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1. UVOD

Otkride superprovodljivosti C1911D, kao nov i neobiCan

fenomen, privukao je paznju mnogih istrazivaCa. Efekat koji se

manifestovao samo u blizini apsolutne nule trebalo je teori jski

objasniti i ispitati mogudnost povisenja temperature prelaza iz

superprovdnog u normal no stanje. Naravno, od poCetka cilj je bio

postizanje superprovodl ji vosti na sobnirn temperaturama. Takvi

superprovodni materi jal i omogudil i bi ogromne uStede pri prenosu

elektricne energije, a srnatra se da bi u tehniCkom smislu izazva.li

vede promene nego sto je to uCini la poluprovodni£ka i

mikroelektronska tehnologija.

Po£etno oduSevljenje ovom pojavom je ubrzo nestalo, jer

napredovalo se vrlo sporo i prva uspeSna teorija CBCS - model 3

pojavila se tek pedesetak godina nakon otkrida pojave. A ozbiljni

skok u povigenju k r i t iCne temperature prelaza ostvaren je osamde-

setih godi na ovog veka otkridern materijala koji superprovode na

temperaturama iznad 77K, i time je ponovo podstaknuto istra2ivanje

ovog fenomena. KoCnica daljem napredovanju je i iieposto janje

teorije koja bi obja5njavala ovako visoke k r i t iCne temperature.

Elektron - fonon in t e rakc i j a . prema BCS - modelu, ne mo2e da

objasni postizanje k r i t i f i n i h temperatura iznad 4OK. Treba redi da
/

ne postoje garancije da se ovaj makroskopski fenomen rnor a

mani f estovati na sobnirn temper atur ama. Novija istraSivanja

pokazuju da se u sistemu visokoternperatur skih keramika umesto

akus t iCkih pojavl ju ju optiCke fononske grane. U vezi s tiin

analizirani su fononski spektri u model u s t rukture sa narusenirn

raspodelom masa kao i spektri elemental-ni h naelektr i sanja k o j i i n a

je posveden i ovaj rad.

U odaljku 2 date su osnovne osobi rie super provodni k a kao i BCS

teorija niskoternperatur ne superpr ovodl j i vosti . Pored toga dati su

i osnovni rezultati eksperimental nog is t ra5ivanja superprovodnih

keramika . Odeljak 3 sastoji se iz dva del a. U prvom delu obradeni

su osnovni pojmovi o elek tr onski m spekt r i raa u metal i rna a u dr ugoia

delu anal iz i ran je sistern e l e k t r o n a u si inetr i^no def ormisanirn

strukturama i odr eden energetski s j i tsktar i jednoCes.!. i£nt 1'unkc.ije

stanja ovog si sterna.

Model sirnetriCno def or mi sard h s t ruk tu ra treba da reprezentu je

s t rukturu kakva se srecfe kod super provodni h k e r a m i k a .
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2. SUPERPROVODNOST

Godine 1911. holandski f iz icar Kamer1ing Ones CKamer l ingh

Onnhes} je, vrsec5i ekspei i raente sa teCnim he l i jumom, uoCio da

specif iCni otpor 21 ve na temper-atur i od p r ib l i zno 4 K pada na

nulu. Ubrzo poLora je nadeno da i mnogi drugi element! ohladeni

ispod neke temperature - k r i t iCne tempter atur e (ITc D i m a j u tu

osobi nu da im specififini otpor postaje pi akticno jednak null

C s l . l . l D . Kroz takve provodnike elektriCna struja protiCe bez

elektriCnog otpora a to prakt i^no znaCi da nema pretvaranja del a

elektriCne energije u toplotu, koji predstavljaju nepotrebne

gubitke pri transportu ove energije. Takvi provodnici su na neki

nafiin idealni CbezotporniD provodnici elektricne struje i riazivaju

se superprovodnici CSPR3 a sama pojava naziva se superprovodlji-

vost CSPD. Na niskirn temper atur a ma ova osobi na rdje retka i javlja

se pribli^no kod oko 1/4 eleiaenata Csvi su metal!} a do danas je

poznato i oko 1OOO legura i jedinjenja sa osobi nom superprovodl j i-

vosti [1] . U tabeli I date su k r i t i cne temperature karakter is t ic-

ni h elemenata sa Tc > O. 8 K.

EjieMeHT TC(K '

Al
Ga
Hg(a)
In
La(B)
Mo
Nb
Pa
Pb
Re
Sb
Sn
Ta
Tc
Th
Tl
V
Zn

1.19
1.09
4.16
3.4
6.0
0.92
9.2
1.4
7.2
1.7
2.6
3.72
4.4
8.0
1.4
2.38
5.3
0.86

SI . 1. 1 Tabela I

Iz tabele I se vidi da, kod cistih metal a, najvedu k r i t i cnu

temper atur u iraa Nb sa Tc =9. £ K. Potraga za super provodnici ma sa

visim kr i t i f in im temper atur ama dove.1 a je na jpre do jed in jen ja N b N ,

sa To =15 K a za t lm . tokom p«cl«&«t,iK i S«2dt,s*ti I . godi n^ ovocj



veka, otkriveno je vige super provodni h legura CNb - Or , Nb - Ti i

druge} i jedi njerija sa sastavom Nb X ill V X, X—n«*pr<»l azni m-s-t.a.1

CAl.Sn.Ga. ill Ge!) Medutirn kr i t icne temperature ovih legura i

jedinjenja bile su jog daleko i spod 77 K , Sto je ternperatura

kl juf ianja tecnog azota. Azot je poznat kao jevtin i lako dostupan

rashladivaC, za r a z l i k u od tecnog h e l i j u m a , i njegova primena hi

umnogome olakgala odrzavanje superprovodnog stanja.

Do otkr icfa visokoternper atur skih supei provodni k a CTc > 77 K"J je i

doglo osamdesetih godina i to sa I s t raz ivan jem posebne kiase mate-

r i ja la - metal nih ok si da. O tome de biti vi ge reCi u ode l jku 1.3.

2.1 Osobine super provodnog staiija

Super pro vod no stanje CSFO i ma pored odsustva e lektr icnog otpoi a,

Jog Citav niz novih osobi ria all cfe ovde biti uk ra tko navedene samo

one najvaSnije.

a5 Magnetnopol je razrugava SP stanje : indukci ja CBc 5 mag net nog

polja pr i kojoj SPR prelazi u normal no CNR]) stanje zavisi od

temperature Cs l ika 1. 21).
2

Priblizna zavisnost ovog prelaza je oblika : Bc = [ l-CT/TcD ]; T<Tc. .

Sa slike 1.2 se vidi da sa povedanjern temperature Cu oblasti T<Tc D

opada indukci ja magnetnog polja koja je potrebna da razori SP sta-

nje. Na temperaturi T=Tc superprovodnik prelazi u NR - nesuperpro-

vodno stanje i pri B=O.

nornalno
itanj*

V,

T>TC

SI. 1. 2 31 . 1. 3

bl> U unutrasnjosti provodni ka u SP stanju indukc i j a magnetnog

polja uvek je jednaka n u l l , t j . spoljagnje magnetno polje ne pro-

dire u super provodni k C'pod uslovorn da je B<Bc , za ciatu temper atu~-

r u D . Ako se provodni k, u normal nom stanju, nalazi u magnetnom po-



l ju istiskivanje magnetnog polja iz njegove unutraSnjosti mogui'e

Je izvesti smanji vanjem indukci je* ovog polja Csl . 1. £O pr i stalnoj

ternperaturi T < Tc od M ' ' do M ' , i l l hi adjenjern super provodnika

pri stalnoj indukci j i B < Be, od ta£ke M' ' ' do M' Cna s l . l . a ? ) . Ova

pojava je poznata pod imenom Majsnerov efekat CMeissner, 19333 i

prikazana je na si. 1.3.

F^ziCko objasnjenje ovog efekta je u tome da se u povrSi nskom

sloju superpr ovodnika induku ju takve super provodne struje koje u

potpunosti ekraniraju spoljaSnje magnet no polje. FJosto je u

unutrasnjosti SPR B=O, on se ponasa kao idealni dijamagnetik .

PonaSanje SPR u magnetnom polju, odnosno prisustvo Majsnerovog

efekta, bitno raz l ikuje superprovodno stanje materiJala od ideal no

provodnog stanja CCisto bezotpor nog} koje ne istiskuje rnagnetno

polje iz unutraSnjosti .

c} Krive magnetizacije CMD za superprovodnike date su na si. 1.4.

Kod super provodnika I vrste magnetizaci j a se inenja linearno sa

promenorn JaCine magnetnog polja H. Kad spoljasnje rnagnetno polje

dostigne JaCinu He , ono prevodi uzoi ak u normal no stanje i

magneti zaci ja postaje jednaka nul i Cisprekidana l i n i j a ^ . Kod

super provodnika II vrste Cpuna l in i j a ' J f l u k s poff inje da prodire u

uzor ak pri polju He koje je manje od polja Ho za S'PR I vrste.

Izmedu He i He uzorak je u tzv. mesanorn stanju i jos uvek i ma

superprovodne osobine. Tek iznad He uzorak je u normalnom stanju.

Vrednost He mo2e biti 1OO i vise puta veda od vrednosti He. Zbog

ove osobine SPR II vrste imaju daleko vedu prakt iCnu primenu Cnpr .

za izradu solenoida super provodl j ivih magrietaD.

H

SP MR

SI . 1 . 4 SI . 1
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<D Super provod no stanje mater i Jala se, pored J a k i m inagn. poljem i

temperaturom, mo2e razrusit i i propuStanjem el. struje £ija jt?

gustina vec"a od neke kri t i£ne vrednosti. Krit icna gust.ina C j e D el.

struje na sliCan nafii n zavisi od temperature kao i k r i t i cna

indukcija mag net nog polja Cs l .1 .2} .

e) Merenja k r i t iCne temperature CTc } za razlici te izotope nekog
.-.i

SPR su dovela do pribl izne zavisriosti T - M . M - masa i zotopa od

kojih Je f or mi r ana kr is ta lna resetka a a. m 1/2. To je tzv. izotop-

ski efekat ClQSO.g}. Ovo ukazuje na to da Je nastajanje superpro-

vodnog stanja povezano sa oscilacijama kristalne reSetke. Da se ne

radi o interakciji sa reSetkom', ne bi bilo razloga da se Tc rnenja

kada se masa joiia rnenja prornenom broja neutrona.

f!> Toplotni kapacitet SP stanja manji je od toplotnog kapaciteta

normalnog stanja Cs l .1 .53 . Kod normalnih provodnika. na n i sk im

temperaturama elektronski toplotni kapacitet linear no zavisi od
NRtemperature Ce -T,a kod superprovodnika zakon Je eksponencijalan

,spCe ~exp< -bA/k TD, gdje je numeriCki 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 kr i t iCne temperature toplotni

kapacitet trpi skok. Prelaz iz super • provod nog C.'SP') u normal no CNR".)

stanje je oStar Sto navodi na pomisao da se radi o kolektivnom

ponaSanju elektrona sa visokim stepenom kore lac i j e i da je

pobudjeno stanje odvojeno ener get sk im gepom fiproceporn A!) od

osnovnog stanja. Energetski gep zavisi od temperature Csl . 1. 6D i

postoji vi§e eksper i mental ni 1"» metoda, ko je ubedlj ivo dokazuju

njegovo postojanje.

1

AID
A{0) A(0)«1.76kbTe

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
T/TC

SI . 1. 6

Postojanje energetskog gepa nije univerzalna osobi na SP stanja i

njegovu prirodu ob j a5nj ava BCS - t.«*oi i j a. Cot l^l jak 1 .2^.
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2.2 BCS - teorija super provodl jivosti

Prvu uspesnu teor i ju super provodlj i vosti postaavili su : Bardi r i ,

Kuper i Srifer CBardeen, Cooper, Schr ief fer , 1Q57?). Nj ihova

teorija se umnogome oslanjala ria t eor i ju Bogoljubova, koja

obja5njava superfluidno k re t an je C k r e t a n j e bez viskoznog t renja")
4 2.

teCnog He CvideLi npr . u [*f] -> • Teorija super fluidnost.i CSF'J

bazirana je na osobioni boze iestica da se inc,gu nadi u

proizvoljno velikorn broju na jednom energetskom nivou. Ukupni spin

atoma He je nula Cboze - CesticaD dok He irna spin raz l iCi t od

nule i ne pokazuje SF osobine. Posto svaki sistem tezi da

zauzme stanje najniSe energije Cnultog irnpulsa^ siedi da de se

at,omi He sakupljati u stanju sa nul t im i mpul som Cu referentnom

sistemu vezanom za teCnost, jer se teCnost krecfe kao celina'J.

Sakupljanje boze - Cestica u stanju sa nultim irnpulsom naziva se

Boze - kondenzaci ja* a sve Cestice sa i mpul som jednakim null obra-

zuju tzv. kondenzat.

Teorijska analiza SF sLanja daje uslov za nastanak SF kretanja u

obliku :
£

m.in -£— > O, C2. 2. I D
P

c i p su energija i i mpul s elemental* nih eksciLacija Cnastale

usled t.renjal), t j . teinost cfe se k re ta t i bez t r e n j a samo ako se u

njoj pojavl ju ju elementar ne ekscltaci je koje irnaju pozitivan

minimum fazne brzine. kako e lektr i f ini oLpor nastaje, najvedim

delom, rasejavanjem elektrona na jonima kt istalne resetke, a u SP

stanju ovo rasejanje kao da izostaje, to izostajanje elektriCnog

otpora moze se t ret i rat i kao posledica super f 1 uiclnog kretanja

naelektr i sanih Cestica CelektronaD . Na osnovu toga se doSlo se na

ideju da se i SP objasni efektima boze - kondenzaci je elementarnih

ekscitacija. Medutim, postavilo se pitanje: kako elek troni , koj i

su ferrnioni , mogu obrazovati kor»denzat kad sakupljanje vise

ferrniona na jednom energetskom nivou zabranjuje Paulijev princip?

Odgovor je naden u pretpostavci da se ne kondenzuju elek troni vetf

parovi elektrona koj i imaju suprotan i spin i i rupuls . Ovakvi

parovi imaju ukupni impuls jednak nul l i ponaSaju se kao boze

Cestice, pa mogu da f o r m i r a j u kondenzat . Osot>i ne uvakvog para je

6



prouCavao Kuper te se elektronski par ovi sa suprotno usmerenim

ukupnim impulsima nazivaju Kup6»rovim parovima. JoS je trebalo

objasniti kako je uopste mogude da dode do obrazovanja par ova

elektrona kada se zna da se elektroni , kao istoirnena

naelektrisanja, odbijaju kulonovskim silama. ovaj veorna vazan

problem resio je Frelih CFrohlich, 195OD, posebno uoCivsi da su

metali koji u normal norn stanju imaju vedi specif iCiii otpor bolji

superprovodnici Cvede TcD od metala koji imaju manji spec, otpor u

normal nom stanju, a neki od najbolj ih provodnika u NR stanju Ckao

npr. Au2> uopste ne prelaze u SP stanje. Ispostavilo se da

elektron - fonon inter akci ja , koja u normal nom stanju uzrokuje

elektricni otpor, na n isk im temper aturama djeluje suprotno.

Frelih je pokazao da na niskim temper aturama mogu da se jave

privlaCne sile izmedu elektrona rnehanizmorn virtuelne elektron -

fonon izmene i time ornogude obrazovanje Kuper ovi h parova. Da bi se

poblize izlozila Frelihova teorija nastanka privlaCnih si la izmedu

elektrona potrebno je formul isa t i hand 1 tonijan elektron - fonon

interakcije Cdetaljnije videti u liter. [3 ]D koji u irnpulsnoru

prostoru ima oblik :

H = N ~ 1 / Z ^ F, a,* a, Cb + b+ D C2. 2. £3
v.ni L kq k k-q q ~q

kq

gde je:

F. = i W C qx£Mv J. C2. 2. 3"J
kq

Ovde je uzeta u obzir in te rakc i ja elektrona i longitudinalne

fononske grane, jer je ona dominantna u odnosu na in te rakc i ju

elektrona sa tr ansverzal nim fonoriima. Kompletari hamil toni ja.n

sistema koji sadrzi elektrone, rnehanifke oscilaci je CfononeJ i.

njihovu uzajamnu in te rakc i ju rrioze se napisati u slededoj form! :

H = E ^ a a "'" E ^1,̂ 1, ̂ i, '*" N E F. a-,ak Cb +b _ D C2. 2. 4J
k k kq

Ovde su uvedena obelezavanja :

X, - energija elektrona obraCunata u odnosu na Fermi sferu:

Q



xk =

- energija Fermijevog nivoa,

Y, - energija fonona:

Y. - ; « t : k 3 - fi/v k , ca. 2. 63k s

a. i a. - operator! kreaci je i a n i h i l a c i j e e lekt rona sa irupulsom k
£ K

b, i b, - operator! kreaci je i a n i h i l a c i j e fonona sa i inpul som k.

Ideja da elektron - fonon interakcija moze da izazove privlacne

sile izrnedu elektrona mora biti potvrdena negativnim predznakorn

i nterakcionog clana. Frelih je, u vezi s t i i u , i zv rg io un i t a rnu

transf or maciju harnil toni jana C£. 2. 43 sa c i l j e m da el ektrorv-f onon

interakciju zameni nekom ek vi val entnom elektr on-el ek tron in t e rak -

cijom koja bi se provodila virtuelnom izrnenotn fonona izmedu elek-

trona :

H = e~SH eS C2. 8.73
»q

S - antiermitski operator CS = — S3 oblika

S = St- Si+. Si = r X, a,+a, b C2. 2. 83
£ kq k k-q q
K. q

Izraz C2. 2. 73 se razvija koristedi aproksimati vni i:?raz za Vejlov

identitet :

00 n

n = O

H - I S . H ] •«• -4- [S. [ S . H ] ] . C2 .2 .93

Proizvoljna f u n k c i j a X. iz C2. 2. 83 odreduje se tako da se iz

ek vi va lent, nog harni 1 toni jana eliminise deo koji je linear an po

fononsk i m oper at or i ma:

X, = N ~ 1 X 2 F . C X . - X . + Y. 3"1 C2.2.103
kq kq k q k k

CPri l ikom nalazenja komutatora u C2.2.1O3 clanovi proporcionalni

a+ab* b se zanernar u ju3 . Ako »se dobijeni rezultat usrednji po

fononskom vakuniu, a to zna£i da se u r a f f u n uzirnaju samo efekti

spontane emisije fonona dobija se:

1O



H = <O|Heq . |O> = E X. a,+a, i— E $ , , , a .+a .+a , a , , ,
1 ' f" k k k N - , i kkk k k k k + k - kk k k k 1 2 3 1 2 3 1 a a

1 2 3

C2. 2. 113

gde je:
l p

k ,k -k k ,k -k 2 k , k -k k + k -k ,k -k
_ . 1 2 3 2 3 1 1 1 3 1 2 3 1 3

Y _ Y + V
"1 •" 1 * » 1k k k -k

3 1 1 3

Fk +k -k ,k -k Fk ,k -k 2~ Fk , k - k Fk -. k - k , k - k
1 2 3 1 3 3 3 1 1 1 3 1 2 3 1 3_

2 1 2 3 1 3

C2. 2. 123

Ako se iz C2.2. 113 izdvoji samo onaj deo koji odgovara procesima

izmedju elektrona koj i imaju suprotne impulse:

k - k : k - - k ; k - -q : k +k -k - -q .
1 2 3 1 2 3

Kona£no se dobija hami1tonijan efektivne elektron-elektron inte-

rakci je u sledecfem obl iku:

IF I 2 Y
H _ «i v -^ + -i- V *"l K + q - , - , a ~t~ a C ^ ^ I ^ T- " X. a. <i. + —rr— F a d a a ed. eJ. 1JJ

v K ~ K ~ M Mk kq CX -X D - Y
k q k + q

Rezultat Frelihove transf ormaci je je zamena elektron -- fonon

interakcije u originalnom hami 1 toiii janu C2. 2. 43 sa efektivnom

elektron - elektron i nterakci join u ekvi va.1 ent nora hamil toni janu

C2.2. 133. Da li de in terakci ja biti privl . afina zavisi od znaka dru-

gog Clana u ovom izrazu. On c5ts bit i negativan Cpr iv laCna interak

cija3 ako je irnenilac negativan. a to se svodi na uslov :

, 2 , (ilitVii , _ O -I .. ̂ . ..., . . -,,
|k-q| « k . = —r ~ 1O m (. 2 .cJ . 14J

gde je v % 5 1O rus - brzina akus t . i<?k>j i ; j z v u k a .

Dakle, elektron-elektron i n t e r a k c i j a , ko ja nastaje kao rezultat

virtuelne izmene fonona i zrnedu e lektrona, izaziva pr ivlaCeri je

izmedju elektrona sa suprotnim impulsini . ' i u domenu impulsa b l i s k i l i

Fermi jevim.

Bardin, Kuper i Srifer su i skor is t i l i Frelihove rezultate da

bi formulisali model ni hami 1 tord jan elektronskog sistema koji hi

trebao da objasni pojavu superprovodljivosti . U raCun su uveli i

elektronske spi nove i u razrnat ranje uzeli samo one elektrone koj i

imaju suprotno i spi nov« i impulse. Tako hami 1 toni j;*r> BCS — rnod&l «*

11



i ma obii k:

H = E X [akCl/23a Cl/23+a_kC™l/23a_ C-l/23-

k C2.2.

- î— V W, a,+ Cl/23a .+ C~l/23a C-l/23a Cl/23,
2N ~ kq k -k -q q

pri Cemu je: .
_ I W > O k f - kg < k,q < k f + k y _,

W, — < C2. e.. liDJ
^ O van tog interval a,

kg - graniCni impuls Fermi sf er e i k9 « ko ~ lO8rn~ i .

Ako se u C2. 2. 153 izvrsi kanonicka transf or maci ja Fermi-operator a

a+ i a:

akCl/23=ukakC13 + vfc^C23 a^Cl/a^u^ClD H- v f cakC23

C2. 2. 173
a C-l/23=u. oi, C23 + v.a,^C13 a+. C-l/23=u, ot,fCl/23 -v I a .C13

-k k k k k -k k k k k

sa u, i v. - realnim i parnirn funkci jama ,koje zadovoljavaju uslov

uf+vf = 1 C2. 2. 183
k k

i ako se zanemare sve forme Cetvrtog reda po operator!ma a. i ex

Cinterakcioni Clanovi vi§eg reda ,koj i prevazilaze pocetnu

aproksimaciju3, hamiltonijan BCS - modela se svodi na :

H =r C2X. v - A u . v. 3 + r[X. C u - v 3 + 2Au. v. ] [ o t C l D o i , C l D + o C2Da. C23 ] +
B C S f* k k k k f ^ ' k k k k k j l k k k k 'k k

+£ [2Xkukvk-ACu^-v^3][cx*C13a^C23^o.kC23akC13], C2. 2. 193
k

gde je obeleSeno:

A = 2¥~ ^ UqVq 'q M M

"Stabilizaci ja" harni 1 ton! jana C2. 2. 193 zahteva el iminaci ju Clanova

proporcional nih a*ot* i act . To se postize izjedna C avanjem

odgovarajudih koeficijenata sa nulorn:

2X, u, v, -ACuf -vf 3 = O.
k k k k k

Uzevsi u obzir i C2.2.183, dolazi se do rezultata za transforma-

ci one funkcije:
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xk 1 a = i r _ xk
2 1 / 2 ' Vk" 2 2 1 / 2

Cx' + A'D"* J * ^ L CxN A*3'
A C2.2.203

2 2 1/2C X k » A 3

Na osnovu svega toga C2. 2. 193 prelazi u:

HBCS
k CX* + A 3

C2. a. 213

sa energijorn elementarnih eksci tacl ja obl ika :

2 1 X 2

Izraz C2.2. 213 se odnosi sarno na uski sloj elektronskih impulsa,

debljine 2k oko impulsa Fermi sfere Ck 3, t j . k «= [k -k ,k i k 1 ,
9 f r 9 f g

k < O,5 k .
g O

Zat-o se i izraz za elektronsku energiju pribl izno moze uzeti u

obliku :

.
k m

,
X. % - fp-p 1 C2.2.233^ ^i ^

UvrStavajudi Cpo veliCini rnalu3 promjenl ji vu i> = p-p u C2. 2. 233

izraz C2. 2. 223 prelazi u:

2 2
P ^

£. = CA 2+p 2m~ 2 i / 31/2 % A + J . C2.2 .243
k * f 2mA

A

Fazna brzina je onda Cza AXO3: v*~ = +

2m2A

a njen minimum Cnalazi se iz uslova — q - - O3:

Hiin v, = 21XZ — — C2.2. 2534 m

Vidi se da fazna brzina element ami ekscitacija, koje k r e i r a j u

operator! ot , ima pozitivan min imum, pa je uslov za superfluidno

kretanje elektrona i spunjen . Time se i objasrvjava nestanak

elektriCnog otpor a na temper a tur ama koje su nesto iznad apsolutne

nule. Treba podvudi da operator! « i a k re i r a ju i an ih i l i r a ju

Kuperove parove i da do njihive kondenzaci je dolazi u stanju sa

impulsom p=p .

Iz C2. 2. 243 sledi da obavtzno AXO da bi vazio izraz C2.2.2S3,

13



a A Cprag ©nergijel) se odreduje iz C2. 2. 2OJ i na apsolutnoj null

i z nos i :

4.2

ACCD = 2 -£- k k expC — D C2. 2. 263)
m f 9 W m k f a 9

gde je a =V/N . Vidi se da A raste sa porastom konstante ef ek-

tivne elektron-elektron inter akci je W.

TipiCne vrednosti za A u BCS teoriji su r eda ICf 3-- lO~ZeV. Sa

porastom temperature A opada, saglasrio eksper i mental ni m

rezultatima i na nekoj temperaturi Tc postaje jednako nu l l . Ta

ternperatura CTc 3 u BCS teoriji iznosi priblizno 1O - 2O K, u naj-

optimal ni Jim sluCajevirna do 4O K.

2.3 Oksitlne keraniike — visokot triutfei at urni superpr i >vodni ci

PoCetkom sedarndesetih godi na bilo je pozrid.to da neki oksidi i m a j u

SP osobine, kao LiTi O sa Tc% 13. 7K i BaPb -xBi Oa sa Tc % 13K ali
2 4 1 x

njihovo otkride nije izazvalo vedi interes. Tek je 19S6.g.

otkrivena super provodna k e r a r u i k a La-Sr-Cu-O sa Tc=4OK a ovo

povedanje Tc kod metal nih oksida pi vi su ostvari l i Bedriorc

CBednorzD i Mi 1 er CMulleiO u IBM labor a tor i j i u Sva jca r sko j .

Ostrina prelaza u SP stanje bila je A T = 1 . 4 K .

PoCetkom 1987.g. u oksidu i t r i j u m a CY-Ba-Cu-O"i ostvar ena je k r i -

tiCna temper at ur a izmedu BO K i 93 K a rek order je bila tzv.

1:2:3 s t ruktura YBa Cu O f . Time je preskoCena ternperatura
2 3 7 - 6 J K K

kl juCanja teCnog azota C77K5 tako da se novi materi jal i ne inoraju

hladiti skupirn teCnirn hel i juniom. Ubrzo nakon toga je nadeno da Y

moze biti zamenjen nizorn re tkih zemalja uz vrlo malu promenu Tc . U

toku 1988.g. ostvareni su oksidi Bi-Sr-Ca-Cu-O sa Tc iznad 1OOK i

Tl-Ba-Cu-O sa temperaturom nultog otpora Tc% 125K.

Dobijanje SP ke ramika

Sve metode za dob i j an je SP k e r a m i k a kor is te procese :

12) talozenje iz rastvora

2D peCenje praSka.

Sme5a rastvora azotriooksidni h soli se obraduje rastvorom NaOH.

Talog se posle toga ispira vodom da bi se uda l j io Na. Nakon toga

talog se su£i , is i tni . i zagr eva na temperaturu od 5OO-6OO C Coko
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2 CasaD, ponovo isitni i presuje u tablete pri p r i t i sku od oko

3OO MPa. Zatirn se zari na temper atui i od 9OO-1OOO°C na vazduhu u

vrernenu od 6O Casova. Ponovo se, dva puta, sitni i presuje. Za sve

tehnike dobijanja SP keraiuika je zajedniCko to, da se prvo pravi

me§avi na oksida La , Ca, Ba ill Sr i Cu koja se viSe sati greje na

temper aturarua od BOO-IOOO^C pa se tako obradeni oksidi drobe,

homogenizuju zatim se me£aju i s in te ru ju na temper aturarua od oko

Uzorci se najCeStfe sastoje od visokok vali tetnih zr na sa t i p iCn im

linearnim dimenzijama reda 1--1O pm. Dakle, uzorci imaju zrnastu

Cgranularnu} s t rukturu. Zr na su pol i kr istal ne strukture a izmedu

zrna se nalazi loS nestehiometr i jski mater i ja l . Vedi na uzoraka

izgleda kao da je "Suplj ikava" i nt? deluje uredeno.

Karakter i s t ike SP ke ramika

Neznatne promene f i z i C k i h ill hemi j sk ih uslova za vr erne dobijanja

SP keramika mogu potpuno da promene prirodu i kar akter i sti ke ovih

materijala. Potresl p r i l i kom rada i. ] i dovodenje SP materi ja.1 a na

sobnu temper aturu i poriovrto hladeiije mogu umiiogome da promene oso-

bi ne uzorka .

Postavlja se pitanje kako je uopSte mogude da metal ni oksidi i m a j u

SP osobine. SP oksidi su mater i jaL i k o j i f o r m i r a j u plai ' iarrie ni voe

i u svakorn ni vou su atorni vezarii atomi m<i k i sc so rdka . (3vakav s lu£aj

imamo kod La-Sr -Cu-O sa Te % 4OK za t im Y-Ba-Cu-O sa To % 95K,

Bi -Sr -Ca-Cu-O sa Tc % liOK i Ti • -Ba-Ca-Cu-G sa Tc ^ lESK. U sva

Cetiri sluCaja postoje bakar --oksiclne ravni u koj ima je bakar u

k vadr at -pi anar no j koordinaci ji. Dr u < j i kat j o i i u ravi'ii je Sr , Ba,

Ca, La i dr ugi . Nivoi su z a t i m poredani jedan iia drugi , i veza

izmedu nivoa je tnnogo slabi ja nego u bakar no j r avn i .

Va2no je istadi da za SP keramike na bazi bakar -oksi da p.resudnu

ul ogu i ma prisustvo perovskitne strukture Csl .1 .73 .

Prvi oksidni SPR bez bakra koj i i ma kubnu s t r u k t u r u i nema

planarnu bakar -oksidnu podre§etku (iza ko ju se misli da je

odgovor na za SP stanje u SPR zasnovanim na bakar -oksidu'J bio je

Ba K Bi O Cx% O. 4D sa Tc % 3GK . Medutim i sp i t ivanja neuti -onskom
1 - x x 3 - y

dif rakc i jom sa promjenl ji vom koncentr aci join k a l i j u m a su pokazala

da se super provodl ji vost jav l ja jedino u kubnoj perovski trioj fazi ,

koja je» stabilna na pr ibl izno BGO^C'. i for mi r a ii*> za x >
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Krit iCna temper at. ur a je najvisa za sastav koji je vrlo blizu

strukturnog prelaza Cx~ O. 255 i opada sa povetfanjem x.

Posto postoje i SP kerarnike bez bakra mogu se navesti neki uslovi

koj i inora ju biti ispunjeni za pojavu SP osobi na kod ovih ke ra rn ika .

Pre svega aranz i ra se takva gusti na elektronskih stanja da se

dobije 5irok pojas na Fermijevom nivou. Gustina stanja na

Fermi jevom nivou nije jedi ni k r i t e r i j u m za pojavu SP

stanja. Potrebno je da dode i do sparivanja elektrona, a to je kod

ok si da obezbedeno blizinom susednih bakar r i ih jona i nj i hovoiu

rnogudnosdu da egz i s t i ra ju kao dvost ruki i l i t ros t ruk i joni Sto

ornoguduje jaku izmensku intei akcx j u . Ziimena La atomima IT grupe je

jedan od naCina da se ut iCe ria i z ine i iU el ektr onskog ai ' i idteta jona

bakra.

Drugi naCin promerie gustine elek 11 oriski h s tanja u t>akar iii m ravnima

je izostavl janjem kiseonikovih at oina 2.to objasr i java C in j en icu cla

osobi ne SP kerarnika zavise ocl atiriosf'ere u k o j o j su sLvorene

Csl . 1. 8D.

(
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<

A
\

' {<•/r
6|..

i «
i

• j

j

/

<

i

*

<

7

-y-j--
i \ t
> ̂  1 <

— ^ -•̂  'kij
,v i .i i
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\
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\

Struktura K2NiF4 perovskit

SI . i . 7

SI . 1.8: T&inp&ra.t.urna. za.uisriast
RCTJ 2,0. CLci ST y CuO .

O . t» O . I 2 4

/ - 20. 'u^C'i'a.k clotii. j&ri 'u. vazcluf't'a
£' - £CL 'usorcik floti i j&n 'u ctttuos,—

f c f i i ki se-orti /<a

Novi oksidni materijali su super pr ovodnici drug sa veoina

visokini vrednostima He . Jedria od na jvazn i l i osobi na SP k e r a m i k a je

da se nj i hove jnagnetnt? i t ransport ne osobi ne rnogu na jbo l j e

objasniti ako se oni p o s m a t r a j u kao i nter gr anul ai na mrezi*

.f sor»ovi h spojt»va Cvid«t.i 1 i t «r . [ 4 ] J . Ovo j«i va2iio i-.boj
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prakticne primene, jer SP kerarnike irnaju nisku vrednost k

gustine struje jc Ckod koje se prvi put javlja napori na uzorku.")

pri T% 77K i mag net run poljima znatno vedi in od IT. A da bi

zamenili konvencional ne SPR, npr . u magnet i ma sa visokiru polj ima,
5 2

jc mora biti iznad 1O A/cm pod gorn j im uslovima. Standardnim

tehnikama s& dobijaju pol ikr is ta ln i uzorci sa jc koje su za

nekoliko redova veil cine is pod traienih vrednosli , a samo u

pojedinim - specijalno pri preml jeni rn oksidima taj zahtev je

prevaziden. Razlog za niske vrednosti jc je u slabim vezama, koje

se j av l j a ju usled zrnaste s t r u k t u r e k e r a m i c k i h mater i jai a. A jedan

od najvecih metal u r s k i h problema kod sp rav l j an ja SP ke ramika jt?

dobijanje Sto "cis t i j ih" granica zi na da bi se ostvario sto bolji

i ntergr anul ar ni e lek t r icn i ko r i t ak t .

I kod SP ke ramika je ustanovl jeno postojaiije energetskog gepa CA!J

kao i njegova temper atur na zavisiiost. Odredivanje A je vr Seno

odbijanjem Cr ef leksi jomJ i propustanjem infracrvenog zracenja. Za

jedinjenje La Sr CuO ; A-S± O. SmeV. Maksimalna vrednost
1 . 3 B 0 . 1 7 4

veliCine 2A dobijene za La-BarCu-O izriosi 4. 7meV, a za La-Sr-Cu-O

A=8. SmeV. Nadene vrednosti za A su znatno ni2e od one koju

predvida BCS - teori ja za klasline SPR.

Pogto do tada postojede teorije nisu predvidale postojanje SP

osobi na kod oksidni k e r a m i k a , postavilo se pdtanje da li i kod

ovi h SPR dolazi do f o r r n i r a n j a Kuperovih par ova. Eksper i menti sa

tunelovanjem nosilaca nael ektr i sail ja vi seni na SP keramic i

La Sr CuO kao i ispi ti v«*n ia apsor-pci je i n i k i otalasa [ 4 ] ,
1 . 8 5 0 . 1 5 4 ^

utvrdil i su da je naelektrisan je nosilaca q-c2e tj. potvrdili su

postojanje Kuperovih par ova. Takode su merenja rnagriel iiog f l u k s a ,

unutar i van uzorka nacinienoi. j od Y Ba CuO , pokazala da jt?
J . 2 I -> . O 4

magnetni f l uks kvai-»tovan i da je iiael ek L r i s<anje riosi.laca £f [ 4 ] .

U SP keramikama La Sr CuO i YEia Cu O - utvrdeiio je postojanje
2-x x 4 2 3 V - c /

gupl j ina na kiseoni kovi rn 2p ni-voima, i t.o tako 5to su elektroni sa

kiseonikovih Is ni voa pobudivani eritri gi join 528eV Cenergetska

raz l ika nivoa Is i 2p3. Ako ria i i ivc . ima c^p postoje Supl j ine

dolazide do apsorpcije z ra i l e r i j a , u p r o t i v i i o i n s l u f a j u nec^e. Za x=O

i £>— O.S nije dolazilo do apsorpc i je z\n ja . Sa povet'anjem x i 1 i

smanjenjern £> dolazilo je do apsoi pci j e , c ime je demonstr i r ano

postojanje Sup l j ina ria £p n ivoi ina . T s p i t i v a r i j a zav.i snost i k r i t i c i u -

od koncentr ac i je Supl j i n ^ su pokazala da ona rastt? sa
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porastom koncentr aci je, all da je njen por ast ograniCen maksimal-

nim brojem gupljina u datoj s t ruktur i .

Izotopski efekat je utvrden i kod SP keramika all u ne£to

druga£ijem obliku. Za oksid La Sr CuO vazi Tc--
2 - x x 4 - y

M all je

a O.5 i pripada intervalu O. 14 < a < O. 33, dok je kod oksida

YBa Cu O , efekat vrlo slabo izrazen CATc = O.3-O.SK3. Ovo navodi
2 3 7 - 6

na pomisao da se Kuperovi parovi ne obrazuju sarno virtue! nom

izmenom fonona, nego da postoje i druge interakci je odgovorne za

visoku kri t iCriu temperaturu oksidnih keramika . Tim pre Sto su

energije veze Kuperovih parova, prerna BCS - teoriji , male Csvega
~ 3 ~ 21O -1O eVD i ne mogu objasniti visoke k r i t i C n e temperature

oksidnih keramika. Za objaSnjenje vi sokotemper atur ne SP bill su

predlozeni razliCiti modeli ali problem ni do danas nije re5en.

Neki aspekti ovog problema su razmatrani u odeljku 3.2.
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3.ELEKTRONSKI SPEKTRI

Nesumnjivo je da se odgovor na pi tanje mehanizma super provo--

denja kod oksidrdh kerarn ika mora potrazi t i u forionskom podsistemu,

u podsistemu elernentar ni h nae.l ek t.r i sanja ko.ja su ovde prisutna.

kao i u njihovoj uzajarnnoj inter a k c i j i . S obziroin d,i je superpro-

vodna kerami £ka struktura izrazeno anizotropna, pokusali smo da

konstr ui Serno teorijski model koj i odrazava prisut.no narusenje

translacione s imetr i je rasporeda ruolekula du2 jednog pravca k r i s -

t-al ne reSetke, razliiitost mas a t i h molekula i pi isustvo dveju

graniCnih povrsina duz tog pravca.

Kako je fononski sistern u o k v i r u ovog modela izuCen [3,6] , ovde

demo se pozabaviti problemom elektrona.

3.1 Elektroiii u nteLalinia

Metali su poznati kao dobri provodnici e lek t r i f ine struje i teorija

metal nog stanja trebalo je da da odgovor na pitanje kako metal i

provode s t r u j u . FJrva t e o r i j a metal nog s tan ja , k o j u je i azradio

Dr ude CP.Drude , 19OO. "J i usavrsio LoreriC C H . A. Lorentz, 19O4-19O5. 5

oslanjala se na l e z u l t a t e k las iCr ie f i z i k e . Ovde tie bi ti u k r a t k o

izlozene osnovne zaini si i te teori je , jer or»a sadr2i predstave o

elektr opr ovodl j i vosti koje je sa neznatnim i zmenama pi euzela danas

vazeda tzv. zonska teorija metala.

U Drudeovoj teoriji metal nog stanja kr is ta l se predstavlja

trodi menzi onorn resetkoin pozitiviiih metal nih jona. U prostoru

izrnedu jona kredu se elektroni Ckoje su otpustili atorni metala)

potpuno slobodrio i haoti£no kao Cestice ideal nog gasa. Negativno

naelektr isani elektroni su raspodeljeni po celoj resetki ,a

pozitivni metal ni joni s«= odrzavaju na ravnoteznim r astojanj i ma.

PrivlaCenje izmedu pozitivni j^na i elektrona onemogudava

elektr one da riapuste povrSiriU metala [ 7 ] . Ukupna energija

elektrona u elektronskoia gasu je ncrg^itivna i sastoji se od

potencijlne C-W~) i k i n e t i f f k e energi je CiO. Potencijalna se smatra

konstantnom Cnezavisiio od polozaja slobodnog elekt iona 'J pa stanje

elektrona zavisi samo od rijeguVt.- l'.i n«ti ike enecgije . Elektroni

19



u elektonskom gasu mogu da menja ju svoju kineticku energiju

medusobnim elasticnim sudarirna Ckao cestice ideal nog gasaD i to od

najmanje do najvede, pr erna Bolcmanovoj raspodeli. U elektriCnom

polju elektroni dobijaju komponentu vibrzanja u smeru

elektricnog polja pa nastaje elek tr ic* na s t ruja ci ja je gustina

proporcional na jacinitog elektricnog pol ja :

j-o-E C3. 1. 1"J

5to predstavlja Ornov zakon u vek tor skora ob l iku , sa elektr icnom

provodnogdu a. U uspeh Drudeove teorije spada i izracunavanje

odnosa toplotne i elektricne provodnosti, koji je jo£ od ran i je

poznat Ceksper i mental iio ustariovl jenD kao zakon Videmari - Franca

CWiedemann - Franz"J:

i- k
A_ = n c B JZ r C'3 1 •=•-)^_ • \ -._..---!--- _J i \*. O . JL . L_» .J

K - toplotna provodljivost k - Bolcmanova konstanta
El

e - naelektr i sanje elektrona T - apsolutna temper at ur a

Ova teorija je pretrpela najvecfi neuspeh u objaSnjenju topiotnog

kapaciteta CspecifiCne toploteJ metala: molarni toplotni kapacitet

metala Cako svaki atom otpuSta po jedan elektron u elektronski

gas!) iznosi 3R + 3RX2, gde je 3R dopr i nos reSetke a 3R/2 doprinos

elektronskog gasa. All eksperimental no je bilo poznato da molarni

toplotni kapacitet metala iznosi vrlo priblizno 3R CDilon - Ptijev

zakonD. Izgledalo je da elektroni ne uCestvuju u prijemu top-

lote koja se dovodi metalu. Pored ovog neuapeha Drudeova teorija

nije rnogla da da ni pr avi 1 nu zavisnost elektricnog otpora od tern--
1 / 2.

perature. Prema njoj , on raste proporcional no T , medutim bilo

Je poznato da elektricni otpor metala raste proporcionalno T. Ni

detaljnija razrada teorije ni je mogla da ispravi ove rezultate, pa

je ovo bio k r a j tzv. raodela slobodnil'i elektr-ona.

Zomerfeld C A. Sornmer f eld, 1928. J je prvi priruenio kvantnu statis-

t iku Fermi-Diraka CE. F e r m i , P . A . M . D i r a c , 1926.3 na elektronski gas

i tako zasnovao kvantnu teor i ju ruetal nog stanja. U elektronskora

gasu stanja elektrona se niogu razl ikovat i jedino po kinet ickoj

eriergiji a po Fermi - Dirakovoj statistic! saruo dva elektrona,

suprotnih spinova, mogu imati jednaku k ine t i cku energiju. To znaci

da u elektronskom gasu ne vazi raspodela energija po Maksvel

Bolcmanovoj kinet ickoj t eor i j i .
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Kretanje elektrona u resetki metala svodi se na problem elektrona

u Lrodimenzionoj potencijalnoj jarui . Kvantna mehanika predvida da

elektron u ovom potenci jalu Cmetalnoj kocki ivice L i dubi ne --VO

moze imati samo diskretne vrednosti energije [8]:

Z
2 2 2

Cn +n + n D ;
E x y z

h

8mL

h - Plank ova konstanta

n ,n ,n = 1 , 2 , 3 , . . .
x y z

C3. 1. 33

in mas a elektrona

Sva stanja sem osnovnog Cn = n =n =1!) su visestruko degener isana
x y z

5to znaCi da elektroni Cu pobudenim stanjima^ imaju istu k ine t iCku

energiju all se razl iCito kredu u odnosu na k r i s t a lnu reSetku.

Iz navedenog sledi da u elektrpnskom gasu samo dva elektrona imaju

najnizu k ine t iCku energiju CCak i na apsolutnoj n u l i D , ostali

elektroni popunjavaju vise energetske nivoe - date sa C3. 1.35 i to

tako da se na svakoin nivou mogu nacfi najviSe dva elektrona sa

suprotnim spinovima. Verovatnocfa da je ni vo kinetiike energije

£ popunj en data je Ferinijevorn funkc i jo rn raspodele fC.£^), koja je

graf iCki predstavlJena na si. 3.1.

flCI, fia
\o

r = O K
T=273 K

/'1000K

a) b)

su popunjeria sa

SI . 3. 1

Pri apsolutnoj nul i sva s t a n j a do neke energije
r

po dva elektrona. Kinet . i ika energi ja elektrona u

popunjenom stanju pri T=OK naziva se Fermijeva energi ja i data je

sa

£ =
F

_
8m

3N C3. 1 .

N - broj elektrona u elektronskom gasu zapremine V=L .

Fermijeva energija je konstanta za pojedini metal Czavisi samo od

odnosa N/V!) i , ako se pr etpostavi da svaki atom daje po jedan

elektron u elektronski gas, za bakar ona iznosi % 2.5eV. Cestice

ideal nog gasa Csa maksimal nont energijom'J posedovale bi ovu energi-
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ju na T=25OOO K pa je oCigledna neprimenjivost k ine t iCke teorije

na elektronski gas.

Na iemperaturi "IVO K deo elektrona u elektronskom gasu se pobudi i

prede sa nizih nivoa e < £ na susedne slobodne vise nivoe. £ > £ .
f F

Zbog toga se za nivoe £ < £ verovatnoda fC&'J smanj i , a za isto
J*1

toliko se poveda verovatnoda fCtO za nivoe £ > £ . Jednako je

verovatno da je graniCni ni vo £ popunjen ili prazan, pa je v r l o
F*

priblizno fCe ~J)-l/2 na svim temperatur ama.

Elektronska stanja ni su ravnorner no raspodeljena po energijarna,

nego je broj stanja sa energijom izmedu £ L £+d£ dat sa:

C3.1.5}

- funkc i ja raspodele stanja po energijama Csl . 3. 3D.

0 K

b)
si. 3. a

£ su jednako verovatna samo zaStanje kinet iCke energi je £ <

ternperaturu OK, za Ts^OK f u n k c i j u DC^D tr eba mnoziti Fermi jevom

funkci jom f C ^ J pa graf raspodele staii ja po energi jania nije

odseCen, nego se zavrSava k r i v o m C s L . 3 . 2 . b 5 . I z ra f funa ta raspodela

stanja po energi jama potvrdena je ekspei i mental no Cnpr .

r endgensk i m spek tr i ma 2) .

Pr i l ikorn zagrevanja metal d e lektroni se pobudu j u energijom r eda

k T i da bi mogl i da prime ovu energi ju, elektronirna tr eba da

stoje na raspolaganju nezauzeti ni voi £ i ja je energi ja za

pribli2no k T veda od njitiove energije. To jt? ispunjeno samo za
B

uzan sloj elektronskih stanja u bl i z.i ni Fermi jeve energi Je i to

objaSnjava vrlo mal i dopt i nos e lekt iona toplotiioru kapacitetu

metal a. On je osetan samo za vr lo niske i v r lo visoke temperature.

Zbog svog impulsa elektroni posjeduju i talasne osobine, energija

elektrona se mo2e prikazati u ob l iku :

£ = 2m
C3. 1.



k - talasni vektor Ck ,k , k - O, ±2;r/L( ±4nxL, . . . za period! fine
x y z.

grani£ne uslove u kocki ivic<i L. ?J , .- tal asno f u i i k o i j o sal ok>ocir»ocj

elektrona imaju oblk:

#kCr:> = V" 1 X Z e t k l C3. 1.73

i prestavljaju progresivne talase koj i nose impuls p=hk . Posto je

Bragova ref leksi ja tipicna odlika talasnog kretanja u kr is ta l inia

[3], do Bragove ref leksi je dolazi i za elektronske talase u

kristalima 5to se manif esru.je energi j sk im procepirna u spektru.

Elektroni koji ispunjavaju Bragov uslov selektivne ref leksi je:

nX = 2d sine C3. 1. 83

n = 1 ,2 ,3 , . . . - red refleksi je A - Lalasna duzi na

d - meduravansko rastojanje paralelnih rureznih ravni

za jedan niz paralelnih mreznih ravni , r e f l ek tu ju se na nj iraa i

ne mogu prodi kroz resetku. U jednoj dimenziji Bragov uslov se

svodi na:
k = ± -^- C 3 . 1 . 9 Da

n = 1,2,3, ... a - period jednodi rnenzione reSetke.

Prva ref leksi ja i prvi ener getsk i procep se pojavljuje za k = ± __ ,
<i

ostali energetski procepi se j a v l j a j u za druge vrednosLi celog

broja n > 1 u C3. 1.93. Rt=?f lek Lovani elektroni se kredu u sineru ~x

al i i u torn snieru ispunjavaju Bragov uslov i ponovo se re f l ek tu ju .

Za k = ±n/a talasne f u n k c i j e koje opisuju kretanje elektrona nisu

progresivni talasi. Resenja su stojedi talasi i to dva razliCita

stojeda talasa koj i se sastoje od progresi vni h talasa e i
/no:

_ , . r tOr/a3x - t C u / a D x T .., r , -**C + 3~ [e + e J ~ cicosCn/aDx

C3.1.1O3
,- ~ r tCrr /aDx - L Crr/a jx-i , _4"C-3~ le - e J ~ cisinCn/aJx

C + 3 - oznaCava parnu f u n k c i j u a C-") nepar nu f u n k c i j u Cpri zameni x

sa -x3.

Stojedim talasirrta #C O i *C-'J oclgovaraju u resetki dva r az l iC i t a

ni voa energi je. Kvantno — rnehariiCka gustina vero vat node nalazenja
2

Cestice je data sa p=|*| Cs l .3 .3" ) .

IzraCunavajudi proseCne vrednosti potenci jal rie e i iergi je za sve

tri raspodele naelektr isnja nalazi se da je proseiria potenci jal na

energi Ja za *C + 3 veda nego za progresi van talas dok de za *C-"J

potencijalna energija biti man ja iiego za progresi van talas.

- 1 Cnr/aDx ,e , odnosno:



Progresivni tolas

Ratpodcla gu-
jline vcrovatnocc p ureictkiza I••!*( — )|'ac ttn'tyx/a, l^pOI'aocot'rtx/a i za progretivni talas. Zatalaanu funkciju
<t»( + ) naelckuiianja lu nagorailana oko pozitivnih jona, tniiavajuli time potencijalnu energiju u porcdcnju
M poiencijalnorn encrgijom progrcaivnog talaia. Za lalatnu funkciju <!<( — ) naclektritanja tu nagomilana iz-
medu jona. • ukloojena i> okoline jona, poviiavajuci time potencijalnu energiju u poredcnju M progreiivnim
talasom.

PoSto se potenci jal ne energi je za *C O i 1 PC-J r a z l i k u j u , postoji

energijski procep izmedu ova dva reSei i ja za k-if /a i

Csl . 3. 4}.

I IC9

SI . 3. 4: Grafih t. a. / -anted Ji ta.la.snog u&tetora k
za.

a. <TbJ> i! izone do&uol j^nif-i i ztabranjenih &n.&rg&tsteih
stanja. erletetrona C~cJ>

Ako se postavi Sredingerova jednaCina za kre tan je elektrona u

jednodimenzionoj reSetki konstante a:

2

*CxJ •= t*Cx~J C 3. 1.11.)

i ako se uzme u obzir da je potenci jal na energi ja pei iodiCna

funkc i j a : V C x D - V C x i a ) , kao na s i .3 .S, dobija se da talasne f u n k c i -

je CreSenJa Sredingerove jednaCirieD i m a j u obl ik :

r ,. - i k x*. CxJ = e u



gde je u CxD=u Cx+a}. Ako se rezultat uopsti na tr • odimenzionu

reSetku [3] s

v \r\rv
SI . 3. S: Periodical p&t&aci ja.1 iinearne mort.ocLtoii<.sh.& re-

Vidi se da reSenje Sredingerove jednaCine za periodicni potencijal

ima oblik C3. 1.12D gde u Cr J i ma period kristalne resetke, Sto je

sadrzaj Blohove teorerne [ 3 ] a f u n k c i j a oblika C3. 1.12D je poznata

kao Blohova funkci ja CF. Bloch, 1928D. Uzi majucfi u obzir razmatr anja

Csl .3 .4 .bD vidi se da elektroni u metal u ne rnogu posedovati

energije iz zabranjenih energija E -E -E . Sporiji elektroni sa
y b Cl

k <n/a rnogu se kretati smerom x u resetki jer im je energija manja

od E . Brzi elektroni. sa k >n/a , se mogu kretat i u resetki ali im

energija mora biti veda za sirinu zabranjenog interval a E .
g

Ta dopunska energija koju elektron rnora dobiti da bi se nasao u

drugoj dzvoljenoj zoni trosi se na savladavanje potencijala

resetke. Na taj nacir* je uveden uticaj periodiCnog potencijala

resetke na k re tan je e lekt rona .

Energijski spektar elektrona u metalu je podeljen na intervale

dozvoljenih i na intervale zabranjen ih energija. Ti interval! cine

zone poznate kao Briluenove zone C L . B r i 1 l o u i n , 1Q3O.3, a teori ja

koja razmatr a elektronsku s t rukturu Cvrstog stanja sa stanovista

dozvoljenih i zabranjenih zona zove se zonska teorija cvrstog

stanja. Ako se, radi Jednostavnosti , posrnatra dvodirnenziona

kvadratna resetka konstante fa. Bi i 1 uenova zona tako zainisljene

resetke je kvadrat Cu k - prostoru'J) stranice 2rr/a C s l . 3 . 6 D . Vek-

tor k mo2e irnati sve kvantovane vrednosti u torn kvadratu.

Elektroni Cij i talasni vektor k dodiruje stranicu kvadrata bivaju

reflektovani Czadovoljen je Bragov uslovJ i oni se ne rnogu kretati

torn resetkom. Za trodimenzionu reSetku Briluenova zona je poliedar

u k - prostoru svojstven t ipu k r i s t a l r M b » rt&Stitkd, a n«=? v r s t i met.a.l a



ill legure. Ekvienergijske konture za trodimenzionu reSetku su

povrSi, za. male «n<sirgi j<e to su sferne povrSi a takvog oblika je i

povrg koja odgovara Fermijevoj energiji . Popunjene zone, Cesto,

imaju Fermijevu povr§ vrlo neobi«5nog oblika a odredivanje

Fermi jeve povrSi metala ili legure je poseban eksperimentalni

zadatak.

a) b) c)

SI . 3. 6: a_> Ograni£enja. vr&dnosti ta.la.snag vektora.
£O Kon t ure jednake k i n& ti£ k& &n&i-g i j&
cJ> Nepopui\J&na 2on.a, posiednj'a kontura. odgova.ro.
F&nnij&uoj

Prema zonskoj teoriji Cvrstog stanja provodnici poseduju

elektronima nepopunjene dozvoljene zone ili im se prekr ivaju

dozvoljene zone. U oba slufiaja elektroni imaju na raspolaganju

nepopunjene viSe energetske nivoe na koje mogu precfi kada irn se

elektriCnim pol Jem povecfa brzina. Izolatori , prerna ovoj teorij i ,

imaju elektronima potpuno popunjenu zonu na koju se nastavlja

zabranjena zona velike Sirine Cnekoliko eVD. Ni jaka elektriCna

polja nisu u stanju da elektron prebace u dozvoljenu zonu a

pr i l ikom zagrevanja izolator se pre razori , nego Sto elektroni

dobiju energiju potrebnu za prelaz u narednu dozvoljenu zonu.

Pol u provodnici , za r az l iku od izolatora, imaju zabranjenu zonu ma-

le Sirine Cpribl izno leVD. Toplotna energija je u stanju da elekt-

rone prebaci u susednu dozvoljenu zonu i provodnost se povedava sa

porastorn temperature, §to je i karak ter ist iCno za pol upr ovodni ke.
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3.2 Elekroni u slojevitim struktui a ma

Da bi se napisao harnil toni jan nosilaca naelektr isanja u strukturi

sa naruSenoni translacionrn s imetr i jom najpogodnije je napisati prvo

harni 1 toni Jan sistema elektrona u ideal no J beskonaCnoj s t ruktur i , a

on i ma obi i k [ 2 ] :

H id C3.2 .1D

gde je m -efeknivna masa elektrona, a C* i C su f er mi -operator i

kreacije i anihilacije elektrona sa impulsom "hk i energijorn

n2k2 canV1.

Ako predemo u konf igur acioni pros tor pomodu transf ormaci ja :

- i kn ,+ _f -C = t-i i~ -Jj C e
n u

fe

_
^i. 2.

gde je N-broj nolekula u s t r u k t u r i . Ako C3. 2. 23 uvrst imo u

C3. 2. I D , dobi jamo:

gde su:

H = ^ T. CC - £ W C*Cvd *•* n n ^ nm n inn nm
C3.2.35

W -run C3. 2.

kanoniCnosti transf or maci.je ("3. 2. 21) operator! C i C su

takode f er mi -operator i , t j . va5e re laci je :

{C ,C"f}=6 ; {C ,C >={C+ ,C* HO ; C2=C t '2=0
x ' 'n m nm n m n m n n

C3. 2. 5?J

Posmatrademo general isanu kubr»u s t ruk tu ru sa jakont anizatropi join

du2 a-pravca, 5to znaCi da je konstanta resetke u ovorn pravcu Ca 3

nekoliko puta vec5a od konstanti refietke u pravcima x i y koje demo

oznaCiti sa a i a . Pret post avi demo da se translaciona siinetrija
x y

odrzava u XY-ravnima dok do naruse'nja sirnetrije dolazi du2

z-pravca. P r i l ikom dopi nga ovakvih s t r uk tu r a Cubacivanjem stranih

atomaD spaterovani atomi de se locirati duz z-pravca, jer i m je to

energetski najpogodni je. Takode demo pretpostavi ti da j<&

posmatrana s t ruktura f i l m Cne obavezno t a n a k D , a to zna£i da se

komponente vektora resetke n=Cn ,n ,n "J m e n j a j u na slededi na£i n:
x y -z
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[r

r
\X

2

Nx-
2

-t-1,

1 NX

NX
2

-1
' 2

]•

)•

NX

NX

-par no

; r» eJ
y

-nepar no

rr

r
I

Ny
2

Ny-1
2 '

!_ ^

Ny-
2

-̂  , Ny-par no

— I, Ny-neparno

n € [O.N 1 C3 2 6}
z z

Brojevi atoma NX i Ny duz pravaca x i y, r espekti vno, mogu biti

neograniceno veliki , usled Cega se i odrzava transl aciona simetri-

ja du2 ovih pravaca. Broj atoma duz 2-pravca CNz 5 je ogranic'en.

Opisani model, t j . matrica sa jakom antizotr opi join duz z-pravca,

koja se obavezno dopinyuje s tranirn atomima, mogao bi da posl u2i

da se izvuku izvesni kvali tat ivni zakljuCci o ponaSanja SP

keramika. Poznato je da su ' keramicki oksidi anizotropni duz

2-pravca i da se superprovodno stanje realizuje putem dopinga.

Razlika je u tome Sto se stvarna struktura kerarniCkih oksida

aproksimira kubnom s t rukturom. U modelu je dalje pretpostavlJeno

da je spaterovanje simetriCno na oberna granicnim povrSinama: n =O

i n = Nz i da se izmedu slojeva n = O i n = 1, kao i izmedu
z z z

slojeva n = Nz-1 i n = Nz srneSta n s t ran ih cestica, tako da je uz z o
okolini sredine f i lma struktura mati ice koja se dopinguje ostala

nepr ome nJ e na.

Ako se pretpostavi da se ponaSanje V f l i d i n a C3. 2. 4} rnoze efektivno

izraziti zakonorn:

W
W =nni

|n-m|
W > O; h > O,

O
C3. a. 7D

tada je u aproksimaciji najblizih suseda:

W
w s W = —

n n n ; n ± l , n , n x h
x y z x y z a

C3. 2. &')

W
o

W , . = W =n n n ; n , n ± 1, n y h
x y z x y z a

W
w =

n n n ; n , n , n ± 1 zx y z x y z
C3. 3. 1O3

Na osnovu izlozene sl ike dopingovanja, oiigledno je da konstanta

refietke a u dopingovanoj s t ruktur i postaje zavisna od polozaja
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n , t j . a — » a . Zbog siinetri je na gr ani CcUua moze s<=r uzet.i da
, f \

f NO'=a+/? n - —-~ ;
••' nz I * 2 J

a =a-t-/?ln - —5-- i a ~a ~ ___ ; a ., -a C3. £. I l l)
z; n L z 2 J z; o 2; N n + 1 z ; Nz x i: z

z o

pa sledi : <a=az i ft-— — a ,
N2 no *1 z

od nos no:

^ Fl- _-
z ; n z l n

^ L

n
C3. a.

N£

Zavisnost konstante regetke od indeksa n povlaCi za sobom

zavisnost interakcije du2 z-pravaca od indeksa n , t j . :
z

W W r n
W —» W

2 . n h hz a a
z ; n z

z

gto se rnoSe napisati kao:

W = W i e -^-r, ^ - - . C3.2 .13D

pri Cemu je:
h 1 I

0 - - -T • C3- 2- 14"Jn + 1
o

Interakci je W_ i W , na osnovu opisant? s l i ke , ostaju nepronienjene.

Tr eba napomenuti da izrazi C3. 2. 11 >~C3. £. 14} vaze za Nz par no. All

pri dovol j no vel ikom N z % N z + 1 i l l pri prelazu sa n na kont inualnu

varijablu -z, odstupanja od fo rmula C3.3. 11D-C3.2. 14D pri Nz nepar -
*

nom, postaju nebitna. Ve l i iH i i i e X, pr etna C 3 . 2 . 4 D , ne zavise od in-

deksa Cvora pa se one usl<ed dopi I'iCja r>e men ja ju . Na osnovu izloSe-

nog hani l toni jan dopingovane s t r u k t u r e iuozt?rno napisati u ob l iku :

H=H *H C3. 2. 15'J
u v

gde je:

H = r {c* FA.C -w fc K: 1 - w fc t
B "-1 I n n ol ri n o x l i i t - i , ri o n - i , n o l y l n n -n, o

n n ^ - x y ' - x y ^ x y x y " ' v x y
x y

+C ] - W C1-0JC , 1 •+• C' ,, [AC ,, W fc f
n n -i, o I z ri n 1 I n ri H n n N x I n + i . n N
x y ^ x y j x y z L x y z v x y ^

C3. 2. 161)

+c .. 1 - w fc . , . (.: • . . } - w c i - 0 ' ) C .1}n -i, n N J yl n n +t. N n i i i , N I z r n n N - 11 J
x y z x y z x y z x y z - " - 7



i, kao £to se vidi , odnosi sa na graniCne slojeve n =O i n^ =W ,

gde jo oCigl«sdno;

W = W .. .. . = O, C3. 2.
n n o; n n , -1 n n N ; n n N * 1

x y * y x y z x y z

a H je dato sa:

N - i

V 1 n n n I 11 n n x I n + I , n , n n - i , n , n
11 n n = o v x y z u x y z ^ x y z x y z

x y z

- W c , +C -W it - n -
N2

N

. fc -*• C 1\.
I 11 , n , 11 + l 11 , n , n - i I I .
x x y * x y z - 7 - 7

Analizu sistema sa hami 1 toni janom C3. 2. 15"J izvrSitiiemo pomodu jed-

noelektronske funkcije stanja:

n n n 11 n n C3. c*. 19I>
n n 11 x y z x y z

x y z

iz uslova normiranja : <1II|1I'>-1, na osnovu C3. 2. 193 sledi:

E |A |2 = 1. C3.2.203
11 n n

n n n x y z
x y z

JednaCine za odredivanje koe f i c i j en t a A dobijamo na osnovu
x 'y z

jednaCina kretanja za operators C

C - fc
n n n I n n n

x y z *- x y •.£
dt

y

Pofito je C Ct3= C CODe <1)l , co -Exti sledi:
n n n n n n

x y z x y z

^EC C3. 2. 225
11 n n ri 11 n

x y z x y z

pa JednaCine kretanja mozeino napisati u o b l i k u :

: - fc , H] = o ; o
n n n I n n n I n n n 11 n n

x y z u x y z J x y z x y z

Ako na osnovu C3. 2. 15, 16, 1& i 23") f 'or mi r a mo opei ator e O ,
n n O

x y

O i O i prlfuenimo ih na f u n k c i j u C3. 2. 1O"J dobijamo sls-
n n N n n n

x y z x y z

t-em JednaCina:



O
n r» o

x y
n -O

us

O |*>=O ;
n n N

o ' " *|*>=o •
n i < n

x y z

C3. 2. 24!)

V1

Pri Cemu se uzimaju u obzir relacije C3. 2. 53 kao i r e l a c i j a :

C C* |0>=6 6 6
n n n m m m n im n m n rn

x z y x y z x x y y z z

|0>.

Posle smene:
K n a k + r i u k )

A — A e x x x y y y
n n n n

x y z z

. , 2nr

C3.2.253

C3. 2.

J" "x N a
x

N
I x j. 1
I 2 + '

- N -1
1 xU 2

— ^ j. ft. n f , «a ;
x y N a y

x y y

N - N
X I

P 1 * par 1 10

N -1, ^y"
x | ,

2 J ' x lajpul "°

I y +1
I s

N -1
I y
I 2 '

N .
y 1

-2 J '

N -1
y }.

a J -

N -par no
y

N -neparno
y

C3. 2. 273

i na osnovu Cinjenice da je:

\ 2W + 2W + 2W
x y z

dobija se slededi sistem di fe rencr i in jednaCina:

|E-4Q -2W IA > W C1--<^3A = O ; za n = O,
I ^.,k., ZJ >f *

C3. 2.

C3. 2. 29I>
x y

I CiW i .̂. .
k z J N

y
= O ; za n =N ,

Z 2
[E-«\* ~\ "*^» * *i /" ~\Q -aw A + W 1^ Cn - -£- 32 A +A = O,

I k k z l n z | . ,2 2 2 I n + i n - i l
v x y z L N J ^ z z ^

C3. 2. 3O3

za 1 < n < N -1
z z

gde je:
. 2

a k a k

Q s Q = W sin
K k X

x y

C3. 2. 313

C3. 2. 323

Dalja analiza problema de se v rS i t i u konti nual noj aproksi maci j i

da bi se izbegle tefikode koje se javl j a j u p r i l i k o m odredi vanja

koef'ici jenta A iz sisteina dit 'erenci j a ln ih Jtrdna£i ri«i C3.2. 29-3L3.
ri

Problem demo resavati prerelaskom ria konti nual nu van j ab lu z, t j .

n —» z/a
z z

N —. L/a
z

—-» a C z 3
z

C3. 2. 333

tada izrazi C3.2.123 trpe sledede t ramsformaci je :
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t . n . - .
1- -HrT Cz- -^- 32 . C3. 2. 343, 2 n +1 2 I

L o J

W —» W Cz3 = W 1* Cz- -^- 32 . C3.2.353
z; n z is I 2 2 I

z L L J

Koeficijenti A transf or mi fu se na slededi nacinn
z ; • •

A —> ACzD C3. 2. 363
n

z

dok je: A + A —» ACz+a 3 t ACz-A. 3
n +1 n - i Z z

z z

Ako dalje iskorist imo aproksi maci ju:

. ., . — ~ ... ,. . — dA 1 — 2 d AACzla 3% ACz3± a —3 + =- a— "W *-»-S- A. — — M. . • > _ _ * *

Z z dz 2 z , 2
d Z

na osnovu nje dobijamo:

-
ACz+a 3 f ACz-a 3 = 2ACzD ^ a -ii_^_

z z z . 2
d z

gde je:

* " * V l * ^ l ^ - - - \" » • > ! ! < ~ ^^ *̂a STSL f ry )^Z| I f\*7 2* C "7 1 — —._—_____ I t~\"J^ \ •—• —i — -—•-- _^1J^.J f •v ~-OL V. A. J l—t «* Iwl A. CL *w £- J . ** 1-4 ̂ . \ ~J . V A.
z z z L . 2 n +1

o o L L.. o

_ 2n +3
a =a —^- 5-=r C3.2.3B3

z z 3C n •*• 1 3
o

VaSna posledica prelaska u konti rium jt? C in je rdca da se pri prelazu

n —> z gube iz racuna jednaCine C3.2.29-3O3 tj. orie se s l ivaju u

JednaCinu C3.2.313 ko ja napisana u k o n t i nual noj api oksi maci ji gla

si :

[ 4</> , 2 i r — ^ c ' A i
1+ Cz—4- 3 2ACz3 + a Uo. C3. 2. 393

L2 2 J L dz2 -I

Posle aproksimacije:

,- I- -,

Jednacina C3. 2. 393 postaje:

Q A 1 1 ^ * **V^ **^/VL^ **V^ LjTTi -̂  . i.j "^* I A — (~\ ~ { C\2W a 2 L 2 W
, 2

QZ — tfl TT 01 I-. IT - - ^ o * ^ -.
z z z z C. cf. ci. 41J

Ova Jednacina de se resavati uz pretpostavku da je:

E > 4Q t aw . c^ . a .42^
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Ako uvis>d6»mo snv»nu:

z-L/2 = T% ; r = const , C3. 2. 43?)

j2 . ,2 .
_ , , d A - 2 d A . . j •* • ,- -. - . ., -, * •onda je: =T i jednacina C3.2.41J posvaje:

dz2 d?2

I- _E-4Q T2 _ _4?CE-4Q -2Wz:> T4 2-1

L a 2 W a 2 L 2 W J
z z z z

Konstantu T odredimo iz uslova

4*CE-4Q r =1 C3.2.45-.)
— 2,2,,a L W

z z

odakle sledi:

a L i x 2 , W - i x- 4
cs.a.46.

i JednaCina C3. 2. 44"-> postaje poznata Er mi t -Veber ova jedna£ina:

2

gde je:

P = * _t El±9 C3.2.485
2 - j- -.1/2

^z Uw CE--4Q-2W
L z

Na ovom mestu se uvodi zahtev da amplitude A budu konaCne pri pro-

proizvoljnoj deblj ini L model ne s t r uk tu r e CznaCi i pri L —> oo D.

Da bismo udovoljili ovom zahtevu moramo uzeti poznati uslov za

konaCnost resenja Er mi t-Veber ove JednaCine u beskonaCnosti :

P = 2/j + l ; (ji=O, 1,2, . . . C3.2.49D

Na osnovu C3.2.48-495 sledi:

E = 4Q+2b2C2/j+i:>2<£W |T± f ^~^~z 1 } C3. 2. SOD

gde je:

~~ 2n <-3 a 2n +3
" — N"1 C3. 2. SI I)

3Cn +15 L 3Cn H5 z
o o

Iz izraza za energiju vidi se da indeks (.t mor a biti ograniCen sa

donjeg k ra j a . Da bi energije b i l e realne mor a biti ispunjeno:

< 1 a to namecfe ogr ai'ii fe r i je za fj:

3C r i * 1 ) , 2C n •«• 1 "J- i r - •- - H
2 I 2n »3 ' • *

u <*J>
^ ^ S I D ^-^TJ "M - 2 I -2n~3- '\ -"hTT

c3. 2. sa:>tJ



Znaci , najniza dozvoljena vrednost indeksa f.' Je n a j m a n j i prirodni

broj koji je vecfi od poslednjeg Clana u C3.2.52}. Kao Sto se vidi

donja granica kvantnog b r o j a /j zavisi od broja slojeva s t rukture

Cpreko N D , od na£ina spaterovan ja Cpreko n J i od tipa Jon- ion
'•i O

interakcije Cpreko rO . Sto je s t ruk tu ra deblja to je donja vred-

nost indeksa p veda.
it

Da bi se uprostila dal ja analiza, urnesto izraza C3. 2. 5OD za ener-

gije, bicfe koriSdeni p r ib l i zn i izrazi koji se dobijaju aproksima-

tivnini razvojem kvadratnog korena u red: Cl-x}1 X Z % 1 - Ci/2Dx -

- Cl/8Z>x onda su pr ib l izn i izraz i za energije sledecfi:

E =4Q-2W +4b2 C2jU-HD2(#-W - - - - W C3. 2. 535
1 z x „ . , , ^ 2 , 2 . z

cX2/-rH3 b ^

i W
E =4Q>2W + ---- - ------- C 3. 2. 54 1>

2 * 2 2

Oba dobijena izraza za energiju Zddovol j a v a j u neophocu>n uslov t j .

E -4Q-2W > O C3.2.55D

U dal J ni m analizama ogi -aniCideiuo se na izraz E iz slededih

razloga.

aD PoSLo je E <E , stanja sa eiier gi join E su s t ab i ln i j a i bolje

naseljena pa ona odreduju na bi tar i na£ in poriaSanje sistema.

bD Iz izraza C3. 2. S4D i C3.2.5<!^; vi di i^c- d<i kdda raste deLl j i na

f i lma Craste N D onda raste i clonja grai i i t .a za i nclek s p, a popravka

u E koja zavisi od spater ovaiija op<*da . Ovo je u punom skladu sa

zakljuCcima koji se mogu izvesti bez prelaska ria kont inurn , t j . pri

analizi diskretnih jtsdnaCina C3. 2.29-3O. Za dati izbor energija,

dat, izrazom C3 .2 .S4D, je ria osnovu C3.2.4S!):

T = 2~ 1 X 4LbC£^+i:> l x ' 2 C3.2.S6J

tada se, s obzirom na C3.2 .47J , ^ menja u granicama:

- - 1 C3. 2.57"J
r 3 X 4 1 / 2 3 X 4 t X 2 -I

a koristedi vezu C3. 2. 43D sledi: z- :5-+2~i
t— 4

_ 2n -+3
i s obzirom da je Lb-a = -^—. - — r-^- a , tada je:z j(. n T i J z

O

2n +
Z ^r

CI 1 T .3 .. -. I x f.

? Ljitlli a f (.3.2.5SJ
3Cn 113 ,1 /•* z s

t-» I- t-* J
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Iz C3. 2. S7D so vi di d& su cjremicw i nt-or val a z& ^ propor ci onal r»<s>

L/a = b pa se moze uzeti p r ib l i zno :

< «= [- 00,00] , C3. 2. 59}

pri c"emu Je ova aproksimaci ja bolja, uko l iko je f i l m debl j i . Tada

se resenje JednaCine C3.2.47} moze napisati u obl iku:

Ova re§enja su or tonor mi r ana uslovorn:

oo

Ce s }.

C3. £

C3.

PoSto smo izvrSil i prelaz n — » z — > T£ , oCigledno je da:

CO

n n n a n n -<x<
x y z z x y

Ako se operacija C3.2.62D izvr5i u uslovu normiranja C3. 2. 2OD i

uzimajudi da:
A V i . < n a k + n a k > - m -
An n n — ' \ M X X X X V Y V? C^.x y z x y

gde je J( realni nor mi ra jucf i mnozi te l j , onda i
' ^

mamo:

T 2''U
^f. . N N =1 ; Jf. . ~ JC = - - - . 03.2.64}

x y k k _ U fj
az x y- x y

|N N C
L x y

JednoCestiCna talasna funkci ja , i ma obl ik:

oo , .

1 k k u 2 * - - • • « , "r.'p,' -^ - s - -n n -s - i - ' » C3. 2. 63}
x y n n - C D x y x y

x y

k kgde su koeficijenti A x y Cu;?} dati izrazom:n nx y

k k 2lxe ic n a k + n a k >. K . H . - ^^ s-* t t l l a K T i l ^ K / , ^ ^ . ^
A x y C i J i c J — *=? x x x y y y A L ^ J
\y r . ^T*/2 v

\"-CJM'J"' J C3. 2. 66}

k kKoefici jenti A x y Ct j ; c ;} su or tonor mi rani , t j . vazi ualov:
n n

X V

co .. 2/-i 11 ̂  i /"i
T S df A x y A x y Cu: t > - &. <5. <5 ; — I — • I— ** s n n n n k q k q ui>' — I ^\/-i\ n n - 0 0 x y x y x x y y a v c i - '

z x y z

C3. 2. 67}



Di j agonal izaci ju elektr onskog hami 1 toni jana izvrSidemo po slededim

etapama .

1. U okviru konti nual ne apr oksirnaci je hami 1 toni jan H se "sliva" u
a

hami loni Jan H korisdenjern formula prelaza na konti num-.

N -V
2 L T CO

£ — * a"1/ dz — » -H_ / d<f ; C --» C C ? D
a' 11 n n n n

n — 1 o z -co x z y x z
z ,

4<A
W l + — Cn - - 5 -, W l + _ C z - - D — W

« a z L2 2 2 L2
z

-2 d2C C^
a n , n

C + C — * £ C '
n , r» , r> + i n , n , n -1 n , r» 2 . K 2

x y z x y z x y T ai;

2. Od operator a C C)f D prelazimo na nove operator e C. putern
11 , n K K /J

x y x y
transformacije:

n , n , nx riy ' "k k u " ' "~"
X V K Kl i.̂  X V X V

x y

Da bi srno pokazali da je ova transfoi rnaci ja kai ioni£ka, potrazidemo

inverznu transf or inaci ju od c" 3. 2. o'£O. Ona se nalazi tako Sto se

C3. 2. 68} pomnozi sa A x y C i > ; ? D , suinira po n i n i integral!
x y

po ^, zatirn iskoristi uslov or tonoruuranosti C3. 3. 67X sto sve

daje:

. . .
C. . = - J] / di; A x y C p i ^ D C C < D 0

k k /j I ^1/2 I *" n n * s n n s C3. el.
x y c. n fi - oo x y x y

x y

S obzirorn da su komutacione relacije za operator e u diskretnoj

reprenzetaci Ji date sa:

JC ,C+ i = 6 6 6 C3.2.7O!)
I n n n m m to I n m n m l i 111
*• x y z x y z ' x x y y z z

i ako predemo na konti nualnu v a r i j a b l u n — > z i in — > y, a zatirn sa

z na T? i sa y na Tr/, onda je:

6 = a 6Cz-y~-> = a 6[ TC£--r/"J ]=n m z z T
z z

relacija C3. 2. 7O"J u konti numu de imati obi i k :

a ,JL / -i
6 & 6Or'-TO = f-S-^r'r'"<5.. 6n n m m I T n m n in ^ v a/j+l-' n m n m

x z x y - 1 x x y y x x y y

03. 2. 72)
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Na osnovu C3. 2. 6Q} inoie se pisati:

q v m m
x y 2 m m -00 x y x y

x y

Ako se obrazuje antikomutator operator a C, , 1 C i is-
K K LI q q v

koristi C3. a. 675, dobija se: x y x y

|C . , C I = 6. 6. 6 . C3. 2. 74}i k k / j q q i>J k q k q ^u>
*• x y x y ' x x y y

Ovim je dokazano da su C 1 C Fermi operatori , a time ik k LI a a u r
x y x V

kanonifinost transf ormaci je C3.2.68}.

Tada se hamiltonijan H u kontlnualnoj apr oksimaci ji moze napisati

u obliku:

H — » H = 00 + r rE r ^ i P / ~ * /*" i? "•* J IL /~* /•- p ^\. iii I /"- /'iJ Qc C* C_i; J -c A.C. Cc J W I i-< l_<
v o. n n > I n n x n +1 ,n

z n n - o o x y v x y *• x y
y

+C . Cf}] -W [c ..CJO+C H C<n -1, n y I n , n +1 n , n -1
x y x v x v

C3. 2. 75}

W

-2 d2C Ci
a n , n

z x y

L2 L V'y T2 d?2

Sada se pristupa dijagonalizaciji hamiltonijana. Posle zamene

C3. 2. 68} u C3. 2. 75} imarno:

oo ,

— , q q v k k u ^* nx ny I r»x n '
a k k t V x y x y n n - O O x y ^ X V

z x y x y
Q Q l>

^, f . k k , „. . k k f .- - 1 -^,, f . k k
-2W A x y C / J ; £ J + A x y C^;i; J -2W A x y (.Li;,x l n - n ' n n -1. n I y l n n + i

' - x y x y J " - x y

. A k k r .,^1 _.„ ,. ^ 2 - x f - > A k k ,, „. ,
+ A x y Cu ;£} -2W CH — ^f } ci A x y C u ; t J +n n - i I z . 2 n n

x v J L •- x v

a
C3. 2. 76}

2 , K 2T d£

Na osnovu C3.2.66} moze se napisati:

. k k r t . , x k k / - t - > o L , A k k r , - - iA x y C u ; ? } • « - A x y C u ; < } = 2 cosa k A x y C / J ;^}
n + i; n n - i n x x n n

x y x y x y
C3. 2. 77}

A k k A" T ^ A k k r *-, O I A k k ^ fr -NA x y C/J;f} + A x y C/ j ;<J = 2 cosa k A x y C^;^J
n n - t - i n n - i y y n n

x y x y x y
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Ako se u JednaCini C3.2.39D veliCina E zameni sa E , , i sa pro-
x y

promenljive z prede na prornenljivu £, na osnovu smene C3.2.43D,

dobija se:

a 2 d Z A
= C2W +4Q-E. . DA

z k k fj /.
x y

Sto se posle mnozenja sa 2 £ N N «-•* svodi na:

= C2W +4Q-Ez

Ak k < , . . . 1 , ^ J . 2
n n • 2

x y T

> C- ^ Ak k ^ t

l-Ek k S V,^y C^^
x y x y

I t 1 A
x y
2

).

/

1

C3. 2. 78)

Na osnovu C3. 2. 77) i C3.2.78), uslova ortogonal nosti C3. 2. 67) i

formule C3. 2. 26) izraz C3.2.76) za hand 1 tonijan sistema se

dijagonalizuje i postaje:

H~ ^E. Ek k /jCk k ^Ck k
k K u x y x y x y

x y

C3.2.79)

Izraz C3. 2. 79!) predstavlja ovde nadeni hami 1 tord jan elektronskog

podsisterna. On omoguduje nastavak zapoCetih istrazivanja mehanizina

superprovodenja kod visokotemperaturskih oksidnih keramika zajedno

sa hamiltoniJanorn fononskog podsisterua koji je naden nesto pre.

Ved iz do sada sprovedenih analiza moze se zakl juCit i da teorijski

model simetriCno deformisanih s t ruktura zadovoljava osnovne ekspe-

rimentalne pokazatelje ponasanja superprovodnih perovskita. Prven-

stveno se t,o odnosi na dokazano prisust-vo gepa u spektru elernen-

tarnih ekscitacija u ovom sistemu Ckako fonona, tako i elektrona)

i njegovo ponasanje sa stehiometriJskim odnosom ovih struktura.

Ostaje, dakako, otvoreno pitanje interakcije izmedu podsistema

elementarnih naelektrisanja i fonona CoptiCkog tipa), jer tek ovaj

rezultat mo2e da da potpuniju s l i ku o prirodi novog superprovodnog

stanja.
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4. ZAKLJUCAK

Do danasnjih dana mehanizam visokotemperaturske superprovodnosti

nije razresen pa zajedno sa is t razivanjem fuz i j e predstavlja

prioritetan zadatak u f i z i c i .

Prelaz u SP stanje smatra se da je uglavnom pot vr den ako su

reproducibilne dve ka rak te r i s t ike : odsustvo elektricnog otpor -a

Cp=O3 i ist iskivanje magnet nog pol ja iz uzorka C unutar uzorka

B=OD. Pored ovoga bitne ka r ak t e r i s t i ke SPR su postojanje k r i t iCnog

polja CBc}, k r i t i c n e temperature CTc D i k r i t i cne gustine

elektricne struje CJ }. Ovi k r i t i cn i paranietri , za sada, i

ogranicavaju njihovu Siru primenu. Posebna odlika VTSPR je njihova

granularna s t ruk tura i anizotropnost, a eksperimental no je

utvrdeno postojanje izotopskog efekta , Kuperovihi parova nosilaca

naelektrisanja slifino kao i kod korwencional nih SPR, all BCS-model

nije mogao objasniti ovako visoke k r i t i C n e temperature. S toga smo

na osnovu dosaclasnjili saznanja, uglavnom eksper i mental ni h

i str azi vanja, postavili model kei aruiCke s t rukture kao general! sane

kubne s t rukture kod koje su meduatomska rastojanja du2 jednog

pravca nekoliko puta veda riegp u druga dva pravca. Spaterovanim

atom! ma je energetski najpogodrd je da se usade baS du2 toga

pravca. Analize fononskog spektra ovakvog model a su pokazivale da

se u spektru pojavl ju ju samo opt i^ke fononske grane koje imaju

energetski gep, Sto znaCi da je za nj ihovo pobudivanje potrebno

uloziti Ctoplotnu'J energiju vedu od njihovog energetskog gepa.

Anal i za elektronskog spektra u ovakvim s imetr iCno def or misaniin

strukturarna Cu odnosu na ravni ri -O i n -N ') su pokazala da se kaoz z z r

posledica postojanja grar i ica du2 z-ose u spekt ru nosilaca

naelektr i sanja pojavl ju ju dve energetske grane. Ni za vrednost

eriergije odgovara bolje popu l i samm s t e i i i j i m a i saiir zi clan koj i

zavisi od spater ovanja. Ova j c ^ l a i i opada sa porastom deb] j ine

f i l m a . Visa vrednost energi je u spekti u nosilaca naelektr i sanja

nije posebno anal i zi r aria bududi da su ti ni voi slabo

popunjeni . Pored ovoga u posmat.r<inom ruodelu su odredene i

Jednocesticne funkc i je s tanja ovog<i si st. t-ma .

Treba redi da teor i j ska i s t raz i vanja u ok vim pr ezentovanog model a

ovi m nisu zavrsena. Potrebno je f o r m i r a t i e l ek t r on-f onon

intdrakei ju i izdvoj i t i £,dino ^>i^\> dwo ko j i opis.uj.i-

formiranje Kuper ovi h parova nosilaca nael ek t r i sanja . Tek riakon

toga sled! termodi narnifika analiza i kor>acnl z a k l j u c c i .
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