorom HNaOH.
Talog se posle toga ispira vodom da bi se udal jio Na. Nakon toga

talog se sufi ,isitni 1 zagreva na temperaturu od 500-600°C  Coko
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2 Zasa), ponovo isitni i presuje u tablete pri pritisku od oko
300 MPa. Zatim se 2ari na temperaturi od 900-1000°C na vazduhu u
vremenu od BO 2asova. Ponove se, dva puta, sitni i presuje. Za sve
tehnike dobijanja SP keramika je zajedniZko to, da se prvo pravi
mefavina oksida La , Ca, Ba ili Sr i Cu koja se vife satl greje na
temperaturama od 800~-1000°C pa se& tako obradeni oksidi Jdrobe,
homogenizuju zatim se mefaju 1 sinteruju na tenper aturama od oko
1200°C.

Uzorci se najlefde sastoje od visckokvalitetnih zrna sa tipidnim
linearnim dimenzi jama reda 1-10 pm. Dakle, uzorcli ilmaju zZrnastu
Cgranularnu) strukturu. Zrna su polikristalne strukture a izmedu
zrna se nalazi lo% nestehiometrti jski materijal. Vedina uzoraka

izgleda kao da je "Bupljikava™ I ne deluje uredeno.

Karakteristike SP keramika

Neznatne promene fiziZkih ili hemi jskih uslova za vrene dobi janja
SP keramika mogu potpuno da promene prirodu i karakteristike ovih
materi jala. Potresi prilikom r ada 111 dovodenje SF naterl jala nha
sobnu temperaturu i ponovno hl adenje mogu wnnogome Jda  profiene OSa™

bine uzorka.

Postavl ja s& pitanje kako je uopste mogude Jda metalni oksidi imaju
SP osobine. SP oksidi su mwaterijali koji formiraju planarne nivoe
i u svakom nivou su atomi vezani atdandma kiseonlika. Ovakav slua)
imamo kod La-8r-Cu-0 sa Te =x 40K zatim Y-Ba-Cu-—-0Q sa Te = 9OK,
Bi-Sr~-Ca-Cu-0 sa Te x 110K i Ti-Ba-Ca-Cu-0 sa Te =~ 188K. U sva
X¥etiri sluXaja postoje bakar -oksidne ravinl U kojima Jje bakar u
kvadrat-planarnoj koordinaci ji. Drugi katjorn u ravra  je 5r, Ba,
Ca, La i drugi. Nivei su zatin poredani  jedan na drugi, 1 veza
izmedu nivoa je mnogo slabija nego u bakarnoj ravni.

VaZno Je istadi da za SP keramike na bazil bakar-—oksida presudnu

ulogu ima prisustvo perovskitne strukture (sl.1.7D.

Prvi oksidni SPR bez bakra koji ima kubnu strukturu i nema
planarnu bakar-oksidnu podrefetku (za koju se misli da Je
odgovorna za SP stanje u SPR zasnovanim na bakar-oksidu) bio je
Bai_xKxBi Oa—y Cxx 0.4D sa Tex 30K, Medutim ispitivanja neutronskam
difrakcijom sa promjenljivom koncentraci jom kall juma su pokazala
da se superprovodl jlvost javlja jedino u kubnof perovskitioj fazi,

koja Jje stabilna na pribliZ2no BOOTC i formira e za x » 0.6
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Kriti#na temperatura je najvifa za sastav koji Jje vrlo blizu
strukturnog prelaza (xx 0.2%5) i opada sa povedanjem X.

Poito postoje i SP keramike bez bakra mogu se navesti neki uslovi
koji moraju biti ispunjeni za pojavu SP osobina kod ovih keramika.
Pre svega aranfira se takva gustina elektronskih stanja da se
dobi je #irck pojas na Fermijevom nivou. Gustina stanja na
Fermi jevom ni vou nije jedind kriterijum za pojavu SP
stanja. Potrebno je da dode i do sparivanja elektrona, a to je kod
oksida obezbedeno blizinom susednih bakarnih  jona 1 njihovon
moguénoiddu da egzistiraju kao dvostruki ili trostruki o joni Sto
omoguduje jaku izmensku interakci ju. Zamena La atomima TT grupe je
jedan od naZina da se utide na izmenu elektronskog ariniteta jona
bakra.

Drugi nadin promene gustine elektronskih stanja u bakarnim ravinl ma
je izostavl janjem kiseonikovih atoma 2to objasnjava Cinjenicu da

osobine SP keramika zavise wd atmosfers U kojoi sSu  stvorens

(sl.1.8D.

T

sl.o1.g: Temperaturnd Zavisnost
R(TH> za Cla 951“0 1_T>ZCUO4.

3 3 (¥ 2% .

Struktura K2N1F4 perovskit

i - za uzorak dobijen u vazdubud
& o~ z2a uzorak dobi jen uw  atmos-—
S1.1.7 Feorit kiseonika

Novi cksidni materijali su superprovodnici druge viste Sa veoma
visokim vrednostima He 2" Jedna od najvaznih osobina EP keramika Jje

da se njihove magretne 1 transport e  osobline  mogu na jbol je

objasniti ako se  onl posmatraju kao i ntergranul arna nrea
Diczefsonovih spojeva (videti liter . [4]0. Ova Jw  vaZnino  zbhaoyg
16



prakti&ne primene, Jer SP keramike imaju nisku vrednost kritiéne
gustine struje jc Ckod koje se prvi put Javlja napon na uzorkud
pri Ta 77K 1 magnetnin pol jima znatno vedim od 1T. A da bi
zamenlili konvencional ne SFER, npr. U magretima sa visokim pol jima,
Je mora biti iznrad 105A/cm2 pod gornjim uslovima. Standar dnim
tehnikama se dobi jaju polikristal ni uzorcl sa  je koje su  za
nekoliko redova veli®ine ispod traXenih virednosti, a samo u
pPojedinim - specijalno priprem]l jenim oksidima taj zahtev je
prevaziden. Razlog za niske vrednosti je je u slabim veZama, koje
se javl jaju usled zrnaste strukture keramiZkih materijala. A jedan
od najvedih metalur&kih problema kod spravl janja SP keramika Je
dobi janje Z%to "Zistijih® granica zirna da bi se ostvario &to bol ji

intergranularni elektrini kontakt .

I kod SP keramika je& ustanovl jenao postojalje energetskog gepa C(AD
kao 1 njegova temperaturna zavisnost . Odredivanje A je vrSeno
odbi janjem (refleksi Jomd i propugtarnjem infracrvenog zradenja. Za
Jedinjenje La Sr CuQ

1.38 0.17 +
veliZine 2A dobijenrne za La~Ba;Cu-0O izrnosi 4.7meV, a za La—-Sr-Cu-0

;y A=8F O.BumeV. Maksimalna vrednost

A=8.3meV. Nadene vrednosti za A su znatno niZe od one koju
predvida BCS -~ teorija za klasidre SPR.

Poito do tada postojece teorije nisu predvidale postojanje SP
osobina kod oksidni keramika, postavilo se pitanje da 1li i kod

ovih SPR dolazi do formiranja Kuperovih parova. Eksperimenti sa

tunelovanjem nosilaca naelektrisanja Vi Senl na = keramici
La Sr Cuo kao 1 dispitivanja apsorpeije mikrotalasa [4],
1.85 0.15 4

utvrdili su da je naelektrisanje nosilaca g=ce tj. potvedili su
postojanje Kuperovih parova. Takode su  ne enja magnelnog Fluksa,
unutar i van uzorka na®i njencog  od Yl . Ba(_l_ B(‘juc)4 » pwkazala da je
magrnetni fluks kvantovan i da je naelek i Sabije nosilaca e [4].

U SP keramikama Laz Sr CuO“ i YE,‘aZ(’ILJQC)? s utvrderno e postojanje
X

=X -

§uplji na na kiseonikovim 2p nivoima, i to tako 2to su elektroni sa
kiseonikovih 1s nivoa pobudivani  ernergi jom 588aV Cener Jetska
razlika nivea 1s i 2pd. Ako  na  nivolma  Op postoje  Supl jine
dolazide do apsorpci je Zrafenja, u protiviom slu®aju nede. Za wx=0
1 6= 0.9 ni je dolazilo do apsor pol je zradenja. Sa povedanjem w i1li
smanjenjem & dolazilo je dJdo apsaorpcl je, Zime je demonstrirano
postojanje Supl jina na &p nivoima. T Spllivanja zavisnosti kriti&ie

temperature od koncentract je 2apl jina su pokazala da ona raste sa



porastom koncentraci je, ali da je njen porast ogranifen maksimal -

nim brojem Xupl jina u datoj strukturi.

Izotopski efekat je utvrden i kod SP keramika ali u refto

drugaZijem obliku. Za oksid La, Sr CuO _ vazi Te~ M ¢ ali je
-y

a # 0.5 i pripada intervalu 0.14 < a < 0.35, dok Je kod oksida

YBazCU307-é efekat vrlo slabo izra¥%en CATe = 0.3-0.5K). Ovo navodi
na pomisao da se Kuperovi parovi ne obrazuju samo virtuelnom
izmenom fonona, nego da postoje i druge 1interakcije odgovorne za
visoku kritiZnu temperaturu oksidnih keramika. Tim pre. ¥to su
energi je veze Kuperovih parova, prema BCS - teoriji, male d{svega
10 %-10"%ev> i ne mogu objasniti visoke kriti¥%ne temperature
cksidnih keramika. Za objaZ%njenje visckotemperaturne SP bili su
predloZeni razliZiti modeli ali problem ni do danas nije refen.

Neki aspekti ovog problema su razmatrani u odel jku 3. 2.



3. ELEKTRONSKI SPEKTKI

Nesumnjivo je da se odgovor na pltanje mehani zina super provo-
denja kod oksidrih keramika mora potraZiti u fononskom podsistemu,
u podsistemu elementarnih naelektrisanja koja su ovde prisutna.
kao i u njihovej uzajamnoj interakciji. 5 cbzirom da je superpro-
vodna kerami&ka struktura izraZeno anizotropna, pokufall smo da
konstruifemo teorijski wmodel koji odraZava prisutno naruienje
translacione simetrije rasporeda molekula duZ jednoy praveca kris-
talne refetke, razliZitost masa tih molekula i prisustvo dveju
grani&nih povriina duZz tog pravca.

Kako je fononski sistem u okviru ovog modela izuden [5,8], ovde

cdemo se pozabaviti problemom elektrona.

3.1 Elektroni u metalina

Metali su poznati kao dobri provodnici elektridne struje i teori ja
metalnog stanja trebalo je da da odgovor na pitanje kako netali
provode struju. Prva teorija metalnog stanja, koju je razradio
Drude C(P.Drude, 1900.) i usavr&io Lorenc C(H.A Lorentz, 1804~1905. 3
oslanjala se na rezultate Mlasidne fizike. Ovde de biti ukratko
izloZene osnovne zamisli te teorije, jer ona sadr?i predstave o
elektroprovodl jivosti koje je sa neznatnim izmenama preuzela danas
vateda tzv. zonska teorija netala.

U Drudeovo] teoriji metal nog stanja  kristal se predstavl ja
trodimenzionom refetkom  pozitivrdh metalnih  jona. U prostoru
izmedu jona kredu se elektroni (koje su otpustili atomi metalad
potpuno slobodno i haoti&no kao Zestice ideal nog gasa. Negativno
naelektrisani elektroni su raspodel jeni  po celol refetki ya
pozitivni metalni joni sSe odrZavaju na raviooteZnim rastojanjima.
Priviadenje i zmedu pozitivni jona i elektrona onemogudava
elektrone da napuste povrEinu  metala [(7]. Uk upna energl ja
elektrona u elektronskom gasu  je negativina i sastoji se od
potencl jlne C(-W) i kinetidfke energije C(&£2. FPotencl jalna se smatra
konstantnom (nezavisno od poloZaja slobodnog elektronad pa stanje

elektrona =zavisi samno od njedgove it l®he ener gl je. Elektront
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u elektonskom gasu mogu da menjaju svoju kineti&fku energlju
medusobnim elastiZnim sudarima (kac Zestice idealnog gasad) i to od
najmanje do najvede, prema Bolcmanove]j raspodeli. U elektriZnom
pol ju elektroni dobi jaju komponentu ubrzanja u Smer U
elektridnog polja pa nastaje elektridna struja ¢ija Jje gustina

proporciocnalna jadinitog elektridnog pol ja:
j=ckE ¢3.1.15

&to predstavlja Omov zakon u vektorshkom obliku, sa elektridnom
provodnoidu ¢. U uspeh Drudeove teori je spada i lzralunavanje

odnosa toplotne i elektrilne provodnosti, koji je joX od ranije

poznat Ceksperimentalrno ustanovljend kao zakon Videman - Franca
(Wiedemann -~ Franz):
K by kB 2
= (oo D7 T (3.1.a2
o 3 e
K - toplotna provodl jivost kB - Bolocmanova konstanta
@ - naelektrisanje elektrona T - apsolutna temperatura

Ova teorija je pretrpela najvedi neuspeh u objadnjenju toplotnog
kapaciteta (specifi&ne toplote) metala: molarni toplotni kapacitet
metala Cako svaki atom otpufta po jedan elektron u elektronski
gas) iznosi 3R+3R/2, gde je 3R doprinos refetke a 3R/2 doprinos
elektronskog gasa. Ali eksperimental no je bilo poznato da»molarni
toplotni kapacitet metala iznosi vrlo pribliZno 3R (Dilon - Ptijev
zakon). Izgledalo je da clektroni ne uestvuju u prijemu top-
lote koja se dovodi metalu. Pored ovog neuspeha Drudeova teori ja
nije mogla da da ni pravilnu zavisnost elektri#nog otpora od tem-
perature. Prema njoj, on raste proporcionalno Ti/z, medutim bilo
je poznato da elektri®ni otpor metala raste proporcionalno T. Ni
detal jni ja razrada teorije nije mogla da ispravi ove rezultate, pa

je ovo bio kraj tzv. modela slobodnih elektrona.

Zomer feld CA.Sommerfeld, 1988.0 je prvi primenic kvantnu statis-
tiku Fermi -Diraka (E.Fermi, P.A. M. Dirac, 18985.)7 na elektronski gas
i tako zasnovao kvantnu teori ju metalnog stanja. U elektronskom
gasu stanja elektrona se mogu razlikovati jedino po kinetiZkoj
energiji a po Fermi - Dirakovo]j statistici samo dva elektrona,
suprotnih spinova, nogu imati jednaku kinetilku energi ju. To znali
da u elektronskom gasu ne vaZi raspodela energija po Maksvel -

Bolcmanovoj kinetidkoj teorld ji.

fo
o



Kretanje elektrona u refetki metals svodi se na problem elekitrona
u trodimenzionoj potencijalnoj jami. Kvantna mehanika predvida da
elektron u ovom potenci jalu (metalnoj kocki ivice L 1 dubine -WD

moZe imati samo diskretne vredrnosti energije [8]:

2 N
£ = h'Zan+n2+n_2) ; no,n ,n =1,2,3,... €3.1.3D
8ml. y = * y =
h - Plankova konstanta m - masa elektrona

Sva stanja sem osnovhog Cnx=ny=nz=1) su vi¥estruko degenerisana
Eto znadi da elektroni (u pobudenim stanjima) imaju istu kinetiZku
energl ju ali se razliZdito kredu u odnosu na kristalnu refetku.

Iz navedenog sledi da u elekironskom gasu samo dva elektrona imaju
najniZu kinetidku energiju (Zak 1 na Apsolutnoj rnulid, ostali
elektroni popunjavaju viZe energetske nivoe - date sa (3.1.3) i to
tako da se na svakom nivou mogu nadl najvide dva elektrona sa
suprotnim spinovima. Verovatnoda da je nivo kinetiZke eneryglje
£ popunjen data je Fermijevom funkci jom raspodele e, koja je

grafiZki predstavl jena na sl. 3.1.

tHE) tie)

10 10
\%m K
QS 3 T=0 K qs I
&woo K
0

o €

0 > €

a) , (Y]

Pri apsolutnoj nuli sva stanja do neke energi je € SU popunjena sa
po dva elektrona. Kineti&ka energlja elektrona u najvigen
popunjenom stanju pri T=0K naziva se Fermijeva energija i data je

sSa

2 23
h 3N .
= e | 3.1.40
‘¢~ Bm [ v ] ¢s.1
N -~ broj elektrona u elektronskom gasu zapremine v=L?.

Fermi jeva energi ja je konstanta za pojedini metal (zavisi samno od
aodnosa Ns/VD 1, ako se pretpostavi da svaki atom daje po jedan
elektron u elektronski gas, za bakar ona iznosi x 2.8eV. Cestice

idealnog gasa (sa maksimal nom energi jom) posedovale bi ovu energi-



Ju na T=25000 K pa je oXigledna neprimenjivost kinetiZke teori je
na elektronski gas.

Na temperaturi T#0 K deo elektrona u elektronskom gasu se pobudi i
prede sa ni%2ih nivoa &£ < €. na susedne slobodne vi%e nivoe £ > EF.
Zbog toga se za nivoe &£ < £ verovatnoda fCe) smanji, a za isto
toliko se poveda verovatnoda rCe) za nivoe £ > £ Jednaka  je
verovatno da je grani&ni nivo €. popunjen ili prazan, pa je vrlo
pribliZno szF)=1/2 na svim temperaturama.

Elektronska stanja nisu ravnomerno raspodel jena po energljama,

nego je broj stanja sa energijom izmedu £ i e+de dat sa-:

o) . -
DCsdde = ‘“";/ camd? et Py €3.1.8)
h
DCed - funkcija raspodele stanja po energi jama (sl. 3.8).
NIE) -7 mc/? e
|
0K ) 213 K
]
0 0 E
& £ ‘ & £
a) b)
51.3.2

Stanje kinetiZke energije & < €. su Jednako verovatna samo za
temperaturu OK, za T#OK furkciju DCed treba mno2iti Fermi jevom
funkci jom fCed pa graf raspodele stanja po energli jama ni je
odselen, nego se zavir¥ava krivom (s1.3.2.b). Izrafunata raspodel a
stanja po enael gl jama pot vr dena je ceksperimental no Cnpr .
rendgenskim spektrimad.

Prilikom zagrevanja metala eclektroni se pobuduju energl jom reda
kBT‘ i da bi mogli da prime ovu energiju, elektrounima treba da
stoje na raspolaganju nezauzeti ni vol cija  je energija  za
pribliZno kaT veda od njihove energije. To je ispunjeno samo za
uzan sloj elektronskih stanja u blizini Fermi jeve energije i to
obja¥njava vrlo mali doprinos elektrona toplotnom kapacitetu
metala. On je osetan samo za vrlo niske i vrlo visoke temperature.
Zbog svog impulsa elektroni posjeduju i talasne oscbine, enerdgija
elektrona se mofe prikazati u obliku

hzkz hz

L2 2 2. i
= = S SIS ko= S
€ c2m am Lx ky Lz > A

(e}
W
[
o
A
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k - talasni vektor Ckx,k sk = 0O, *2n-sL, z*4an L, ... za periodifne
Yy z

‘graniZne uslove u kocki ivice LI, a talasne furkaeijeo slobodnoeg

elektrona imaju oblk:

¥ Cro= VTE et K¥ (3.1.7)
i prestavljaju progresivne talase koji nose impuls p=hk. Po¥%to je
Bragova refleksija tipi¢na odlika talasnog kretanja u kristalima
[3], do Bragove refleksije dolazi i za elektronske talase u
kristalima Zto se manifesruje energi jskim procepima u spektru.

Elektroni kojl ispunjavaju Bragov uslov selektivne refleksi je:

nh = 2d siné 3.1.8>
n=1,2,3,... - red refleksi je A — talasna duZina
d - meduravansko rastojanje paralelnih nreZrnih ravni

Zza Jjedan niz paralelnih mreZ2nih ravni, reflektuju se na njima i
ne mogu prodi kroz reSetku. U jednoj dimenziji Bragov uslov se

svodi na:
ni

k = * (3.1.9>

a
n=11,2,3,... a - period jednodimenzione refetke.
Prva refleksija i prvi energetski procep se pojavl juje za k= % Z ,

ostali energetski procepi se javl jaju za druge vrednosti celog
broja n > 1 u (3.1.9). Reflektovani elektroni se kredu u smeru —-x
ali i u tom smeru ispunjavaju Bragov uslov i ponovo se reflektuju.
Za k = tp/a talasne funkci je koje opisuju kretanje elektrona nisu
progresivni talasi. Refenja su stojedi talasi i to dva razlilita

v Cntsad
stojeda talasa koji se sastouje od progresivnih talasa LERTA X

-1 Grradx J
e » odnosno:

2 e Cra s )
W+~ EaLLn ax + e Lon dDX] ccos(nrn/adx

(Rradx Crtradx €3.1.100
PC -~ EeL < - e e ] ~ asincnradx

C+) - oznafava parnu funkciju a () neparnu funkciju Cpri zameni X

sa —-xJ.

Stojedim talasima ¥C(+D 1 ¥(-D odgovaraju u reletki dva razliZita
nivoa energije. Kvantno - mehanidka gustina verovatiode nala
estice je data sa pe=|¥|% Cs1.3 3.

Izradunavajudi prosedrne vrednosti potencijalne energije za sve
tri raspodele naelektrisnja nalazi se da je proselna potenci jalna
energi ja za ¥(+) veda nego za progresivan talas dok de za ¥C-D

potencijalna energija biti manja nego za progresivan talas.
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. . . . Raspodela gu-
stine verovatnode o u redetki za 19 ( =) sindrex/a, | + 2o cos?nx/a i za progresivni talas. Za talasnu funkciju
$(+) naclekirisanja su pagomilana oko pozitivaih jona, snitavajuéi time potencijalnu energiju u poredenju
Y] polgncunlnom cngrnigm progresivnog talasa. Za talasnu funkciju ¢ (—) naclektrisanja su nagomilana iz-
mrdu jona, s uklonjena iz okoline jona, povilavajuéi time potencijalnu energiju u poredenju sa progresivonim
talasom.

Po%to se poterci jalne energije za $Crd i PC-D razlikuju, postoj)i
energli jski procep izwmedu ova dva refenja  za k=n- a 1 k=-nsa

(sl.3.4D.

£

\
3 /

e L
|T
]
]
|
. I
! \ X4 )
: L 4 lEg

k 1 k
-K *
1
. T a %
Cad C b Ced
S1.3.4: Grafik energije & u funkciji talasnog vektora k za

slobodne elektrone Cad, za elektrone u jedrnodimen.lonoj resetRi
ronstante a C(b> { =2one dozvoljenih U zabranjenth energetskih
stanja elektrona <(c2
Ako se postavi Sredingerova jednaZina za kretanje elektrona u
jednodimenzionoj refetki konstante a:

2

[£— + VOO = eB0O €3.1.110

<im
i ako se uzme u obzir da je potencijalna enerdi ja periodilna
funkci ja: V(xd=V(xtad, kaoc na sl.3.5, dobi ja se¢ da talasne funkci-
je (refenja Sredingerove jednadi ned imaju oblik:

oo vkx N
Pkcx) = e uka)



gde je ukaD=uka+a). Ako se rezultat uopfti na trodimenzionu

reSetku [3) sledi:

o o= e ¥u o €3.1.18)

NN NN

Sl1.3.5: Pertodidnt potenctjal linearne monoatomske resetke

Vidi se da refenje Sredingerove jednaline za periodiZni potenci jal

ima oblik €3.1.18) gde u, (r) ima period kristalne refetke, 3to je

sadr®aj Blohove teoreme TB] a furnkecija oblika (3.1.12) je poznata
kao Blohova funkcija C(F.Bloch,19&8). Uzimajudi u obzir razmatranja
(s1.3.4.b> vidi se da elektroni u metalu ne nogu posedovati
energl je iz zabranjenih energija Eq=Eb—Ea. Spori ji elekﬁroni sa
kx<n/a mogu se kretati smerom x u refetki jer im je energl ja manja
od Ea. Br2i elektroni, sa kx>n/a, se mogu kretati u refetki alli im
energi ja mora biti veda za Birinu zabranjenog intervala E .

Ta dopunska energija koju elektron mora dobiti da bi séina§ao u
drugoj dzvol jenoj zoni trofi se na savladavanje potencijala
refetke. Na taj na¥in je uveden uticaj periodiZnog potenci jala

refetke na kretanje elektrona.

Energi jski spektar elektrona u metalu je podel jen na intervale
dozvol jenih 1 na intervale zabranjernih energija. Ti intervali Cine
zone poznate kao Briluenove zone CL..Brillouin, 1930.), a teorija
koja razmatra elektronsku strukturu Evrstog stanja sa stanovi&ta
dozvol jenih 1 zabranjenih zona zZove Se zonska teorija &vrstog
stanja. Ako se, radi Jednostavnosti, posmatra dvodimenzicna
kvadratna refetka konstante . Briluenova 2zona tako zami$l jene
refetke je kvadrat Cu k - prostoru) stranice 2nsa (sl1.3.63. Vek-—
tor k moZe imati sve kvantovane vrednosti u tom kvadratu.

Elektroni #iji talasni vektor k dodiruje stranicu kvadrata bivaju
reflektovani Czadovol jen je Bragov uslov) i oni se ne mogu kretati
tom refetkom. Za trodimenzionu refetku Briluenova zona je poliedar

u k - prostoru svojstven tipu kristalne refetka, a ne vrrsti metala

v
0



ili legure. Ekvienergi jske konture za trodimenzionu refetku su
povrEi, za male energije to su sferre povrii a takvog oblika je i
povrs koja odgovara Fermi jevaj energi ji. Popunjene zone, &esto,

imaju Fermijevu povrE wvrlo neobi&nog oblika a odredi vanje

-Fermi jeve povr&i nmetala 11i legure je poseban eksperimental ni

zadatak .

/\\\
: : ©
N7/

-ky

~f o

a) b) c)

S1.3.6: a2 Ogranidenja vrednosti talasnog vektora

b Konture jednake kinetidke energl je

c2 Nepopunjena zonda, poslednja kontura odgovara

Fermi jevoj energi jt €
Prema zonskoj teori ji Zvrstog stanja provodnici poseduju
elektronima nepopunjene dozvol jene zone ili im  se prekrivaju
dozvoljené zone. U oba slufaja elektroni imaju na raspolaganju
nepopunjene vife energetske nivoe na koje mogu predi kada im se
elektriZgnim pol jem poveca brzina. Izolatori, prema ovoj teoriji,
imaju elektronima potpunc popunjenu zonu na koju se nastavl ja
zabranjena zona velike &irine (nekoliko eV). Ni Jaka elektrina
polja nisu u stanju da elektron prebace u dozvol jenu zonu a
prilikom zagrevanja izolator se pre razori, nego Sto elektroni
dobi ju energiju potrebnu za prelaz u narednu dozvol jenu zonu.
Poluprovodnici, za razliku od izolatora, imaju zabranjenu zonu ma-
le Sirine C(pribliZ2no 1eV). Toplotna energija je u stanju da elekt-
rone prebaci u susednu dozvol jernu zonu i provodnost se povedava sa

porastom temperature, &%to je i karakteristi®no za poluprovodnike.



3.2 Elekroni u slojevitim strukturama

Da bi se napisao hamiltoni jan nosilaca naglektrisanja u strukturi
sa narufenom translacionm simetrijom najpogodni je je napisati prvo
hamiltoni jan sistema elektrona u idealnoj beskonaZnoj strukturi, a

on ima oblik [&]:

_ ) hz kyz + '
“td =Y — Cka (3.2.1>
k &m

. » . . ~ \ , .
gde je m ~efeknivna masa elektrona, a C; i Lk su fermi-operatori

kreacije i anihilacije elektrona sa impulsom Fk i energijom
h2k? camdy .

Ako predemo u konfiguracioni prostor pomodu transformaci ja

_ -1,2 -ikn o —1 /2 + 1tkn R
Ck CND b Cne ; Qk— CND Z Cne c3.2.&2
n n
gde je N-broj mnolekula u strukturi. Ako (3.&2.&8) wuvrstimo u
¢3.2.1), dobil jamo:
= < - G o &
Hid A E ncn L W“anCm €3.2.3)
"gde su:
2 2 2 2 ,
A= DY LS W= -~y trp ok vkenmm €3.2.4>
. S 1111 L *
k c&m k &m
Zbog kanoni&nosti transformacije (3.&.&0 operatori C:i Cu su
3
takode fermi-operatori, tj. vaZe relaci je:
+.,_ . - N N 2 __t2 o e
{Cn,Cm)—énm ; {Ln.Lm} {Cn,Cm) O Ln Cn O (3.2.5)

Posmatracdemo generalisanu kubnu strukturu sa jakom anizatropli jom
du2 z-pravca, %to znaZi da je konstanta refetke u ovom pravcu Cazb
nekoliko puta veda od konstanti reSetke u pravcima x i y koje demo
oznaZiti sa ax i a . Pretpostavidemo da se translaciona simetri ja
odrZ2ava u XY~rav:ima dok do naru&enja simetrije dolazi duZ
z-pravca. Prilikom dopinga ovakvih struktura Cubacivanjem stranih
atomad spaterovani atomi d¢e se locirati du® z-pravca, jer im je to
energetski najpogodni je. Takaode Cemno pretpostaviti da je
posmatrana struktura film (ne obavezno tanak?, a to znali da se

komponente vektora refetke n=(n ,n ,n D menjaju na slededi naZin:
X Yy z



[_ gx +1, ﬁ% ]. Nx —-par no [~ Ny +1, Ny ], Ny ~par ro

2 2
nxe N nye :
Nx—1 Nx-1 Ny-1 Ny-
[— ; , ; ]. Nx ~nepar no [— é , é ! ]. Ny -nepar no
ne [O,N ] (3.2.6
4 z

Brojevi atoma Nx i Ny du? pravaca x i vy, resﬁektivno. mogu biti
neograniZeno veliki, usled &ega se i odrZava translaciona simetri-
Ja duZ ovih pravaca. Broj atoma du? 2-pravca (Nz) je ograni&en.
Opisani model, tj. matrica sa jakom antizotropi jom du? Z-pravca,
koja se obavezno dopinguje stranim atomima, mogac bi da poslu#i
da se izvuku izvesni kvalitatiwvni zakl juZci o ponaZfanja SP
keramika. Poznato je da su ‘keraml®ki oksidi anizotropni du?
2z-pravca i da se superprovodno stanje realizuje putem dopinga.
Razlika je u tome Bto se stvarna struktura kerami&kih oksida
aproksimira kubnom strukturom. U modelu je dal je pretpostavl jeno
da je spaterovanje simetri¥no na obema grani&nim povr £i nama: nz=O
i n = Nz 1 da se izmedu slojeva n = O 1 n = 1, kao i izmedu
slojeva n_ = Nz-1 1 n = Nz sme&ta o stranih Zestica, tako da je u
ckolini sredine filma struktura matrice koja se dopinguje ostala
nepromenjena.

Ako se pretpostavi da se ponafanje velidina (3.2.4) no%e efektivno
izraziti zakonom:

W

W = — 2 . W0, no> o, C3.2.7)
nm h O
|n-—mj

N

tada je u aproksimaciji najbliZ?ih suseda:

w =W = , (3.2.8)
nnn;n *,.n ,.n x h =
X y z x Y z

nnn;n,n *l,n" Ty h
X Yy z x Y z

= W_= . (3.2.10>
nnn;n,n,n *l z _h
X y z X b a

Na osnovu izloZene slike dopingovanja, oXigledno je da konstanta

reSetke a u dopingovanoj strukturi postaje zavisna od poloZaja
z :



i

n, tj. a — a - Zbog simetri je na granicama moZe se uzeti da

< z Z, n
Je: =
Nz Y2 a
a =a+f3 - 2l . s =g = . ; - 4
z;n ‘[nz 2] %% e Ta N n +1 ° G Nz.z 2u €3.e.110
z Z O
4 n
pa sledi: a=az i f3=— Z— a ,
2 S 2 B
N o
r4
odnosno:
l“Ao 4 Ne 2
SN [ S A
z o Nz

Zavisnost konstante refetke od indeksa n povlad&i za sobom
Zz

zavisnost interakcije duZ z-pravaca od indeksa r . tj.:

N 24 —h
- d — © _ < 4 _ Nz -
wz - wz N h h [1 n +1 2 [nz 2 ] ] ~
z

z a a
Z, N z

ra
~ 1 f l»‘o 4}'! - NZ z
~ nor1 2 | 2 '
o Nz

8to se moZe napisati kao:

2
W = W [1+ i¢ [n - T“] ], C3.2.13)
Z,;n z 2 z <
P Mz

pri Zemu je: -

1l
(=) . - -
¢ = o +‘1~ . (3.2.14)

(&)

Interakei je Wx i Wy. ha osnovu opisane slike, ostaju nepromenjene.
Treba napomenuti da izrazi (3.2.110-C3.2.14) va%e za Nz parno. Ali
pri dovol jno velikom Nex Nz+1 ili pri prelazu sa nna kontinual nu
varijablu 2, odstupanja od formula (3.2.115-C3.2.14) pri Nz nepar-
nom, postaju nebitna. Veliéiné A.’prema (3.2.42, ne zavise od in-
deksa &vora pa se one usled dopinga ne menjaju. Na osnovu izloZe-

nog haniltoni jan dopingovane strukture mo2emno napisati u obliku:

H=H +H (3.2.15)
-] v
gde je:
H = ¥ {C‘f [RC - W [C (X } ] - W [(: o+
B n n o n nao X Iy v4, It O ' -1, 1t QO Y nn I +41, O
nn X Yy X Yy X v x % Xy
X Yy
+ -
- -@oC + O ALT W t
+Cl"l n “I,O] wZC1 Pt non l] " (h n N [ n o N x[ no+1, n N
x ¥y Xy X vV oz Xy z % vy o«
(3.8 160
- + . - W (10
+Cn -1, n N ] wy[cn nova N U al N } z s non N —1]}
X y z x Yy z X ¥ w X vy oz



i, kao %to se vidi, odnosi s& na graniZne slojeve nz=O i n =N,

(]
-]

gde je ofigledno:
= = . a. D
nnnonn,-t Wn nN;nnN+1 O, (3.2.17
x Yy X Yy X y 2z Xy 2z

a H je dato sa:
v

N -1
z
H = ol - -
v E z {( n o nn [)\Cn X wx [( [T 2 W 4 ,rlfcn -4, , N ]
non n =0 Yy % % 2z X X Y
X Yy z
4¢ NS,
- w[c +C ]—w [1+ [n— ‘]]
yin ,.n +1,n moL,n L, N z 2 z o
» ; N
z
E: + C ]} (3.2.18>
n ,n ,n +1 n ,n ,n =1
x Y P % v z

Analizu sistema sa hamiltoni janom (3.8 18) izvr8itdemo pomodu jed-

noelektronske furkci je stanja:

1= £ A S, 1 (3.2.19)

iz uslova normiranja: <¥}{E>=1, na osnovu (3.2.19) sledi:

r |A 1= =1 (3.2. 2802
n 1A} n
n Nnn X y z
X Yy z
Jedna&ine za odredivanje koeficl jenta A dobl jamo na osnova
“x“y“z
jedna¥ina kretanja za operatore G )
llxl\ylll
w2 c = [c: , H]. C3.2.81)
t nonon [ T B )
x Yy z X Yy =z
. ~{ wt
Po&to je C (toi= C (Ode , =E/-h sledi
l'\x yn “xny |z
d e > o
i — C =EC (3.2.22>
dt n NN nonon
X y Zz X y z
pa jednaZine kretanja moZemo napisati u obliku:
E C - FZ » H] = 0 : (0] = O (3.2.230
n n n n N n n N n n N n
X Yy z X Yy z X Yy Z X y 2
Ako na osnovu (3.2.15, 16, 18 1 &3> formiramo opetr ator e On I
x vy
o i O i primenimo ih na funkci ju €3.2.18> dobijamo sis-
n n N n NN
x y 2 X Yy z

tem jednaZina:



o | E>=0  ; n =0
n o

y
0 [¥>=0 , n_=N o s
nanNZ Z 2z
0 |¥>=0 ;1= n = Nz -1
non n
X y z

Pri %emu se uzimaju u obzir relacije (3.2.5) kao 1 relaci ja:

C c |O>=6 & & |O>. (3.2.25)
n N n m o wmom (AT {]] noom nom
x z Yy X Yy z x X Yy Yy z oz
Posle smene:
' A = A v n kax*“ Q ky) (3. 2. 26D
n N n n
X y z z
gde je k = en v 1 k = an v o, a
x N a X Y N a b4
x x Yy Y
Nx Nx N N
_ . e _ y . Y . I .
[ S +1, 5 ], Nx par no [ =5 +1, = ], Ny par no
Y€ N -1 N -1 Vo= N -1 N -1

y
[" xa ’ = = ] H Nx —nepar no [— )é s ya ] ; Ny—nepar N
(3.28.87)

i na osnovu Zinjenice da je:

A= 2W + SW + 2W (3.2.28)
x Y z
dobli ja se slededi sistem diferencnih jednadina:
— _ . o I = . ~ = 290
[E 4Qk N sz]A}? + wzu ¢)Ao O ; zZa nz o, (3.2.289
x y
[E’:LQk K —awz]AN 7_1r wztl—:p)AN % = 0 ; za nz=Nz, (3. 2. 30
X Yy z z
4¢p , N 2
[15:—4(1k -aw ]A + W [1+ Cri — —= D ][A +A ] = 0,
.k z n z 2 : n o +1 n -1
X y z Nz z z ;
za 1 2= n €N -1 (3.8.31>
2 z €
gde ‘je: 2 a k 2 a k
= = . _x X o Y .!._.. - a
Qkxky_ Q Wxsxn = +Wy51n = (3. 2.32D

Dalja analiza problema de se vriiti u kontinualnoj aproksimaci ji

da bi se izbegle tefkode kaoje se javl jaju prilikom odredi vanja

koeficijenta A 1z sistema diferenci jalnih jednadina (3.2.89-31D).
(4}

Problem demo refavati prerelaskom na kontinualnu vari jablu z, tj.

N — L-sa ; a - y a (zD (3. 2,330

n — Z7a
z z z z z, n z

tada izrazi (3.2.18)> trpe sledede tramslformaci je:

.31



4 " L
a —+a (z)=a [1~ —° (z- = )2], 3.
z N z 4 2 n +1 2
z L. ©
4@ .
W — W (z) =W |1+ (z- —— 2%, (3.
z;nz 2z P4 LZ 8

Koefici jenti An transformifu se na slededi nadin
2 ,

n
z

dok je: A“z"+ A'_I P nd A(z+a2) + ACzja%)
z

Ako dal je iskoristimo aproksimaci ju:

ACz#a dx ACzdt & -S4 1 g2 d4
Zz z dz c 2 2
d =z
na osnovu nje dobijamo:
2
ACZ+3 D + ACz-3 O = 2aczd + a ¢ 4 A (3
z z z
d z
gde je:
L a L I
3 =3 Czd=L"'# dza Czd= —2 5 dz|l- -4 2 (z- =32
z =z z L 2 n +1 o
) o G L. o
cn +3
ol Q -
a =a 3.

z oz 3Cn_+1D
o)

¢
A — ACzD 3.

2.

c.

2.

345

350

365

. 380

Va%na posledica prelaska u kontinum je Zinjenica da se pri prelazu

nz—a z gube iz raduna jednaZine (3.2.39-30) tj. one se slivaju u

JednaZinu (3.2.31) koja napisana u kontinualnoj aproksimaci ji
si:
2
4¢ L 2 — 2 d-A
CE-4Q-2W JAC(zD+W [1+ (z-—— D ][aACz)*a ]=O. 3.
x z 2 2 z L2
L dz
Posle aproksimaci je:
a¢ T 4¢
{w [1+ — Cz- 32]} x W ‘[1— (2 )2], (3.
2z 2 2 z 2 2
L L
Jjedna&ina (3.2.39) postaje:
2 , B .
d” A +[ E-4Q 4fCE 4Q -EWzd 2- )z]A - 0. ze[O.L]
dz* a °w 3 212w < »
z z 2 2 C3.
Ova jednaZina de se refavati uz pretpostavku da je:
E > 4Q + :-:".Wz. C3.

gla-

n

gV

w

.40
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Ako uvedemo smenu:

z-Ls& = 1€ T = const, (3. 2.43D
2 2
d - d
onda je: ———é— =T 2 -——ﬁ— i jednaZina (3.2.412 postaje:
2 2
dz d€
2
d”A E-4 4¢CE-4Q —-EWz D
—— [ :—2—9 2 - A ZQZ =E r"fz]A=o. (3.2.44)
d¥ a W a LW
z z z z
Konstantu 7 odredimo iz uslova
CE-4Q -2W
agck” f 2‘3 22 ¢t =1 (3.2.45)
a LW
z z
odakle sledi:
a;L 1.2 Wz 14
= e peo]
. T = x5 [ ¢CE~4Q~EWZD] €3.2. 46D

i jednaZina (3.2.44) postaje poznata Er mi t -Veberova jednadina:

2
9 A, cp-¥%5a =0 ; Fe (- - =, C3.2. 47D
aoT et
d¢ :
gde  je:
P = % L E-4Q (3.2.48)

a

12
z [¢w CE-4Q-2W )]
z P4

Na ovom mestu se uvodi zahtev da amplitude A budu kona&ne pri pro-
proizvol jnoj debl jini L model ne strukture (znaZi i pri L — ® J.
Da bismo udovol jili ovom zahtevu moramo uzeti poznati uslov za

kona¥nost refenja Ermit-Veberove jednaZine u beskonaZnosti :

P = 2u+l ; p=0, 1,8, ... €3.2.49)

Na osnovu (3. 2.48-49) sledi:
2. 2 a2 172
E = 4Q+2b® (2u+r1d gW {Et { — ] } €3.2.50)
1.2 = . C2ut1d b ¢
gde je:
a an +3 3" &n +3 \
= z = ° - - had ; e 2- :)
b= 3Cn 13 B S vID e ¢3.2.51

Iz izraza za energiju vidi se da indeks p wora biti ogranilen sa
donjeg kraja. Da bi energije bile realne mora bitl ispunjeno:

8C2u+1)—2b—2¢—‘ < 1 a to namede ogranidenje za

1 . 5 4,2 \ 3Cn 1D a2n +1D 12
— - —— - Fo e B JE [
Moz 2 [b ¢ ¢ ’ 1] a [ 2n +3 Nz [ hn ] ]

(3.&2.880b
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ZnaZi, najniza dozvol jena vrednost indeksa g je najmanji prirodni
broj koji je vedi od poslednjeyg &lana u (3.2.52). Kao %to se vidi
donja granica kvantrog broja p zavisi od broja slojeva strukture
Cpreko Nz). od nadina spaterovanja (preko nQD i od tipa jon-jon
interakci je (preko h). Sto je struktura debl ja to je donja vred-
nost indeksa p veda. ,

Da bi se uprostila dal ja anali;a.vumesto izraza (3.2.80) za ener-

gl je, bide kori&ceni pribliZ2ni izrazi koji se dobijaju aproksima-

tivnim razvojem kvadratnog korena u red: C1-x>*"% 1 - c1rEdx -
- C183%° onda su pribliZ2ni izrazi za energije slededi:
» 2 - 2 1 .
E =4Q-2W +4b" (2u+1D0"¢W - W €3.2.53D
1 z z R . 2. 2 z
cCSu+id"b™ ¢
i v
E, =4Qraw_+ z (3.2.54>

e W22
c2Caputid b g

Oba dobi jena izraza za energl ju zadovol javaju neophodan uslov tj.

E ~4Q-2 > 0 (3. &8.85)
1, 2 <
U daljnim analizama ogranidideno se na izraz Ez iz slededih

razloga.

ad) Polto je E2<E‘, stanja sa energi jom Ez su sStabilnlja 1 bolje

nasel jena pa ona odreduju na bitan nadin ponalanje sistemna.

bd Iz izraza (3.2.84) 1 (3.&.82) vidi e da kada raste debl jina

filma (raste Nz) onda raste i donja granica za indeks u, a popravka

u E2 koja zavisi od spaterovanja opada. Ovo je u punom skladu sa

zakl juZcima koji se mogu izvesti bez prelaska na kontinum, tj. pri

analizi diskretnih jednadina (3.8.&89-310. Za dati izbor energija,
>

dat izrazom (3.2.54), je na osnovu (3. 2. 45):

2

r = 2 *MLpcapr1dt” (3.2.%6)
tada se, s obzirom na (3.&.47), ¥ menja u granicama:
Ee[— t N — ] €3.2.87>
- 22 *caur1dt % 22 cepe1ot b :
. - ) L -1-4 . 12
a koristedi vezu (3.&.43) sledi: z= =—+a Lbd2u+1id 4
e +3
i = i e :.:’—‘ = ._____.___O —_— = = =
i s obzirom da je Lb a, SCRTTY 4 tada je:
O
an o +3 . L2
= L N w gt l e (3. 2885
- [ B [ Q‘/z] 2.t e



Iz (3.2.87) se vidi da su granice intervala =za § proporcional ne
L/E:fz = b ' pa se mo%e uzeti pribliZro:

¢ e [- wo], (3. 2.59)
pri Zemu je ova aproksimaci ja bol ja, ukocliko je film debl ji. Tada

se réfenje jednaZine (3.2.47) mo2e napisati u obliku:

2
<1 22 E 2 p ' 2
A CEO=P C¥d= 2 H c&d; H cer=c-10M8 4 ey,
H H 1,2 H M dt’“
[a“y!ﬁ]
(3. &.860)
Ova refenja su ortonormirana uslovom:
@
S dEA  CEODA CED=6 (3.2.61>
—® M H ey -
Po&to smo izvr¥ili prelaz n -+ z — 7€, ofigledno je da:
T ¢ ¥]
L - — ¢ Jode (3.2.62)
nnn a nn -w
X y =z x Yy

Ako se operacija (3.2.62) izvr&i u uslovu normiranja (3.2.20) i

uzimajudi da:
wwn a k + nako
€ x

— 3.2.63D
An nn - JYk K u X X Y y ¥ Aqu) (3.2.63
X y z x Yy
gde je lk K realni normirajudi mnoZ2itel j, onda imamo:
x y”J
L
T ;
— A, N N =1 ; v 4 = K = . C¢3.a.64D
— k k p x vy ’ k k p Iy 2 12
3, * Y x v [N N C2u+1d ]
x y

JednoZesti®na talasna funkcija ima oblik:

Surl 1/2 @ v k k : +
2y v« W= Tz ? nzr idﬁ An:n: Cua 80 Cnxnny)|O>, (3. 2.65)
x y . -
x y

gde su koefici jenti Aixiy Cu; 82 dati izrazom:

Xy
1.6
i a k a k
Akxky Cu; €= 2 et nxaxkx+ nyay y) A CED
n n L2172 H
b4 .
[Nx N, Caur1)d ] (3.2.66)
Koefici jenti Akxty Cuz €D su ortonormirani, tj. vazi uslov:
n 1y
® N C k 2utl 12
T q.q S CFS = & 5 S SLAECY |V
-— L £ dE ATk ly A x y Cuidh &y q %k g St - [ ”,/2}
az n ny -0 v X Y Yy dz <

3.2.67>

)



Di jagonalizaci ju elektronskog hamiltoni jana izvr¥idemo po slededim
etapama.
1. U okviru kontinual ne aproksimaci je hamiltoni jan HB se "sliva'"™ u

hamiloni jan H kori&denjemn formula prelaza na kontinua:
v

N -1
z _ L T { w
r — a 'S dz — 2 £oar C — C  CED
e . n NN N on
nz—l ) z —® X 2z ¥
4¢ N 4 49T
W [1+ — (n - =~ )2] — W [1+ - Cz——%— )2] — W [1+ —H fz]
z Nz z L 4 LZ
-2 dc
C + C _ — 2 gD+ x Y
n ,n ,n +1% n ,n ,n -1 nwo,n 2
x y z x y z 3 Yy TF‘ d€

2. O0d operatora C\ an) prelaziune na nove operatore Ck K p putern
. .

’

x" Yy x Yy
transformacil je:
¢ cwr= x  AAMagaesc (3. 2. 68D
noLn I A e N U e O
x 'y k ky[.l Xy X Yy
X

Da bi smo pokazali da je ova transformaci ja kanonidka, potraZidemnc

inverznu transformaciju od (3. 2. 68). Ona se nalazi tako sto se

%y

(3.2.68) pomnc2i sa A:x(:y Cv:;¢>, sumira po n i n i integrali
l X v
Xy

po &, zatim liskoristi wuslov ortonormiranosti (3. 3.67), 2to sve
daje:
Sutrl J1-2 @
. %k Kk
s ; ;8D C
] z d dt An: ny Hs t 2 1
Y

C = [—————- gD o =
kxk M o172 non cw n (3.2.69)

X
S obzirom da su komutacione relacl je za operatore u diskretiho]j

reprenzetaci ji date sa:

{F Nl } =6 & & €3.2.70)
n nn wm m wm n m N n ntm
4 y z X % Y Y z 2

X Yy z x
i ako predemo ha kontinual nu vari jablu n, = z i m y, a zatim sa
z na ¢ i sa y na tn, onda je:
& = a &Cz-yd) = a &[t&-nd)= -%_ &CE -1 (3.2.71D
z 2

n m
z Z

relacija (3.&8.703 u kontinumu <& fmati oblik:

a -4 72

{C ¢, ¢’ C'r)')} = =5 & Sy = (
nn m m T nom nom 2
X z x Y x X Yy Y

]

R N

oo

— S
et i nom
x x ¥y

(3.2.72)



Na osnovu (3. 2.609) no2e se¢ pisati:

12 @ q g
+ _ cr+1 . Xy + . -
cq q v (“‘_772) T £dy A" TCuind C. ., < (3.2.73>
x 'y a2 mm - Xy X
Xy
Ako se obrazuje antikomutator operatora C i C i is-
» k k p g g v
koristi (3.2.67), dobija se: v v
Cc » C } = & s 6 . 3.2.74>
{ kxkyu q,9,¥ k. 9, kyqy HY
Ovim je dokazano da su (o i C Fermi operatori, a time i
kxky.u q,9,¥

kanoniZnost transformacije (3.2.68).
Tada se hamiltoni jan Hv u kontinualnoj aproksimaciji mo2e napisati

u obliku:

T (¢ o]
HV-—-v H = Y }: J d¥
z hn -
X Yy

+
N n
x

cED { AC ncg>~wx[?n o1, nCEOH
Y X Yy X v

*Cn -1,n cf)]—wy[tn y N +1C:)+Cn , I —1C€)]”
X y x Y X Y

C3.2.75)
—2 a’c CED
4¢T2 3 az "y ny
- W o S g )[ECr LCED ~ . ]}
“ L Wty T d¥

‘; .
Sada se pristupa dijagonalizaciji hamiltonijana. Posle zamene
(3.2.68) u (3.2.78) imamo:

a) -
H= ¢y * T s ode A9, cV;:){x ALKy cuea-
- qqv k k p non nn
a k k w x 'y x.y non - Xy x ¥
z xyv X Yy
9.9,

_ k k - k k VN k k -
awx[ An f;yncu'f)+An ft?ncu’tj] L‘Wy[ Anxny+1LN’f)+
x % X Y x y

4¢1
k k z . .k k L.
. — . ) - . b E
+ A xny_‘Cy,f)] 8W2C11 — 4 _[_ A y Cu; &0+

nen
x y L et
2.,k k
T2 d Anxny Cu; 85
+ = “zy ] (3.2.76)
T2 dE

Na osnovu (3.2.66) mo2e se napisati:

A

k k
n +1

k k ~ o k k e
% ’ynCp;f) + An §1ynCp,f) = 2 cosa k Anxny Cu D
x Y X y X Yy

k k k k A k k e
Anxny’iQU,fD + Anxny_xCp,fD = &2 cosa kA x Y Cpe, ED
Xy Xy y



ik

. “.
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Ako se u jednaZini (3.2.39) velilina E zameni sa Ek K u i sa pro-
, < 5y 4

promenl jive z prede na promenljivu ¢, na osnovu smene (3.2.43D,
dobija sSe:

i

‘  aprtoz 2 2 d%A o
W 1+ —2 ¢%5]aA cEo+ —Z H = (2BW +4Q-E
' 4 L2 H 2 dfz z

i

RIS
X Yy

i -4/72
8to se posle mnoZenja sa 2‘/8( NxNy) C2u+1)—4 svodi na:

. <2 h ixiy Cu; €2
49T 2 k k z X y _
W Ci+ 22T g2502 A<y Cu;Ed+ =
z 2 n n ' 2 2
L x Yy T d&

K Kk (3.2.780

=Caw2+4Q~Ekxky“) An:nz Cu €D
Na osnovu €3.2.77> i (3.2.78)3, uslova ortogonalnosti (3.2.67) i
fdrmule (3.28.286) 1izraz (3.2.76) =za hamiltonijan sistema se
di jagonalizuje 1 postaje:

+

H= Y} E . < . C, . (3.2.79>
K k p kxkyu kxkyu kxkyy
Xy
Izraz (3.2.79) predstavl ja ovde nadeni hamiltonijan elektronskog
podsistema. On omoguduje nastavak zapoletih istraZ2ivanja mehanizma

superprovodenja kod visokotemperaturskih oksidnih keramika zajedno

sa hamiltoni janom fononskog podsistema koji je naden nedto pre.

Ve¢ iz do sada sprovedenih analiza moZ2e se zakljuZiti da teori jski
model simetri¥no deformisanih struktura zadovol java csnovne ekspe-
rimental ne pokazatel je pona%anja superprovodnih perovskita. Prven-
stveno se to odnosi na dokazano prisustvo gepa u spektru elemen—
tarnih ekscitaci ja u ovom sistemu (kako fonona, tako i elektronad

i njegovo ponafanje sa stehiometri jskim odnosom ovih struktura.

Ostaje, dakako, otvoreno pitanje interakcije izmedu podsistema
elementarnih naeslektrisanja i fonona CoptiZkog tipad, jer tek ovaj
rezultat moZe da da potpuniju sliku o prirodi novog superprovodnog

stanja.
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4. ZAKLJUCAK

Do dana¥njih dana mehanizam visokotemperaturske superprovodnosti
nije razrefen pa zajedno sa istraZivanjem fuzije predstavlja
prioritetan zadatak u fizici. _

Prelaz u SP stanje smatra se da je uglavnom potvrden ako su
reproducibilne dve karakteristike: odsustvo elektriZnog otpora
Co=0> 1 istiskivanje magnetnoyg polja iz uzorka ¢ unutar uzorka
B=0). Pored ovoga bitne karakteristilke SPR su postojanje kritiZnog
pol ja (BcO, kritiZne temperature CTe D i kritigne gustine
elektridne struje Cjc). Ovi kriti&ni parametri, za sada, i
ograni®avaju njihovu 2iru primenu. Posebna odlika VTSPR je njihova
granularna struktura i anizotropnost, a eksperimentalno je
utvrdeno postojanje izotopskoy efekta, Kuperovih parova nosilaca
naelektrisanja sliZno kao i kod konvencionalnih SPR, ali BCS-model
ni je mogao objasniti ovako viscke kritidne temperature. S toga smo
na OsSnovu dosadasnjih saznanja, ugl avnom eksperimentalnih
istra®2ivanja, postavili model keramidke strukture kao generalisane
kubne strukture kod koje su meduatomska rastojanja du?2 jedrnog
pravca nekoliko puta veda negp u druga dva pravca. Spaterovanim
atomima je energetski najpogodnije da se usade ba¥ duZ toga
pravca. Analize fononskog spektra ovakvog modela su pokazivale da
se u spektru pojavljuju samo optidke fononske grane koje imaju
energetski gep, %to znali da je za njihove pobudivanje potrebno
uloZiti Ctoplotnu) energiju vedu od njihovoyg energetskog gepa.
Analiza elektronskog spektra u ovakvim simetriZno deformisanim
strukturama (u odnosu na ravni nzzo i nzzNZ) su pokazala da se kao
posledica postojanja granica Jdu2 z-ose u  spektru nosilaca
naelektrisanja pojavlijuju dve energetske grane. HNiZa vrednost
energl je odgovara bol je populisanim sStanjima 1 sadrZi Zlan koji
zavisl od spaterovanja. Ovaj &lan opada sa porastom debl jine
filma. Vi%a vrednost energlje u spektru nosilaca naelekirisanja
nije posebno analizirana bududi Jda su ti i voil slabo
popunjeni . Pored ovoga u  posmatranom modelu  su odredene i
Jednoestidne funkci je stanja ovoga sistema.

Treba redi da teorijska istraZivanja u okviru prezentaovanog modela

ovim nisu zavriena. Potrebno je formirati elektron-fanon
interakci ju i izdvojiti s e I Gitaa it an deo kaji Ol SU Je
formiranje Kuperovih parova nosilaca naelektrisanja. Tek nakon

toga sledi termodinamiZka analiza i1 konalni zakl judcl.
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