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OZET

Bu tez <c¢alismasinda sliperiletkenlik konusu incelenmistir.
Stiperiletkenlik ©zelligi, materyallerde sicakligin mutlak SLfira
yakla$t1rllmasi ile elektrik akiminin hicbir direng¢le karsilasmadan
gegirilmesidir. Ayrica bu materyaller, miikemmel diamanyetik &zellik
g&stererek sliperiletken haldeyken igersindeki manyetik akiyi tamamen

disari verirler.

Stiperiletkenlerin akimi direngsiz olarak nasil gegirdikleri tam
olarak bilinememektedir. Bu konuda &ne sturtilen ilk teori BCS
Teorisi’dir. Bu teoriye gb®re, elektronlarin esit ve zit momentuma
sahip olanlari enerji kaybi olmaksizin ¢ift olustururlar. Elektron
¢ifti olusurken siiperiletkende enerji aralidi meydana gelir. Elektron
¢iftinin kilitle merkezinin hareketi nedeniyle siliperiletkende akam

tasinmaktadir.

Bilim adamlarinin  stperiletkenlik  konusundaki  incelemeleri
genelde saf materyaller {izerinde olmustur. Bunlara normal veya I.tip
sliperiletkenler adi verilmektedir. Son zamanlardaki g¢alismalar ise
IT.tip siperiletken adi verilen alasimlar {izerinde olmustur. LaBaCuO
ve YBaCuO bilesikli alasimlar daha ¢ok kullanilmaktadir. Sliperiletken
alasimlarda slperiletkenlik normal stiperiletkende meydana gelenden
farklay olarak spin dalgalanmalarini kapsar. Bu vyilizden normal
stiperiletkenlerde s-dalgasi olusurken, slperiletken alasimlarda d-
dalgasi olusur. Bu da stiiperiletkenligin yiliksek kritik sicakliklarda

meydana gelmesini sadlar.

Anahtar Kelimeler: Sliperiletkenlik , Meissner olaya , BCS Teorisi,

stiperiletken alasimlar .



SUMMARY

In this study, superconductivity has been studied.
Superconductivity property is the conduction of electric current
without appears resistance when temperature tens to absolute zero at
materials. However these materials show perfect diamagnetic property
and exclude magnetic flow completely when they are in the

superconductor state.

It is unknown that how superconductors conduct the flow without
any resistance. In this subject, first theory is BCS Theory. In
accordance with this theory, the electrons which have equal and
opposite momentum pair to without dissipation of energy. While
electrons take place to pair, energy gap takes place in the
superconductor. Current 1s conducted in superconductor by the

movement in the center of mass of electron pair.

The study of the scientists about superconductivity has been
usually on pure materials. But last studies have been about alloys
which called second type superconductivity. Alloys of LaBaCuO and
YBaCuO are more used. Superconductivity in superconductor alloy
includes spin fluction as it is different from the other
superconductors., So, while s-wave is formed in normal
superconductors, d-wave is formed in superconductor alloys. And this

provides the forming of superconduction in high critical temperatures.

Key Words: Superconductivity , Meissner effect BCS Theory ,

’

superconductor alloys.
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1.SUPERILETKENLIK

1.1 Girisg

Stuperiletken materyaller, sicaklidin mutlak sifira vakin
degerlerinde, elektrik akiminin gec¢isine karsi hicgbir direng
gbstermeyen maddelerdir. Stperiletken durumundaki metallerde,
iletim elektronlarinin dizenli bir siralama gdsterdikleri duruma
veya baza metallerin oldukca disiik sicakliklara kadar
sogutulduklarinda ortaya g¢ikan elektrik ve manyetik 6zelliklerinin

tlimiine verilen isim olarakta tanimlanabilir.

Bu konuda ilk g¢alismalar 1908 yilinda H. Kammerlingh Onnes
tarafindan yapilmistir. Onnes'in Helyum gazini kati hale getirme
calismalari sirasinda, Helyum sivi hale ulastiga an
sliperiletkenlik ortaya c¢iktai. Daha sonra Onnes mutlak sicaklikta
saf metallerin direncini inceledi. 1911 yilinda silperiletkenligi
buldu. Bu deneyde sivi Helyum sicaklidina (4.2K) kadar sodutulmus
civanin elektrik akimini direncsiz olarak iletmeye basladidini

gtzledi (Pobell, 1993).

1930'1lu yillardan baslayarak, ¢esitli bilesgiklerin &zellikle
metal alasimlarinin sitperiletkenlik &6zellidi bulundu. 1933
yilinda Meissner ve Ochsenfeld tarafindan vyapailan deneyde,
sliperiletken maddelerin manyetik ®zelliklerinin dediserek manyetik

alani ic¢lerinden gegirmedikleri gozlendi (Bardeen, 1990).

1948 vyilainda kursun sarmal bir Dbobinin elektromanyetik
indiiksiyon altindaki davranisi incelendi. Bobinin igerisinde
olusan akimda 24 saat sonra bile 6nemli sayilabilecek higbir
dedisiklik goriilmedi. 1950'1i vyillarda siiperiletken sicakligain

33K'nin tzerine g¢iktigi gdzlendi (Omar, 1975).



Bu Dbulgulari ilk acgiklayici teori 1957 yilinda Bardeen,
Cooper, ve Schrieffer tarafindan gelistirilmistir. Onlarin
isimlerinin bas harfleri olarak ifade edilen bu teori (BCS
Teorisi), bir slUperiletkendeki belli sayida elektronun birbirleri
ile esleserek Cooper g¢iftleri olusturduklari, bunlarinda eneriji
yitirmeden hareket ettikleri ve bdylece, direng¢ ortadan kalktiga

igin enerji kaybinin olmadidini agiklar (Isin, 1877).

1960'11 yallarin sonunda *He-*He tizerinde yapilan milikelvin

sicaklik mertebesindeki calismalarda yodun madde fiziginde
gelismeler kaydedilmistir. Boylece yodun madde fiziginde ortaya
¢ikan agir fermiyon sUperiletkenlidi wve kuantum Hall olayz1

etkilerinin anlasilmasi saglanmistir (Pobell, 1993).

Bundan sonraki cg¢alismalar sivi Helyum sicakliginin (4.2K)

tizerinde stperiletken ve siliperiletken bilesikler elde edilmesine

ybneliktir. 1973 yilinda Nbi3Ge ince filmlerinde yapilan calismada
bu elementin gegis sicakligi 23.2K bulunurken NbzSi elementi igin

18K ve LiTis04 igin 13.7K olarak bulunmustur (Khurana, 1987).

1984 yilinda Ba-La-Cu-0O igeren alasimlarda 77K, 1986 yilinda
baryum ve yitriyum oksidinden (Y-Ba-Cu-0) meydana gelen
slperiletken alasimlarin geg¢is sicakligi 93K olarak bulunmustur.
Oksitli alasimlardaki baryum yerine strontiyum ile g¢aligildidinda

gegis sicakligr 40K olarak saflanmistir (Khurana, 1987).

Karlsruhe Cekirdek Arastirmalari Merkezi'nde 1987 yilinda
sivilastirilmig hava, gtglu bir daimi miknatis tzerine
dékiilmtstir. Cubugun birka¢ saniye sonra durdugu yerden
havalanarak miknatis iizerinde dolanmaya basladidi godzlenmistir.
Bu deneyde bir slperiletkenlik deneyi olup, slperiletkenlide gecis

sicaklidi 92K olarak bulunmustur (Rdthlein, 1987).



Ayni yilda daha sonraki galismalarla gegis sicakligi 225K ve
240K olan bilesikler elde edildidi agiklanmigtir. Kritik

sicaklidin oda sicakligina ulasmasi i¢in galismalar siirmektedir.

1.2 Siiperiletkenli§in Olugumu Ve Ozellikleri

1911 yilinda H.Kammerlingh. Onnes sivi Helyum sicaklidina
(4.2K) kadar sodutulmus olan civanin aniden elektrik akiminai
direngle karsilasmadan iletmeye basgladigini farketti. ‘Diglk
sicakliklarda belirli bir sicakligin altinda elektriksel direnci
s1fir olan bu iletkenlere "sliperiletken" denir. Belirli bir
sicaklidin yukarisinda diren¢ kiigliktiir; asadgisinda ise direng
s1fir sayilacak kadar kiigliktiir. Sliperiletken maddelerin O©Onemli
bir $zellidi de manyetik alanda ig¢lerindeki manyetik akiyi disari

veren maddeler olmalaridair.

Stiperiletkenlige gegis tersinirdir. Normal  durumdaki
iletken sodutularak silperiletken hale gegerken, siiperiletken
durumdaki madde kritik sicaklida kadar isitildidinda normal duruma

ddner.

Siiperiletkenin termodinamidi konusunda da gdrecedimiz gibi
sliperiletkenlik olusurken elektronlarin enerji spektrumunda enerji
aralidi meydana gelir. Bu stliperiletkenligin OSnemli bir

6zelligidir.

Halka seklindeki bir maddedeki manyetik aki akima neden
olur, Bdylece, siiperiletkenin direnci olglilebilir. Ornedin,
kursun sliperiletken cemberi olsun. Cemberin direncinin dst limiti
vaklasik olarak 10™%° ohm.m bulunmugtur. Madde normal .durumda ise
cemberin direnci nedeniyle akim hizla digarida olusgur. Fakat
madde siliperiletken 1ise akim dederindeki biraz artig disginda
belirsiz olarak akar. Yapilan deneyler sonucunda akimin bir yal

gectikten sonra bile azalmadidi ve hatta akimin zayiflamasi i¢in



yizbin yildan fazla slirenin gegmesi gerektigi sonucuna

varilmistir (Omar, 1975).

Sliperiletkenlide gecisi maddenin saf ve kusursuz yapili
olmasi etkiler, fakat, maddeye eklenen safsizlik atomlari
speriletkenlidin olugsumunu etkilemez. Ayni kosullar altinda

hazirlanan saf Ga 10—50K‘ den daha az gec¢ise sahipken, katkili bir

Ga 0.1lK veya daha fazla gegise sahip oldudu gériilmistilir.

Maddenin sfiperiletkenlik &zellidi gdsterip gostermeyecedi
yapisina bakilarak tahmin edilebilir. Kristal vyapiya sahip
iletken maddenin iyonlari veya atomlari arasinda en etkili kuvvet
Coulomb etkilesmesidir. Bunun sonucunda atomlar arasinda olusacak
bagdlar kristal vapisinin karakteristigdini belirler. Kristal
olusumunda bir tek atomun g¢evresindekiler 1ile yaptigi badglaran
sayisi maddenin sliperiletkenligi hakkinda bir 6n bilgi
verebilmektedir (Omar, 1975). Buna gbre;

a) Stiperiletkenlik 6zellidi gdsteren bir maddenin bir atomu-
nun bad sayisyi 2 veya 8 arasinda olmasi gerekir. Genelde
sUperiletken elementler ©periyodik tablonun 1i¢ stitunlarinda
bulunurlar. Zr, Cd, Re, ... gibi.

b) Atom basina bad sayisi 3; 4.7; 6.4 olanlar siperilet-
kenlik gdsterebilirler. 2.4 wve 5.6 bad sayisinda olanlar
sliperiletkenlik g&steremezler.

c) Kigik atomik klGtleli veya klicik atomik hacimli atomlardan

olusan elementlerde de slperiletken olusum gériilebilmektedir.

Metal elementlerin yani sira bazi alasimlarda, arametal
bilesiklerinde ve vyariiletkenlerde de stiiperiletkenlik goézlenir.

Kendileri stliperiletken olmayan iki metalden olusan bir alasimda

siiperiletkene déntigsebilir. Ornedin NiBi, ReYO3, ...

1.2.1 Kritik sicaklik

Stiperiletkenlik belirli bir sicaklikta meydana gelir. Bu

sicakliga "kritik sicaklik" adi verilir ve T, ile ifade edilir.



Kritik sicakliktan daha diisiik sicakliklarda madde yeni bir hale,
sliperiletkene ddnlismektedir. Sicaklik, kritik sicaklida esit ve
bu sicaklidin yukarisinda madde daima normal durumdadir. Bazi
maddelerin krifik sicakligi Tablo 1l'de verilmistir{Ashcroft and

Mermin, 1876}.

1.2.2 Kritik manyetik alan

Stperiletken duruma déniisen maddenin manyetik &zelliklerinin
degismesi nedeniyle sﬁperiéitkenin manyetik akiyl igine kabul
etmedidi gdzlenmistir. Yani, siliperiletken maddeye yeterince
yliksek " bir manyetik alan uygulandidinda siperiletkenlik ortadan
kalkar. Siiperiletken durumdan normal duruma geg¢is ig¢in yeterli
bliyiklikteki manyetik alan siddetine "kritik manyetik alan" denir

ve He ile ifade edilir.

Kritik manyetik alan sicaklikla degismektedir. Sicaklik
Te'den kiigik bile olsa kritik manyetik alan slperiletkeni normal

duruma ddndiirtir. Fakat, siliperiletkenlidin olusmasi ig¢in manyetik
alan gerekli degildir. Buradan da kritik manyetik alanin
sicaklikla iliskisi oldudu anlasilmaktadir, Denk. (1.1).

2

He(T) = He(0) . [ 1-(T/Tc )° ] (1.1)

1.2.3 Ozgil 1sz1

Ozgiil 21s1 bir maddenin sicakligini 1°c  arttirmak igin

verilmesi gereken i1si1i miktari olarak tanaimlanir. Verilen 1s1
miktari  maddenin elektronlarini da etkiler. Cok algak
sicakliklarda vyapilan deneyler sonucunda elektronlarin ©&zgil

isilari eksponansiyel olarak azalir, Denk. (1.2).

a ve b birer sabit olmak lizere,

e -b (T/Tc)



TABLC 1. SiUperiletken Elementler Igin T¢ Ve H¢ Dederleri

Te He

ELEMENT (K) (Gauss)?
Al 1.196 99
cd : 0.53 30
Ga 1.091 51
Hy o 4.15 411
B 3.95 339
Mo 0.92 98
Nb 9.26 1980
Os 0.655 65
Pa 1.4 -
Pb 7.19 803
Re 1.698 198
Ru 0.49 66
Sn 3.72 305
Ta 4.48 830
Th 1.368 162
Ti 0.39 100
T1 2.3 171
v 5.30 1020
W 0.01 1
Zn 0.875 53
Zr 0.654 47

37=0 (K) o

Demek ki kritik sicakligin biraz agadisindaki sicakliklarda
Cy artmaktadir (Ashcroff and Mermin, 1976). Bu o6zglil 1sinan

artisi entropide (dlizensizlik) de artis gbsterir. Bu ‘da bize,
elektronlarinin &zgiil aisilarinin yeterince arttirilmasi ile
maddenin stperiletkenlik durumunun ortadan kaldirilabilece§ini

gtstermektedir.

Fermi enerjisindeki durumlarin yodunludguna karsi

sliperiletkenlik i¢in kritik sicakligi 6zgiil isi sabiti y ile



8lclilebilir. Ozgiil 1s1 sabiti dederleri, siiperiletken durumdaki
termodinamik fonksiyonlarinin yardimi ile elde edilir.
Sekil (1.1) bazi alasimlarin ©6zgiil isilarina karsilik kritik

sicakliklarini gdstermektedir (Khurana, 1987).

1004 o YBazCusOrp
(I.a,sz)zCqu
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’ .
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Ba (Pb,Bi)gv . 7 * A1S
-~ 104 . msl.:s’si\z ‘.z:m
X , ¢ oNb
8 / Pb Y
/.
§ 7 *Sn Té
8 // Tl
VS
ég i; Al Re eTh
.34 ‘ba Afar-elektron ——>
‘E z.n M?o ™ stipsriletkenlex
Zr
L ]
Cd eRU
T4

1 10 100
8z6UL 15T SABLTE V(m3/mole) )

Sekil 1.1 SUperiletkenler ig¢in 8zgll 1s1i sabitine karsi kritik sicakliklari.

1.2.4 Izotop etkisi

Izotop etkisi, siliperiletken maddenin izotoplarinin maddenin
kritik sicakligindan farkli kritik sicakliklara sahip olmasidir.

Buna dayanarak, maddenin kritik sicaklidi izotop kiitlesine

baglanabilir. Yapilan deneyler sonucunda izotop kiitlesinin
logaritmas: ile kritik saicaklidin logaritmasi arasindaki badinta
asadidaki gibidir, Denk. (1.3). Grafik olarak Sekil (1.2)'de
verilmektedir.

MY %r = sabit (1.3)
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0.617 ‘ : log M
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2,295 2.300 2.305 2.310 -

Sekil 1.2 Izotop kiltlesinin sicaklikla defisimi.

1.3 Elektron - Fonon Etkilesmesi Ve Sifir Direng

Metaller iyi birer iletken olup, bunlarda akim iletim
elektronlari tarafindan tasinir. Metallerde direng, elektronlarain
kristalin 1sil atomik salinimlari ile sag¢ilmasi sonucunda olusur.
Orgti deformasyonu, safsizlik atomlari ve akim tagiyicilarinin
saylsinda veya hareketsizli§indeki azalmayla direncg

etkilenmektedir.

Direncin olusumuna biraz ayrintila olarak bakalim:
Metaller, atomlarin periyodik &rgii noktalar:r seklinde dizildikleri
bir kristal yapiya sahiptirler. Elektron dalga olarak ele
alindiginda, kusurlar ve safsizlik atomlariyla yaptiklari
carpismalar sonucunda sagilmaya udrar, elektronun hem enerjisi hem
de momentumu korunur. Sagilan elektron bir miktar diren¢ meydana
getirir. Ayrica, OK'nin lzerindeki sicakliklarda atomlar
titresirler ve denge durumundan g¢esitli miktarlarda yerde§isimi
yaparlar. Safsizlik atomlari veya rastgele dadilmis kusurlar
mikemmel olan periyodikli§i bozar. Hem 1sa1l titresimler hem de
periyodiklidi bozan dizilis kusurlar: hareket etmekte olan
elektronlar: sag¢ilmaya udratarak elektriksel direncin ortaya

¢ikmasini sadlar.



Yukarida anlati1ldi§i gibi olusan iletkenin direnci iletkenin
sicaklaga ile‘dééisir. Sicaklik arttikga iletkenin molekiillerinin
1s11l hareketlerinin hlziarl artar. Bir yandan 1sil titresimlere
katilan ve dider yandan alanin etkisiyle harekete gecen iletim
elektronlarinin molekiillerle g¢arpisma olasiligi artar. Carpisma
sayisinin artmasi iletim elektronlarinin momentumlarini kiclilterek

iletkenin direncini arttirir. Iletkenin T sicakligindaki direnci,
R=Ro[1+ al T-To)] (1.4)

olmaktadair. a, iletkenin direncinin sicaklikla de§isim

katsayisidir. Buradan 6zdireng,
P=9p [ 1+ alT-To)] - (1.5)

olur. Saivi Helyum sicaklidinda (4.2K) yapilan deneyler sonucunda

6zdirencin sicaklida bagliligi bazi elementler igin $ekil (1.3)'de

gbrilmektedir.

" p{nQm)

T Db

4
cd
2.
.h____/
. T(K)
2 4 6 8

Sekil 1.3 Talyum(Tl), kursun{Pb) ve kadmiyumun(Cd) 8zdirenglerinin sicaklida
bagliliga.

Yukaridaki elektronun sag¢ilma olayinda kristal orgi
noktalariyla arka arkaya yaptigr iki c¢arpisma arasinda gecen slire

T ile g8sterilirse, metalin 6zdirenci Denk. (1.6) ile verilir.

p=m/ ne’r’ (1.6)
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Sicaklik dlistrtldigtinde atomlarin titresim genlikleri kiictilir.
Genliklerin klcllmesi o6rgli titresimlerini azaltir, elektronlarin
sagilmasi azalair. Bu sag¢ilma olayi sirasinda 8rgl modlarindan biri
kuantize olur. Modun kuantize olmasi bir fononun sodruldudu
anlamina gelir. Fonon  kuantize olmus 6rgli titregimidir

(Durlu, 1892).

Olusan fonon ile etkilesen elektronlar maddenin kusursuz bir
kristal yapiya sahip olmasini saglayarak elektronlarin

sagilmalarini azaltir. Sag¢ilmanin azalmasi elektronun arka arkaya

kristal ©&rgli noktalariyla c¢arpisma slresini arttirir; vyani =

artar. T'nun artmasi p'nun azalmasi anlamina gelir. Sicaklaik
yeterince duslik ise g¢arpisma sliresi sonsuz olur. Boylece
sliperiletkende akim direngle karsilasmadan akar. Bu olaya "sifir

direnc" denir.

Sicaklaik, kritik sicaklia dodru azaltildidinda elektron
fonon etkilesmeleri artar, carplsma saylsi kliciik olur.
Elektronlarin bir kesri stperiletkene donlsir. Madde Dbiraz
safsizlik wve kusurlar icerse bile bu elektronlar sacilmaya

udramazlar. Bu elektronlar stUperiletkenlikten sorumludurlar.

1.4 Meissner Olayi

Madde stliperiletken hale doniistirken igersindeki atomlarin
manyetik momentleri Dbirbirlerini sifirlayarak, sadece ylizeydeki
atomlarain manyetik momentleri bulunur. Sconucgta stperiletken
maddenin ylizey akimi olusur. Bu slperiletken, bir dis manyetik
alana konuldugunda dis manyetik akiya z1it ydénde manyetik alan
olusturur. Boylece vylizey akimi dis manyetik akiyx sifarlar.
Stiperiletken igerisinden manyetik aki disari ¢ikar. Yani,
materyal manyetik alanda stuperiletken duruma sodutulursa, aki
materyal icinden cikarak siliperiletken miltkemmel diamanyetik &zellik

gbsterir. Bu olay, 1933 yilinda Meissner ve Ochsenfeld tarafindan
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bulunmustur. Meissner tarafindan gelistirildigi ig¢in "Meissner
olayi" denir (Batlogg, 1991), Sekil (1.4).

ANAANANANANAN AANDNDNAAA

T>Te )
B0 O<H<HC
) Sekil 1.4, Meissner olayz,
a. Mikemmel iletken,
b. Superiletken durum.

Kritik manyetik alan, Meissner olayinin meydana geldigi

manyetik alan olarakta tanimlanabilir. Meissner olayi kritik
sicaklikta meydana gelir. Aka ¢ikisa sicaklidin kritik
sacakliktan kigitk olmasi boyunca silirer. Sicaklik, kritik

sicakliga ytkseltildidinde kritik sicakligda wulasildigr an aki

birden bire mzddeye girer. Demek ki Meissner olayi tersinirdir.

Bir maddenin manyetik olabilmesi ig¢in manyetik momentinin
olmasi gerekir. Bunun icinde maddenin elektronlarinin manyetik
momentine bakilar. Elektronlar atomun ¢ekirdegdi etrafindaki
ydriingelerde dolandiklarindan orbit;al acisal momentumu ve ayni
zamanda kendi eksenleri etrafainda dolandiklaraindan dolay:r spin
agisal momentumuna sahip olurlar. Serbest bir atomun manyetik
momenti, spin agisal momentumu, orbital agisal momentumu ve
orbital momentinden ( uygulanan manyetik alanla meydana gelir )

" olusur. Manyetik momentten s8z edebilmek igin elektron kabu§unun
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doldurumamis olmasi gerekir. Elektron kabudunun dolu olmasi ig¢in
atomun spin ve orbital momentlerinin c¢iftleserek sifir olmasi
gerekir. Isil dengede c¢iftler bozulmadigindan manyetik momentten

sbz edilemez.

Birim hacim basgina manyetik moment "miknatislanma" olarak
tanimlanir. Miknatislanmanin olmasi icin madde atomunun
ciftlesmemis manyetik momentlere sahip olmasa gerekir.

Miknatislanma sidasi,

c=u/m=M/d (1.7)

olarak verilir. Buradaki m kiitle, p manyetik moment, d maddenin

yodunlududur. Manyetik alinganlidi,

x =M/ H (1.8)

olur. H manyetik alani gdsterir. %, boyutsuz blylklik, birim

kiitleye veya maddenin moliline baglidir.

¥ manyetik alinganlidi arti olan maddelere "paramanyetik
maddeler" denir. Elektronik paramanyetiklik sistemin toplam
spininin sifirdan farkli oldugu, elektron sayisi tek olan
atomlarda, moleklillerde ve kristal yapi kusurlarinda, i¢ kabuklari
kismen doldurulmus serbest atom ve iyonlarda, elektron sayisi ¢ift

olan az sayidaki bazi bilesiklerde ve metallerde gdrilir.

¥ manyetik alinganlidi eksi olan maddelere "diamanyetik
maddeler” denir. Diamanyetiklik, manyetik alanin igerisindeki bir

maddenin elektriksel yiikleri nedeniyle maddenin ic¢ini manyetik

alandan yalitmasidir. Buna dayanarak, siliperiletken bir maddenin
kusursuz bir diamanyetiklik 6zelligini gdsterdigini
sbyleyebiliriz. Fakat, her diamanyetik madde siliperiletken madde

degildir.
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Stiperiletken madde kusursuz bir diamanyetiklik 6zelligi
g8steriyorsa, jy manyetik alinganlidinin eksi olmasi gerekir. %
manyetik alinganlidi ile manyetik aki yodunludu arasindaki baginti

Denk. (1.9) ile verilmistir.

B = Ho (H+M) = Ho (14Y)H (1.9)

H manyetik alani, M miknataislanma, }o bosludun manyetik
gecirgenlik katsayisini (permiabilite) g&sterir. Meissner olaya
da sliperiletken igerisindeki manyetik aki yodunluunun sifar

oldugu belirtilmisti, B=0. Bu da gerekli islemler yapaldiginda,
M =H , y = -1 (1.10)

vermektedir. % manyetik alinganlik eksi olduduna gdre, bir

stiperiletken i¢in kusursuz bir diamanyetiktir, diyebiliriz.

Sicaklik kritik sicakliga dustirtildiginde, metaldeki aki
degismemektedir. Meissner olayi ile bu olayin karsiti ortaya
konulmustur. Kusursuz diamanyetiklik slperiletkenlik durumunun

temel Szelligidir.

M M
1 1 M
74
i
4 ¢ 1
] 1
\4 1 H
H N
>—¢ :1 S - B
0 1. Hes He H; '

Sekil 1.5 I. tip ve II. tip stiperiletkenlerin manyetiklik egrisi

Meissner ve Ochsenfeld deneyi 1le bir stperiletken igin

beklenilen manyetik egdrileri Sekil (1.5)'de gtsterilmistir. Codu
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metallerin saf oOrnekleri I.tip sliperiletken olup, bu 6zelligi
gbsterirler [Sekil (1.5a)]. IT.tip slperiletkenler ise alasimlar

ve gecgis metalleridir [Sekil (1.5b)]. Elektronik ortalama serbest

yolun uzun olmasi nedeniyle normal durumda g¢ok yiksek direncg

g8sterirler.
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2.SUPERILETKENLIGIN MIKROSKOPIK OZELLIKLERI

2.1 Fermi Yizeyi Ve Dagilim Fonksiyonlara

N serbest elektronu olan bir sistem ic¢in, taban halinde,
doldurulmus y8riingeler k uzayindaki bir kiirenin igersinde néktalarla
gésterilir. Bu noktalaran mﬁtlak sicaklaikta (0K icersinde)
bulundudu kp=42me; yarigapli kiiresel bir yilizey olarak disiniilir. Bu
kiirenin yiizeyine "Fermi ylizeyi" denir. Basit. metallerde Fermi
ylzeyi daima kiireseldir. k > kg durumlarai bostur (Batlogg, 1991).

Fermi ylizeyi , mutlak sicaklikta elektron tarafindan doldurulmus

du;umlarl doldurulmamis durumlardan ayirir, Sekil (2.1).

k2o

kx

Sekil 2.1 Bir metalde Fermi yfizeyi.

Bu kiirenin ylizeyindeki enerjiye "Fermi enerjisi" denir. k

uzayindaki Fermi enerjisi Denk. (2.1) ile verilmektedir.

Ep =—Xk°r (2.1)
2m

Buradaki kr, &r enerji dederine karsilik gelen dalga vektdrlerinin
biiytikligiidir. Fermi enerjisi, elektronlar enerji duzeylerini 0K'de
doldurmaya basladigdinda taban durumundan en fistteki doldurulmusg

diizeyin enerjisidir. Ayrica 0K ' de katida elektronun bulunabilecegi
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en yiksek enerji diizeyl olarakta tanimlanir. Fermi enerjisi metalin

karakteristik bir biytklagudir.

Sicaklik artmasiyla elektronlar Fermi yﬁzeyi yukarisindaki
durumlara (sdzde parcacik durumuna) uyarilirlar (Bardeen, 1990).
Bdylece elektronlar enerji dizeylerini doldururken Pauli Ilkesi'ne
uymak zorundadirlar. Pauli Ilkesi , ayni kuantum sayilarina sahip
iki elektronun ayni enerji dlzeyinde bulunamayacadini, yani enerji
diizeyinde zit spinlere sahip iki elektron bulunabilecedini sodyler.
Elektronlari enerji diizeylerinden yukaridaki diizeylere yilikselmeye
zorlar. Bu ilke atomlarda, molekiillerde ve katilarda bulunan tim

elektronlar ig¢in gecgerlidir.

Fononlar ve elektronlar farkli dadilim fonksiyonlari ile ifade
edilir. Fononlar Bose-Einstein Dadilimi'na uyarken, elektronlar
Fermi~Dirac Dadilimi'na uyarlar. Bose~Einstein Dadilimi'na uyan
parcaciklar olan bozonlar ig¢in herhangi bir enerji seviyesinde
bulunmalarinda bir kisitlama yoktur. Bozonlar enerji araligi
disinda diistik enerji durumlarinda yodunlasirlar (Schrieffer, 1992).

Bu pargaciklarin dagdilim fonksiyonlari Denk. (2.2)'de verilmektedir.

1
f(g) =—m 2.2)
e(S—BF)/kT -1 (

Fermi-Dirac Dagilimi'na uyan elektronlarin Pauli Ilkesi'ne

uymalari gerekmektedir, Denk. (2.3). Herbir 6zdurum belirsizlik

—

prensibine izin verdidi o6lcglide € enrjisine ve k momentumuna
sahiptir. Ozdurumlarin elektronla doldurulma olasiligi Fermi-Dirac

Dagilimi ile verilmektedir.

f(g) = —o (2.3)

Fermi-Dirac Dadilimi ile € enerjinin farkli sicakliklarda

doldurulma olasilidi Sekil (2.2)'de gériilmektedir.
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Mutlak sifirda Fermi-Dirac Dagilim fonksiyonu bir basamak

fonksiyonu seklini alar. Mutlak sifirda € < g ise f(g) = 1 olur.

£le)

™
=
\. i
S o

T,>Ty

Sekil 2.2 Mutlak sifirda normal metal ic¢in bir kuantum durumunda € enerjisinin
elektron ile doldurulma olasiligi.

Bu da 6zdurumda elektronun bulundudu anlamina gelir. € >g& oldudunda

f(g) = 0 olur. Mutlak sifirin yliksek sicakliklarda € = g igin
f(e)=1/2, &zdurumda elektron bulunma olasiligr %50, € — g >> kT
olacadindan dagilim fonksiyonu Maxwell-Boltzmann Dadilim

fonksiyonuna déner, Denk. (2.4).

£ (g) = e—(e—s,,)/k’i‘

(2.4)
Burada sicaklik mutlak sifirdan farkliolup , kT oda sicakliginda
0.025 eV 'e yaklagik bir deder alir.

2.2 Cooper Giftleri

Elektronun &rgli noktasi ile etkilesimi sirasinda bir fonon
meydana gelir. Daha sonra bu fonon elektronlar arasinda bir
etkilesim meydana getirir. Frohlich'e gdre elektron-drgii etkilesimi
sirasinda meydana gelen bu fonon baska bir elektron tarafindan
absorplanir (Batlogg, 1991). Bu absorplama olayinda elektronlar

arasinda zayif bir cekim kuvveti meydana gelir, Sekil (2.3).
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Elektronlar arasinda Coulomb itme kuvveti mevcuttur. Fononun
iki elektron arasinda ¢ekim kuvveti olusmasi igin bu Coulomb itme
kuvvetinden bilyllk kuvvet meydana getirmesi gerekir. Yani elektronlar

arasindaki net etkilesmenin gekim olmasi, fononun meydana getirdigi

k, k,

Sekil 2.3 Kristal orgiide elektron-elektron etkilesmesi. Dogrusal g¢izgiler
elektronlarin yolunu, dalgala ¢izgiler fononun yolunu, noktalar ¥rgll noktalarana
gbstermektedir.

¢ekimin elektronlar arasindaki Coulomb itmesini asmasina bagladir.
Stiperiletkenlik igin Fermi ylizeyine  yakin enerjili sbzde
parcacaiklarin net etkilesiminin ¢ekim olmasi gerekir (Bardeen,
1990). Elektron tarafindan olusturulan fononun olusumu ve

absorpsiyonu sirasinda momentum korunur. Olusumu sirasinda momentum

korunumu Denk. (2.5)'de verilmektedir {Rose-Innes and Rhoderick,
1988).

- - 1

k, =k, +q {2.5)

k1 ve El' sa¢ilmadan ®nceki ve sonraki momentumlar, g fononun

momentumudur. Ffononun absorpsiyonundaki momentum  korunumu = ise
Denk. (2.6)'da verilmektedir.

!

R, +3=F%, (2.6)

k2 ve k2' absorpsiyon &6ncesi ve sonrasi momentumlardir. Momentum

korunumu Denk. (2.5) ve Denk. (2.6) 'dan agadidaki verilmektedir.
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ki1t+tk o=k 1"+k o' (2.7)

Bu olayda momentum korunduu ic¢in enerjide korunmaktadir.
Fakat, Dbirinci elektron tarafindan olusturulan fononun ikinci
elektron tarafindan absorplanmadigi durumlarda enerji korunmaz.
Enerjinintkérunmama51n1n nedeni ise enerji ve zaman arasindaki

belirsizliktir. Bu belirsizlik Denk. (2.8) ile verilmistir.
AE At = A (2.8)

Eneriji, ilk durum ile aradurum ve aradurum ile son durum arasinda
korunmaz. Enerjideki belirsizlik ne kadar bliylik ise aradurum &mrii o

kadar kisa olur. Bu slirece "gergel {(virtiiel) slire¢" denir.

Fononla etkilesen elektronlarain zit spinli ve esit momentumlu
olmalari gerekir. Bu esnada ortaya ¢ikan etkilesmeler elektronlar
arasindaki elektrostatik kuvvete baskindirlar. BOylece elektronlar

arasindaki kuvvetli bir c¢ekim olusarak elektron ¢ifti kurulur. Bu

elektron ¢iftlerinin enerjileri 2gey'den daha az olup, en diistik enerji

durumu olan taban durumnu olustururlar. Iste bu ¢ciftlere
"Cooper g¢iftleri"™ denir. Fermi ylizeyine yakin elektronlarain hepsi
Cooper ¢iftleri halinde bulunurlar. Toplam sabit momentumlu

elektronlarin birlesmesi ve c¢iftlerin yodunlasmasi ayni sicaklikta
olur (Cox and Maple, 1995). Ciftlerin toplam momentumu sabit
kalarak serbest elektronlarin sagilmalari Onlenir. Sagilmanin

olmamasi direncin de olmamasi anlamina gelir.

Cooper ¢ciftini olusturan elektronlarin bir an ig¢in

etkilesmediklerini dustinelim. Tek elektron dalga fonksiyonu

w(xl,yl,zl;ﬁl)ile El momentumlu elektronun (xi,yi,2z1)'de bulunma

—-

olasilidini, w(xz,yz,zz;ﬁz) ile k2 momentumlu elektronun

{x2,¥2,22) 'de bulunma olasiligini verir ise iki elektronun meydana

getirdigi sistemin dalga fonksiyonu Bloch dalga fonksiyonu ile

verilir, Denk. (2.9).
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Elektron c¢iftlerinin etkilestikleri dilisliniiltir ise, sistemin
dalga fonksiyonu genis Dbir momentum aralidini kapsar. Momentum
defisimi elektronlarin sag¢ilmasina neden olur. Sistemin dalga

fonksiyonu Denk. (2.10)'da verilmektedir.

(X1, Y1, 215 X2s Y2, 22) = Xdyy Dk, ky) = Zaij\P(Ei)‘P(ij) (2.10)
i i

Sacilma olaylarinda iki elektronun toplam momentumu

korunduc‘jundan ki ve Ej nin toplami sabit olur (Bardeen, 1990).
Etkilesme sirasinda potansiyel enerji negatif, toplam enerji ise
negatif potansiyel enerjinin zamansal ortalamasi ile azalir. Bu da

sacilma olaylarinin saylisina badlidair.

Aradurumda ise baslangi¢ ile aradurum arasinda enerji farki

¢ok kiiciik oldugundan sag¢ilma olur. Bu fark Denk. (2.11) 4ile
verilmektedir.
€ - €'2 hvg (2.11)

Mutlak sicaklikta bir metaldeki cift elektronlar g listindeki kinetik
enerji ile biutin OSzdurumlari doldururlar. er lstindekl &'
enerjileri Denk. ({2.11)'deki kosula uyarlar. Bobylece, v; fonon
ortalama frekansi olmak {zere, 121 ve ]21' momentumlarinin bir
Ak = {(mhv;)/ks aralidi ig¢inde olmasi gerekir. & dalga fonksiyonunu
olusturan I_éi ve Ej nin tim deder c¢iftleri 121+12j=12 kosulundan k

momentumlu dederler Sekil (2.4)'de tarali kisimla gdsterilmistir.

Ciftlerin momentumlari bu tarali kisimda baslar ve biter.

Ciftlerin sayisi tarali kisaimin hacmiyle orantilidir. Tki kiirenin

list listte gelerek Ak arali§ini maksimum yapmalari ¢ift sayisini da
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maksimum yapar. Zit spinli ve egit momentumlu elektron g¢iftlerinin

olusmasi sac¢ilma olayinin maksimum sayida olmasini gerektirir.

Sekil 2.4 Merkezleri E'vektOru ile ayrilan Ak kalinlifina ve kK y yarigapina sahipi
iki kabuk gdrilmektedir.

k momentumlu spini yukari wolan ve -k spini asadi olan iki

elektron ig¢in @ dalga fonksiyonu,

F(kT; -kd ) = ykDHy-kd) (2.12)

olur. O dalga fonksiyonu Cooper c¢iftleri ig¢in gegerlidir. Elektron
ciftleri E>EF durumlarainda bulunurlar. Esit ve zit momentumlu bir
¢ift olusurken etkilesmeden dolayil potansiyel enerji azalair. Bu

azalmanin miktar:i kinetik enerjinin 2e;'i ge¢tigi kadardair.

2.3 Bardeen, Cooper Ve Schrieffer Teorisi

1957 yilinda J.Bardeen, L.N. Cooper ve J.R. Schrieffer
tarafindan mikroskopik olarak, siperiletkenin akima karsi saifir
direnc gdstermesini aciklamak amaciyla ileri siUridlmiistir. Bu teori

kisaca adlarinin bas'harfleri olan "BCS Teorisi" olarak bilinir.

BCS Teorisi'ne gdre  siliperiletkenlik, iletim bandandaki

elektronlarin Cooper c¢iftleri meydana getirmeleri ile farkli bir
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kuantum durumu olusmasi olarak tanimlanir. Z1t momentum ve spine
sahip elektronlar cekici Dbir elektron-fonon etkilesmesi ile
baglanarak Cooper ¢iftleri olustururlar. Cooper c¢iftleri momentum
korundugundan sifir veya net bir momentuma sahiptirler. Ayrica

siperiletkenin bu g¢iftlesmis elektronlari ayni enerji durumuna ve

ayni kuantum durumuna sahiptirler. EF'den daha az k momentumlu iki
elektronla Cooper ¢ifti olusurken daha az enerjili bir durum meydana
gelir. Boylece Fermi enerjisinde enerji araliga olusur
(Isin, 1877). Bu tiirld Cooper ¢ifti olusmasinda sinirlama yoktur.
Diger elektronlarin bir c¢ift (izerine etkisi Pauli Ilkesi ile

sinirlandirilmistir.

Elektronlarin momentumlari Kkg'den daha az oldugu durumda,

toplam enerjide azalma s6z konusuysa Cooper ¢ifti olusma sayisinda

sinirlama yoktur. Eger momentumlari EF’den biytik ise elektronlarin
hepsi Cooper ¢ifti olustururlar. Cooper ¢ifti olusturmasi ig¢in
elektronun sag¢ilim yapmasi gerekir. Elektron (Ei¢,—£i¢) durumundan
(EjT,—Ej¢) durumuna sacgilir. Bu sacgilmanin olmasi ig¢in 1lk sart
(iiT,—Ei¢) durumlarinin dolmasai, ikinci sart ise (EjT,—ij¢)
durumlarinin bos olmasidir. Fakat daha cok sayidaki elektron EF'den

biytik momentumlara sahip Cooper c¢iftlerini olustururken, (Ej¢,—ij¢)

durumunun bos bulunma olasilidi azalir. Bu da negatif potansiyel
enerjiyi azaltir. Potansiyel enerjinin azalmasi sagilma saylisini
azaltir. Demek ki, en diisiik potansiyel enerji ile en iyi diizenleme

yvaprlabilir. hi, doldurulmus (EiT,—Ei¢)gift durumlarinin olasiligi
Denk. (2.13) ile verilmektedir.

€ —&
ho==|1- L F (2.13)
2 5 2 172
((81 ~€51) —A )
Ciftlere uygulanan Pauli Ilkesi ile hj<l olmasi gerekir. Buradaki

gi,¢ciftin momentum cinsinden kinetik enerjisi olup, ai=hki2/2m.

Ciftin kinetik enerijisi toplam enerjinin bulunmasi i¢in Onemlidir.
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Stiperiletkenlikle birlikte meydana gelen enerji araliga

Denk. (2.14)'de verilmistir.
A=2hv; exp( -(D(ep) V)™t ) (2.14)

Buradaki vi ortalama fonon frekansi, D(gr) normal metalin Fermi

enerjisindeki elektronlarin durum yodunlugudur.

Metal slperiletken duruma gectidinde elektronlarin momentum
dadilimi mutlak sicaklikta da olsa normal durumdan farkli bir durum

ébsterir. Yani' keskin s{ireksizlik gdriilmektedir, Sekil (2.5).

;
s
1.0 "
]
' {
i
1
|
1
|
0 J
= Pesl
Sekil 2.5 ————— BCS taban durumu dalga fonksiyonunda iki elektronun durumunu

doldurma olasilida h;.
..... Mutlak safirda normal metalde |k;| momentumlu tek elektron durumudoldurma
olasilagi.

kr civarinda Ak =(mhvi)/ky araligdindaki momentuma sahip elektronlar
Cooper ¢ifti olustururlar. Bu g¢iftteki elektronlar zit momentum ve
spine sahiptirler (Khurana, 1987). Olusan c¢iftlerin diisiik enerji
durumuna ve bu duruma "taban durumu” adi verilir (Schrieffer, 1992).
Bu ikinci dereceden bir faz de§igsimine benzediginden "yodun hal
durumu" olarakta ifade edilir. Bu dedisim sitirecinde madde iginde

stiperiletkenlikten normal duruma geciste maddenin 6zelliklerinde ani

dedisim olmaz. Defisim belli bir mesafede asamali olarak meydana
gelir. Dedigmenin meydana geldidi en kisa uzunluga "uyum uzunlugu”
denir. £ ile gésterilip, yaklasik olarak 107" cm mertebesindedir,

Sekil (2.6).
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Uygun uyum uzunludunda etkilesen elektron c¢iftlerinin toplam
enerjisi momentumlarinin stirekli dedisimine karsilik sabit
kalmaktadair. _Glnkii, momentumlaranin sltirekli dedisimine karsilik

toplam momentum sabit kalmaktadir.

Bz),

IR N S

Sekil 2.6 Normal durum ig¢in (kesikli ¢izgi) P(r) sabittir ve (n2/4) 'e egittir.
Stiperiletken durum igin P(r) bir 107* cm aralik (n2/4) iistindedir.

2.4 Superiletkenlikte Enerji Araliga

Z1t spin ve esit momentuma sahip elektronlar etkileserek
Cooper c¢iftini olustururlar. Cooper c¢iftinin olusmasi sliperiletken
6zellik gbsteren maddenin yapisinin diizglin olmayan yapidan diizglin
olan yapiya sahip olmalarini sadlar. Bu siliperiletkenlige gecgiste
1s1 sigasinda slreksizlide neden olur. Kalay {izerinde vyapilan

deneyler sonucunda Sekil (2.7) elde edilmistir.

Buna badgli olarak elektronlarin &zgll 1sisi sicaklikla

eksponansiyel olarak dedismektedir, Denk. (2.15).

Cy= a e 2(T/Tc) (2.15)

Kritik sicakliga yakin sicakliklarda 6zgiil 1si ¢ok cabuk yiikselir.
Ozglil 1sidaki artis elektronlarin hareketlenerek elektronlar arasi
etkilesmenin bozulmasi ile entropide (diizensizlik) artisa neden

clur.
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Ozgiil 1sidaki eksponansiyellik sliperiletkenlikteki enerji
aralidinin varlidini gdstermektedir. Bir yaraiiletkendeki enerji
araliga ise iletim bandinin alti ve valans bandinin dstd

arasindadir. Enerji aralidi nedeniyle bir yariiletkene génderilen

Q(kal.moliiqc-i).

1
i
| i
1
t
A
t
p.oog 1
l,m
0.007 )‘ i
|
0.005 :
!
O.QQ; {
1
{
0.001 !
L m(K)
Y 1 2 3 4

Sekil 2.7 Kalayda sliperiletken duruma gegis i¢in isisal iletkenlikte gdzlenen
siireksizlik. Cs siperiletken 1si1 sigasi, Cp normal durum asi sigasi.

isinim absorplanir. Bu 21siniman frekansi, fotonun enerjisinin hv

araligaini asmasi ig¢in yeterince yliksek ise fotonlar bir elektronu

valans bandindan iletim  bandina uyararak gegirirler. Bir
stiperiletken icinde ayni durum s&zkonusudur. Enerji aralidinin
varligi fotonun absorpsiyonunu gerektirir. Cok alc¢ak sicakliklarda

siperiletkene gdénderilen aisinin frekans: yeterince yiiksek ise

absorplanir, Denk. (2.16).

hv 2 2A (2.16)

A, enerji aralidini gbsterir. Enerji aralaiga normal
siperiletkenlerde izotropik olup, Fermi ylizeyi {izerinde her yerde
aynidir (Batlogg, 1991}). Sonugta, Cooper ¢ifti enerji aralidaina
karsi uyarilir. Enerji araligdir kT, enerji mertebesindedir. Te

kritik sicakligini sivi Helyum sicaklidi 4.2K olarak aldigamizda,
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A= 5.8J olur. Bu da yaklasik olarak 3:62 10_4 eV vyani, ].O—4 eV

mertebesindedir.

Enerji aralidinin kT: enerji mertebesinde olmasi Fermi
ktiresinin kT, kabudundaki elektronlarin siperiletkenlide gegiste
etkilendigini gdsterir. Fermi kiresinin ic¢lerindeki elektronlar

107% ev enerjiye sahip olmadiklarindan slperiletkenlide katilamazlar.

Stperiletkenlie katilan elektron yodunludu Denk. (2.17) ile
verilmigtir.
Nerr = nkTe/ep (2.17)

Bu elektronlarin enerji arali§ini gegmesi ig¢in kT, enerjisi

gerektiginden toplam enerji Denk. (2.18)'de gdriilmektedir.
AE = ners kTe = n(kTc)%/ep (2.18)

n iletim elektronlarinin toplam yodunlugudur. Stiperiletkenlikte

iletim elektronlari normal elektronlar ve sliperelektronlar olarak

ikiye ayrailirlar. Enerji aralidindan dolayi enerji aralidinin
altindaki (valans bandindaki) elektronlarin hepsi hareket
durumlarinda donarlar ve sadece sliperelektronlar bulunur. Enerji
aralidinin yukarisindaki elektronlar normal elektronlardir.

Stiperelektronlar sag¢ilmaya uframazlar, sifir entropiye ve uzun uyum

uzunluduna sahiptirler.

Normal durumdan siperiletken duruma gegiste enerji aralidinin
olusumunu inceleyelim, Sekil (2.8). Sekil (2.8a) T=0K'de normal
metalin durum yodunlugunu gbsteriyor ve mutlak sicaklikta
Fermi-Dirac dadilim fonksiyonu g enerjisinde bir olmaktadar. BCS
Teorisi'nin T=0K'de siiperiletkenlik taban durumu Sekil (2.8b)'de
gdriillmektedir. Bu Fermi enerjisinin diger kenarinda fep icersindeki
enerjileri i¢in saifir yodunluk durumlarini gdstermektedir. T=0K'de
biitlin elektronlar Cooper ¢iftlerini olustururlar. Hig¢biri st

durumlara uyarilmazlar. Tc'den az sicakliklardaki durumlari
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Sekil (2.8c)'de goérulmektedir. Stiperiletkenin enerji araligy €1,

£ro'dan daha kiigliktdr. Elektronlarin hicbiri stiperiletken c¢iftlerde

| 2te | D&

7=0
H=0
T=0K
E>He
€

Die)

‘gp e
Sekil 2.8 D(T), yofunluk ve durumlarin iggali. Cokﬁalbak sicakliklarda normal metal

ve siiperiletken igin durumlarin spektrumu arasindaki fark gbriilmektedir (Blakemore,
1985). )

durmazlar. Bir kismi (Epo+€rr) yukarisindaki, diger kismi (€ro~Err)
asadisindaki durumlarda bulunurlar. Bunlar isgal edilmemisg

durumlara (cift holeler) ulagarlar. Sonucgta, sicaklik kritik
sicaklida ylikseldiginde ciftlesmis elektronlarin sayisi azalirken,

enerji araligida sifira gider.

Enerji araliga sicaklikla dedigir. Mutlak sicakligin

dzerindeki sicakliklarda Cooper ¢iftleri  termal hareketlerle
dagilarlar., (k1) durumunda bir elektron varken, (—}-ii«) durumunun

bos olmasa ()ZT,—}EJ') durumlu Cooper ¢ifti olugumunu engeller.

Bdylece elektronlarin bzglanma enerjileri azalair. Baglanma
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enerjisinin azalmasi enerji aralianin azalmasina neden olur.

Kisacasi, sicaklik ylkselirken enerji aralidi azalir, Sekil (2.9).

A@

A(0)

0 T
0 vzre Tc

Sekil 2.9 Sicaklak ile enerji aralifanain degigimi.

Sicaklik kritik sicakliga esit oldudu an enerji aralidi kaybolur.
Kritik sxicaklidin yukarisindaki sicakliklarda elektronlar normal
elektronlardar. Mutlak sicaklikta enerji araligr Denk. (2.18)'da
gériilmektedir (Batlogg, 1991).

Eg(0) = 2A(0) = 3.5kT¢ (2.19)

Cooper c¢iftine enerji gdnderirsek, ¢iftin enerjisi artar.
Enerji artisi & dalga fonksiyonunun momentum biytikliglni arttirair.
Fakat, toplam momentum sifir ve elektronlarinin momentumlarinin esit
ve zit y®énlii olmasi nedeniyle Cooper ¢iftinin enerjisi artmaz.
Bunun yaninda esit ve zit momentuma sahip olmayan ¢iftler olusur.
Meydana gelen negatif potansiyel enerji ihmal edilecek kadar

kiicliktir. Bunlar serbést elektronlar gibi davrandiklarindan "sézde

parcaciklar" olzrak adlandirilarlar (Cox and Maple, 1895). (iiT)
sbzde pargacidinain (—ii¢) durumu bostur. Stzde paxrcgaciklar Cooper

¢ifti olusturacak eslere szhip dedillerdir. Cooper ¢ifti @& dalga
fonksiyonuyla temsil edilen elektronlaran momentumlariyla
tanaimlanamadidis ig¢in Cooper ¢ifti sag¢ilimindan &nce elektronlarin

bireysel momentumlarandan s&z edilemez. Cooper c¢ifti sacildiktan

sonra‘ elektronlarin bireysel momentumlari vardir. ki ve -ki
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momentumlu s6zde pargaciklari olusturmak igin gerekli enerjidir,

Denk. (2.20).
E = Ei+Ej = [(6i-8er) 2+AT1M2 + [(85-85) 2+A%)M/2 (2.20)

Etkilesmenin yokludunda gi=g4=€r veya ki=ks=kp olmasi nedeniyle enerji
minimum 2A enerjiye esittir (Batlogg, 1991). Boylece enerji
spektrumunda stiperiletkenin 2A enerji aralidina sahip oldugu

gbrulir. Yani, Cooper c¢iftine g&nderilen i1sanin hv>2A kosuluna

uymasl sonucu absorplanir.

Elektronlar arasi etkilesmenin ortadan kaldirilmasi, zit ve

esit olmayan momentumlu elektronlar seklinde ayrilmasi ig¢in baglanma
enerjisini ortadan kaldiracak enerji gereklidir. Ayraica, kT

durumunda bir elektron varken -k durumu bos ise (ET,—E¢) durumlu
Cooper c¢ifti olusmasi sacilma saylsini azaltir. Sacilmanin
azalmasi, sistemin enerjisinin artmasidir. Bu iki nedenle enerji

araligi meydana gelir (Rose-Innes and Rhoderick, 1988).

2.5 London Teorisi

1950 yilinda London manyetik alani sinirlayan ylzey akimini
stiperiletkenligin elektrodinamik olayini aciklamistir
(Geballe, 1993). Meissner olayi, bir siUperieltkenin ig¢inde manyetik
akinin akmadidini g&sterir. Manyetik akinin ince filmlere girisi
Meissner olayi ile agiklanamaz. London teorisi ile manyetik akinin
tamamen kaybolmadidini gdrmekteyiz. London esitlidini bulmak igin
dnce Dbir sliperelektronun elektrik alandaki Thareket denklemini

vazalim, Denk. (2.21).

&,
m =—eFE (2.21)
dt
Sagilmaya ugramayan sliperelektronun stiperakim yodunlugu

Denk. {(2.22)'de verilmistir.
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Jg = ng(~e)ig (2.22)

Denk. (2.21)'deki ﬁS Denk. (2.22)'de yerine yazilirsa,

- nge -
Jg = E (2.23)
m
elde edilir. Slperiletken icersindeki manyetik akinin sifir olmasi

manyetik alanin sabit oldudunu gdsterir. Meissner olayinda manyetik

alan sifir oldugundan Denk. (2.24)'t diizenlemek gerekir.

B=-VxE (2.24)

Denk. {2.23) ve Denk. (2.24)'den "London Esitligi™ olarak bilinen
Denk. (2.25) elde edilir.

m

2
ng e

B=—( W xJg (2.25)

Maxwell esitlikleri ile birlesgtirildiginde Denk. (2.26) elde edilir.

2
2 = ne €
VB=p, (=

m

B (2.26)

Bu esgitlik sliperiletken icerisinde hep ayni ¢ozimleri vermez.
Boylece bir stiiperiletken icerisinde hep ayni defJerde manyetik alan
dislinilemez. Eger, niceliklerin x-dogrultusunda dedistidi distnilir

ise Denk. (2.26)'in ¢dzlUmii Denk. (2.27) olmaktadir.

-x/A

B(x)=B(0)e (2.27)

Buradaki eksponansiyellik siiperiletken igerisine girildikge manyetik

akinin eksponansiyel olarak azaldidini gdsterir, Sekil(2.10).

L.ondon Teorisi'ne dayanarak slperiletkenlik konusunda c¢ok

dnemli su {ic sonuca varilmistir. Ilk sonug, akinin slperiletkenden
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Sekil 2.10 Uygulanan Ba manyetik alaninin siiperiletkene girigi.
tamamen disary ¢ikmadigi, sadece hissedilebilir miktarda ylizeye
yakin kiiglik bir bélgede bulundududur. Bu vylizeyden olan uzakliga

"London sizma derinlidi" adi verilir ve A ile gdsterilir.

Ikinci sonu¢ ise, sizma derinliginin sicakliga bagliligadir.

A(0), mutlak sifirdaki sizma derinligi ise;
A(0) = (m/pone?) 172 (2.28)
A = A(0)[1-(T/Te) ? 1M? (2.29)

olur. Denk. (2.29)'den de gdrulduglu gibi, sicaklik mutlak sifirdan
arttirildiginda sizma derinlidi artar. Sicaklik kritik sicakliga
esit oldudunda sizma derinligi sonsuz olur. Cunkli, madde normale

ddnerek manyetik akiyi icine kabul eder.

Uclincli sonu¢ ise yiizey akimadair. Ylizey akimi stiperiletkenin
ylizeyine yakin elektrik akimi akisinin var olmasidir. Bu sonug ¢ok
6nemlidir. Clnkil ylizey akimi stperiletken igerisindeki manyetik

akiyi yok eder.
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2.6 Superiletkende Akimin Taginmasai

Metallerde akim iletim elektronlara ile tasinir.
Stperiletkende ise Cooper c¢iftleri tarafindan tasinmaktadir. Cooper
¢iftlerinin toplam momentumlari sabittir. Fakat akim tasinirken,

momentum uzayinda ¢iftlerin kiitle merkezi onemli oldudundan ¢iftin

(EiT,—ii¢) momentumlu durumu yerine kiitle merkezinin hareketini esas

alan [(ki+K/2)T; (- k3+K/2)d] durumu alinir, Sekil (2.11).

Sekil 2.11 Akim tasiyan bir siperiletkendeki momentum dafilimi. A ve B sdzde
pargaciklar.

Bu da momentum uzayinda kiitle merkezinin K/2 kadar kaydirilmis

oldugunu gdsterir.

Metallerde akim tasinirken iletim elektronlari direngle

kargsilasir. Direnc iletim elektronlarinin momentumundaki dedisimle
sacilmasi sonucu olusur. Stiperiletkende ise direncin sifair oldugu
gérilir. Ciftteki 1iki elektron birbirlerini sabit bir sekilde

sagilmaya udratirlar. Elektronlarin momentumlari de§issede c¢iftin
toplam momentumu sabit kalir. Mutlak sicaklikta elektron ¢iftinin
[(ki+K/2)T; (~k1+K/2)3]"den [(ij+k/2)T;(—Ej+k/2)¥Pye sacilmasinda
toplam momentum korunur. Cooper ¢iftinin dalga fonksiyonu

Denk. (2.30)'da verilmektedir.

Dy =D e 2 (2.30)

Eksponansiyel. terimle K toplam momentumlu c¢iftin kiitle merkezindeki

hareketi temsil edilir ve kiitle merkezinin korunumu,



34

F=@ +7 )/2 (2.31)

olur. Buradan dalga fonksiyonu Denk. (2.32) olarak verilir.

Oy = O e b (2.32)

Dalga fonksiyonu akimin toplam K momentumuna sahip elektron

¢iftleri tarafindan tasindi§ini gdstermektedir.

Stiperiletkendeki Cooper ¢iftini olusturan elektronlar
birbirlerini strekli olarak sag¢ilmaya udratirlar. Fakat, bu sag¢ilma
olayinda ¢iftin toplam momentumu de§ismez (Bardeen, 1990). Bu
nedenle akan akimda dedisme olmaz. Akimin defismesi ig¢in ¢iftin
toplam momentumunun dedismesi gerekir. Ciftin toplam momentumunun
degismesi igin c¢ifte 2A enerji verilmesi gerekir. Disiik akim
yoJunluklarinda ¢ifte 2A enerjli verilemez. Boylece c¢iftin toplam

momentumu  dedismesiyle olusan sac¢ilmalar engellenerek direng

olusmaz.

K toplam momentumlu Cooper ¢iftlerinin akim yodunludu

Denk. (2.33) ile wverilir.

—

- K
J=eng — (2.33)
2m

ng, sliperiletken elektronlarin toplam sayisi, e elektron yukuadir.

Momentum uzayinda Cooper ¢ifti K/2 kadar yerdedistirmesi yapar.
Akimin yodunlugu arttikca bu yerdegistirme sonucu ¢ift iki sozde
pargaciga ayrilir. Cooper ¢ifti ayralincaya kadar elektronlarin
hepsi ciftler halindedirzr. Sézde parcaciklar olmadiginda

siiperiletkenin enerjisi Denk. (2.34) ile wverilir.

W, = ng — (2.34)
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Bu ifadeye E/Z momentumlu elektronlarin (ng-2) ilave kinetik

enerjisi de katilmistir. Sézde parcaciklar ky momentumuna sahipler
ise akim akmaz. Fakat bolinen ¢ifte sahip ise ¢ifti parcalamak ig¢in

gerekli minimum enerji 2A olmaktadir. Stiperiletkenin mutlak

sicakliktaki enerjisi Denk. (2.35) ile verilmektedir.

K . K k
W, =2A+.(ng -2) (—)+2{(kp =y’ - (—F)z} (2.35)
8m 2m 2m

I1k terim giftleri parcalamak ic¢in gerekli enerjidir. Ikinci terim,
cift olusturan (ns-2) elektronlarin ilave kinetik enerjileridir.
Uclincti terim, s®zde parcaciklarin kinetik enerjisindeki dedisimdir.

Ciftin kirilmasi ig¢in W,>W, olmasi gerekir. Baska bir sekilde

Denk. (2.36) olarak ifade edilir.

kp K ~  2mA
( E Y>2A veya K>—— (2.36)
m kp
Momentum degisimi akim yodunludu ile orantiladir.
SUperiletkendeki Cooper ¢iftlerinde bir momentumn dedisimi

olmadigindan sag¢ilmayi meydana getiren bir akim yodunlugu dederi
vardir. Bu akim yvogunluduna "kritik akim yodunlugu” denir,

Denk. (2.37).

A
Jo=eny — (2.37)
kp

Kritik akim yodunludu Ulzerinde direng meydana gelir. Mutlak
sicakliktan farkli sicaklikta, kritik akim altindaki akimlarda
¢iftler sb6zde pargaciklara ayrailirlar (¢ift kirilmasi). S6zde
parcaciklar normal elektronlar gibi davranirlar, uyarilabilirler,
sagilabilirler. Akim tasirlar ise direnc¢ olusturabilirler. Mutlak

sicaklikta dider ¢iftler elektronlarin &zelliklerini gbsterirler.

2A enerji miktari mevcut olmadikca sacilamazlar. Bu sekilde ¢ift
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olusturan bu elektronlara "stUperelektronlar” denir.
Stperiletkenlikten sorumlu olan elektronlar bunlardir (Cox and
Maple, 1995). Kritik sicaklik altindaki sicakliklarda meydana
gelir.

2.7 I.Tip Ve II.Tip Stuperiletkenlik

Buraya kadar goérdiklerimiz TI.tip stperiletkenlerdir. Bir de
IT.tip sUperiletkenler vardir. Bu da iki tip stperiletken arasinda
sUperiletkenlidin olusumu ag¢isindan fark yoktur. Ayrica, II.tip

sliperiletkende Meissner olayr I.tip sUperiletkenden farkl: bigimde
meydana gelir. I.Tip sliperiletkende, bir manyetik alan
speriletkenlik ortadan kalkincaya kadar disarida tutulur.

Superiletkenlik ortadan kalkinca manyetik alan tamamen maddeye

girer. II.Tip slUperiletkende, H¢; dederine kadar alan tamamen

disarida tutulur (Bardeen, 1990). Hci'in tizerinde alanin bir kismi
disarida olmasina ragmen iletken elektriksel olarak stperiletken

0zellik gbsterir. Daha yliksek bir He, alaninda, aki tUmid ile maddeye

girerek siperletkenlidi ortadan kaldirair [B&liim I - Sekil (1.5b)].

Baska Dbir farkta normal durumda iletim elektronlarinin
ortalama serbest yollarindadair. I.Tip superiletkende uyum uzunludu
sizma derinlidinden uzundur. II.Tip siperiletkende ortalama serbest
yol kisa oldufundan uyum uzunludu kisa olur ki sizma derinligdi

uzundur. Baz1i metaller katkilanarak I.tip stliperiletkenden II.tip
stiperiletkene dénilisebilir. Ornedin, %2 oraninda In ile katkilanan Pb

metali bdyle bir gecis gbstermektedir.

Normal durumdan siliperiletken duruma gecis bir faz doénlistmi
olarak diislintilir. Bu gecg¢iste bir araylizey ortaya c¢ikar. Gecis
sirasinda bu yiizeyde bir yiizey enerjisi olusur. Ylzey enerjisi arti
veya eksi olmasi slperiletkenin tipini belirler. Arti ise I.tip

sUperiletken, eksi ise II.tip slUperiletkendir.
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3.SUPERILETKEN ALASIMLARIN TEORiSi

3.1 superiletken Alagimlara Giris

Kammerlingh Onnes tarafindan siperiletkenlik bulunduktan sonra
¢ok uzun vyillar bu konu Uzerine arastirmalar surmiistiir. Yapilan
calismalar Onceleri kritik sicaklidr oda sicakligina ylkseltmek
amacindayken daha sonra en yliksek kritik sicaklidgi veren alasimi bulma
yoéntinde olmustur. GuUnlimiizde ise stperiletkenligin kullanim alanlarini
gelisitirme dodrultusundadir. En son c¢alismalar Teslatron-H olarak
bilinen kompuUtiir-kontrol sisteminin kraygonik (donma veya sodutma)

performansini yikselten bir alet, digeri ise yiksek T, SQUID

leridir (Stuperiletken Kuantum Girisim Aleti).

Stiperiletken alagimlar Ulzerine c¢alismalar 1950'1i yallarda
baslamistir. Birgok g¢gesitli vyeni sliperiletkenler kesfedilmistir
(Geballe, 1993). Agir-elektron sliperiletkenleri, organik
sliperiletkenler, adir fermiyon siliperiletkenleri ve vyiksek Tc oksit

sliperiletkenleri gibi (Cox and Maple, 1995)...

1950'1i yillarda Bernd Matthias ve John Hulm gecgis metal

alasimlari ve bilesiklerinde sliperiletkenlik icin incelemeler
vapmiglardir. NbTi wve Nb3Sn tabanlarinda sliperiletken magnetleri

gelistirmisler ve yiiksek manyetik alan bulunmasinda slperiletken

alasimlar kesfetmislerdir (Khurana, 1987). Ayni vyillarda George
Bednorz ve Karl-Alex Miller tabakalanan Dbakir oksit (cuprate)
siperiletkenligini kegfetmislerdir. Ayrica ikili metal-metalloid

bilesikleri, Vi3Si ve NbiSn gibi stiperiletken alasimlar bulundu. Bunlar
kibik yapiya sahip olup, dizenli bir sekilde birbirleriyle karismayan
gegis metali atomlarina sahiptirler (Geballe, 1993).

1960'11 vyillarin sonlarinda sivl *He-*He elde edilmesi
galigsmalarinin baslamasiyla milikelvin sicaklik 6lgedinde kullanilan
yogun madde fizidi gelistirilerek, agir-fermiyon stiperiletkenlidi

elde edildidi agiklanmistir (Pobell,1993). Fermiyon birkag ylz
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elektron kiitlesine egit iletim elektronlari olup, suUperiletkenligi

manyetizmaya kuvvetle baglidir.

1973 yilinda NbsGe alasiminda. 23.2K'de  stiperiletkenlik

gbzlenmigtir. 1975 yilinda 13K yukarisinda BaPbj-xBixO3 alasiminda

sliperiletkenlik elde edilmistir (Khurana, 1987).

1986 yilinda George Bednorz ve Karl-Alex Miiller (Schrieffer,
1992) tarafindan vyiksek sicaklik siiperiletkenligi kesfedilmistir.
35K yukaraisindaki sicakliklarda stlperiletkene doéniisen baryum,
lathamyum ve bakir oksitlerini incelemisglerdir. Nadir toprak
elementleri igeren oksitlerin 90K yukarisinda slperiletken o6zellik

gbsterdigi gézlenmigtir (Khurana, 1987).

En son incelenen stperiletkenler ekzotik stiperiletkenlerdir.
Bunlarda stperiletkenlik BCS Teorisi'nde acgiklanan (Bdlim 2)

sUperiletkenlikten daha farkli olusmaktadir.

3.2 siuperiletken Alagaimlar

Stperiletkenliin kesfinden beri fizikgiler  siperiletken
durumun manyetik olmayan metallerin genellikle algak sicaklik durumu
olup olmadidini anlamaya calismislardair. Periyodik tabloya
(Tablo 2) Dbaktiimiz zaman manyetik ©6zellik gbstermeyen ve
stiperiletken olmayan elementlerinde sliperiletkenlik 6zelligi
gbsterebilecedini gbrmekteyiz. Metallerin g¢odunda siiperiletkenlik
gbzlenmez. Alkali wveya gecgis metallerin hig¢biri ve II.Grup'daki
birkag¢ element sUperiletken dedildir. Cinktl bunlarda elektron-fonon
etkilesmesi kiuclktlr. Manyetik gegis elementleri ve nadir toprak
elementleri de stiperiletken dedildir ve manyetik katkilarinin c¢ok
kicik konsantrasyonlari codu metallerde Tc'nin de§erini

azaltmaktadir.

Stiperiletken elementleri, siiperiletkenlik 6zelli§i gbstermeyen

elementle katkiladigimiz zaman kritik sicakliginda azalma



39

olmaktadir. Aui_¢Iny alasimini %90 Au ile katkilanir ise kritik

sicaklidir 63mK olarak bulunurken, %94 Au ile katkilandidinda 11mK'ne

dustigth gortlir. %98 Au ile katkilandiginda alasim 0.50mK kritik
sicaklidina sahip olur. Au'yu Cr veya Mn gibi manyetik diizenli
elementle katkiladidimizda sUperiletkenlik daha  distik kritik
sicakliklarda gergeklenir. Clinkti bu elementler algcak KOndo

sistemleridirler (Pobell, 1993), (B81lum 3.5).

Pt, Pd veya Rh gibi metaller zayilf elektron-fonon
etkilegmesine sahip olduklarindan ve Fermi enerjisindeki durumlara
algak elektronik yodunluk nedeniyle 2mK'de sliperiletken olamazlar.
Fakat He=49uT, Tc=325pK olur ise Rh stiperiletkene doéntigslir. Bu olusum
paramanyetikte spin dalgalanmalarinin artmasi sonucunda gergeklesir

(Pobell, 1983).

BaPbi1-xBixO3 alasiminda elde edilen siperiletkenlik bu

oksitlerde digerlerinden anormal &zellikler gdstermistir. Bunlar
elektron yogunluklarindan beklenenden daha yiiksek kritik sicaklik

gdsterirler.

Bakir elementindeki faz dedisimi sifair manyetik alanda
incelendiginde gec¢isin c¢ok 4ilgine oldudu gérlilmektedir. Clinku
bakirin elektronik yapisi antiferromanyetiktir. Yapilan deneysel ve
teorik g¢aligmalar sonucu bir tek antiferromanyetik faz gorilmis ve
faz gegis sicaklidir 230nK, sliperiletkenlik gegis sicakligi 58nK
olarak bulunmustur. Yine spin dalgalanmalari Cu'da geg¢is sicaklidini

diustrdugt gdzlenmigtir (Khurana, 1987; Lounasmaa, 1989).

Thallium metalinde spin-8rgii gevgeme siiresi (relaxation time)
cok kasadir. Cekirdek ve iletim elektronlari her =zaman biri
digeriyle termal dengededir. 77uK asadisinda antiferromanyetik

fazda cekirdek diizenlemesi olugmaktadir (Lounasmaa, 1989).

Stiperiletken alasimlar olusturulduktan sonra, bunlarain
incelenmesine yodnelik arastirmalar ile su Snemli zellikleri

gbsterdikleri belirlenmistir (Crisan, 1989):
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1- Katki konsantrasyonu ile kritik sicakligin azalmasai,
2- Enerji aralidi bulunmayan slUperiletkenlerin olusmaszi,
3- Alasimlarin her fazinda dedil, sadece Dbelli fazlarinda

stperiletkenligin olusmaszi.

3.3 Stpperiletken Alagimlarin Olugmasi

Stperiletken alasimlari olusturmak igin elementlerin
karistirilmasindan sonrada vyapilmasi gereken islemler vardir.
Ornedin baryum, lantanyum ve bakirin nitrat oranlari karistirilarak
Ba-La-Cu-O bilesigi hazirlanar. Daha sonra oksalik asitle kata
karisimi c¢okeltilir. Kati c¢okeltmesi bes saat boyunca 900°C'de
isitilir. 4kbar basing altinda tanecik haline getirilip, 900°C'de

sinterlenir. Bunlarda u¢ faz gorualtir: Laj-xBaxCul3-y perovskite
yapisi, KoNiF, tipli tabanlanan perovskite yapisi ve Cu0

(Khurana, 1987), (Sekil 3.1). Alasimda bu fazlarin hazirlanmasi is1
muamelesine badlidar. Alasimin stiperiletkenlik kesri manyetik

sliseptibilite élgﬁmlerinden belirlenir. Algak manyetik alanlarda
sliperiletken mitkemmel diamanyetik gibi davranir ve -1/4m manyetik

sliseptibilitesine sahiptir.

Bu hazirlanan alasimda nitratlarin sulu g¢ézeltileri yerine
LazC3, CuO ve BaCC3 (veya SrCO3) icerecek sekilde Laz-yxBaxCuO4-y ve
Laz-xSrxCul4-y Ornekleri de hazirlanabilir. Tozlar ayni katyon

oranlarinda karistirilir ve birkac¢ saat havada i1isitilir. Karigsimlar

sofutulur, 6§ttiliir ve tanecikler halinde olusturulur. Tekrar 900°C
ve 1100°C'de sinterlenir. Bunlar x'in 0.3'den daha az de§erleri
igin KpNiFy tipli tek fazli sliperiletkenler olustururlar. Alasimin

x'in en  Dbilylik dederleri i¢in ve silperiletkenlik ©6zellidgini
y g

gelistirmek ig¢in tavlanmasi gerekir (Khurana, 1987).

Laz-x (Ba, Sr) xCul4-y alasiminin yapisit oda sicakliginda
tetragonal KpNiF,; tipi vyapisi kaya tuzu (La-0) ve perovskite

yapilarinin (CuO3) c-ekseni boyunca alternatif tabakalarinia icgerir
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(Sekil 3.1). Baryum ve strontyum lanthanyum kumelerine yerlesir.
Perovskite yapi tabakalara kdseleri paylasan oktahedral icerir.
Perovskite yapailari digerlerine bagli olarak dedgisir. CuOg
oktahedralinde perovskite tabakasinda Cu-O mesafesi Cu-0 normal
tabakasindan daha kiglktir. Tabakalar arasinda zayif ¢ift olusumu
nedeniyle band vyapisi ve dider elektronik o&6zellikler iki boyutlu

davranisla birlesen &zellikler g&sterirler.

Sekil 3.1 (Ba,Sr);la;,CuOs.y alagiminin tetragonal KpNiFy yapisi. Lanthanyum siyah,
oksijen beyaz ve bakir tarali olarak g8sterilmistir.

BayLap-yCuOg-y ve SryLas-xCuls-y stliperiletken alasimlarain kritik

sicaklaiklari Ba ve Sr konsantrasyonuna (x) baglidir. Ayni kimyasal
bilegimli alasima farkli 1si verilir ise kritik sicakliklari farkla
olacaktir. Oksijen bilesi§i y dediskenine bagli olarak incelenirse,
oksijenin eksikliginde tozlarin sinterlendidi atmosfere ve sicaklida

bagli oldudu g6rilir (Khurana, 1987).

U1-3xThyxBi3z alasimi icin x de§erlerine badla olarak dort farkli

faz meydana gelir, Sekil (3.2). Bu sekilde li¢ numarali siiperiletken
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fazi kendili§inden manyetiklie sahiptir. Alagsimda yapilan deneyler

bu doért fazin iki ¢ift dalga fonksiyonuyla belirlendigini, birinci,
Gglincti ve doérdiinci boélgelerde wyi, ikinci ve dg¢linci bdlgelerde w3

¢ift dalga fonksiyonu belirlenmistir (Cox and Maple, 1995).
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Konsantrasyon x (yizde)

Sekil 3.2 U;-xThyB;; alasimi igin faz grafigi.

y Oksijen konsantrasyonu olmak Uzere vakumda Laz-xSrxCuOg-y

tavlanmasi diamanyetik &zelligini azaltar. Oysa stlperiletkenler
bildigimiz gibi mikemmel birer diamanyetiktirler. Bunun ic¢in bu
kaybain ortadan kaldirilmasi gerekir. Bu kaybin telafi edilmesi

amaciyla alasim bir Oksijen ortamainda tavlanair.

Tekrar Laj-xSrxCuO4-y siiperiletken alasimina dodnelim. Bu
alasimin sliperiletkenlik 8zellikleri Xx'e yani strontiyum
konsantrasyonuna gére incelendi§inde x=0.15 i¢in T, kritik sicakliga
en yliksek dederini gbstermistir. BaPbj-4yBiy03 alasiminin kritik

sicakligas da bizmuth (Bi) konsantrasyonuna baglidir. x=0.25 dederi

igin en yiiksek kritik sicakliga sahiptir (Khurana, 1987).

KoNiFs yapili BayxLaz-xCuO4-y alasimi x=0.15 dederi ig¢in 20K'de

stiperiletkene dénitsmiistir. Yukarida da gérdigimiiz gibi Ba-La-Cu-O
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ve Sr-La-Cu-O alasimlara -siiperiletken alasimlardir. Bunlarda
antiferromanyetiklide gec¢is sicaklidi sinirli olmaktadir. Ayrica
100K kadar yliksek kritik sicakliga sahip olabilirler
(Khurana, 1987).

Yitriyum, baryum ve bakir oksitleriyle olusturﬁlan
alasimlaranda 100K'de stiiperiletkenlikleri gézlénmistir. Ba0O, CuO ve
Y203 {i¢ parcallr oksit sisteminin faz dengesiyle YBaCu3Og-y
sliperiletken alasimi elde edilmistir ki, bu alasim 40x30x15 mikron

boyutlarinda tek kristal olusumlari elde edilmistir (Khurana, 1987),
Sekil (3.3).

- —————. - fa) _a —
9 o\
S5 S e o o
' D4 i
) o : e H ©
> ¢
—C e T —t-
—C— \'- =\ s

Sekil 3.3 YBayCuzOg-y kristal yapisi. Yttriyum tarali, bakair siyah, oksijen beyaz,
baryum noktali.

3.4 Anderson Teoremi

Alasimlar olusturulurken karaistirilan elementlerin manyetik
8zellikleri do§rultusunda alagimlara manyetik momentler tutulur. Bu
tutulma elementin kendi atomu ile eklenen elementin (safsizlik)
atomlarinin yerde§istirmesi sonucu olur. Eder katki atomlari
manyetik 6zellik gdstermeyen atomlar ile yerdedistirdiginde lokalize
moment olusur. Lokalize momentin olusmasi igin iletim
elektronlarinin manyetik momentlerle etkilesmeleri gerekmektedir
(Crisan, 1989).

Stiperiletkene eklenen element manyetik &zellik gésteriyor ise

stiperiletkenlik &6zellidini etkiler. Manyetik momentlerin kuvvetli
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olmasi ile manyetik dlzensizlik kolaylikla yenilir ve Dbodylece
sliperiletkenlik alcak sicakliklarda meydana gelir. fletim
elektronlari ile manyetik atomlar arasindaki yerdedisim etkilesmesi
¢ift kirilmasini meydana getirir. Spinlere Dbaktigimizda, ¢ift
kirilmasinin badli olmayan spinli elektronlarin sacilmasi sonucunda

olustugu gériilir (Crisan, 1989).

Bu lokalizasyon Philip W. Anderson tarafindan kesfedildidinden
"Anderson Lokalizasyonu" olarak bilinmektedir (Khurana, 1987} .
Kuantum mekaniksel olarak elektronu dalga olarak ele almagtaik.
Anderson'a gdre dlizensizlik gittikg¢e kuvvetlenir ise elektron dalga
fonksiyonunun dogasinda nicelik olarak dedisme beklenmesi gerekir.
Cok kuvvetli diizensizlikte potansiyel g¢ok derin potansiyel duvarlari
dagirlim1i olarak karsimiza c¢ikar. Btylece dalga fonksiyonu ©6rgl
noktalarindan baska tarafa eksponansiyel olarak c¢okmesi karsimiza
cikar. Béylece taban durumu meydana gelir. Bu durum lokalize

durumdur (Al'tshuler and Lee, 1988).

Anderson lokalizasyonunun problemi, dizensizlikten dolayi
etkilesmeyen elektronlarin rastgele potansiyellerle sacilmalaridir.
Diizensizlik =zayif oldugunda sacgilan elektron dalgasi kisa uzunluk
6lceginde diizlem dalgadir. Uzun uzunluk Olgedinde 1ise elektron
sacildigindan, dalga diizlem dalga fazindan sapar. Diizlem dalga gibi

¢ogalarak sagilan dalga materyalin her yerinde ayni genlikte olup,

genigleyen durumlara neden olurlar. Dizensizlik artarken
lokalizasyon durumlarinin genislemesi de  mimkundir. Anderson
lokalizasyonunda metal-yalitkan gecisi meydana gelir. Fermi

diizeyindeki enerji durumlarinin genislemesine vya da lokalize
olmasina badgli olarak olusan alasim metal va da vyalitkandar

(Al'tshuler and Lee, 1988).

Laz-x(Sr,Ba)xCuls-y alasimini ele alirsak, sliperiletkenlik
olusmayan x deferleri ic¢in Anderson Teoremi'ne uygun olarak 6zellidi
variiletkendir. Clunkli herbir elektronu kuvvetli elektron-elektron
etkilesmesi nedeniyle o6rgli kimesinde 1lokalize olmuslardir. Bu
yalitma durumunda en yakin komsu elektronlarin ¢iftleri daima spin-

singlet (S=0) durumundadairlar. Fakat, uzun sira



45

antiferromanyetikligi yoktur. LapgCuQ4, strontiyum wve baryum ile

katkilandiginda elektron g¢iftleri yalitma durumuna dodru tasinir ve

lokalize olmazlar (Khurana, 1987).

3.5 Kondo Olay1

Normal metallerde gegerli olan Kondo olayi siiperiletken
alasimlar ig¢inde gegerlidir. Normal metallerde kuvvetli bir
etkilesme ¢esidi olan elektron-spin etkilesmesi Kondo olay1d1r{h
Stiperiletkenlik igin ise Kondo olayi, iletim elektronu spinleri ile
safsizliklarin lokal momentlerinin antiferromanyetik Heisenberg
defisim ¢ift olusmasini (J) kapsayacak sekilde etkilesmesidir,
Sekil{3.4).

1963 yilinda Jun Kondo, bu etkiyi lokal momentlerin sulu
konsantrasyonlari ile metallerdeki minimum direnci ag¢iklamak igin
yvaptigi c¢alismalarda ortaya ¢ikardi. (|0]/Er) <<l deki dg¢tnci
mertebeye kargilik elektronlarin sagilma orani hesaplamasiyla, Kondo
logaritmik olarak sicaklaik azaltilirken tek manyetik iyon icin etkin
dedisim cift olusumunun meydana geldigini belirledi

(Cox and Maple, 1995).

Kondo olayinda metalin normal veya slUperiletken olmasina
bakilmaksizin bir Kondo sicaklidi (TK) mevcuttur. Normal metalde Tk
Kondo SLCaklléinda safsizliklarin davranisi degisir.
Stiperiletkenlikte ise Tx Kondo sicakliginda kpTx = Ep exp(-Eg/[J]) ile

verilene egit olarak genisler ve etkin ¢ift ayrilmasi ortaya ¢ikar.

Cift ayrilmasi durdu§u ve ¢ok cisim (many-body) singlet taban
durumu T=0K'de hakikaten sonsuz olan etkin degisim ¢ift olusmasiyla
sekillenir. T sicakligi azalirken ve L uzunlugu artarken, singlet
olusumu meydana gelerek, bunun etrafindaki uyarilmalar Landau Fermi

sivisi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 3.4 Xondo olayi. I safsizlaik lokal momenti, C iletim elektronu.

Ayrica iki kanalli Kondo modeli de vardir. Bu model ile adar-
fermiyon siiperiletkenlidi agiklanmaktadar. Bu modelle yeni bir
etkin spin 1/2 olusur. Spin 1/2 lokal momenti, iki ayni dejenere
kanalla elektronlarla (Cs) antiferromanyetik olarak cift
olustururlar, Sekil (3.5). Bu spin dider uzunluklarda iki kanalla

¢ift olustururlar.
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Sekil 3.5 Ikxi kanalli Kondo modeli. I safsizlik lokal momenti, Cz iletim
elektronu.

Safsizlik etrafindaki elektron bulutu, T sifira giderken, 1/T
ile degisen percdeleme uzunluduna sahiptirler. Spin-triplet (S=1)

iletim elektronu g¢iftleri ve sinir safsizlik spini tek-frekansta
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¢ift dalga fonksiyonuyla karisgir. Iki kanalli Kondo modeli Fermi

sivisi uyarim spektrumuna sahip dedildir (Cox and Maple, 1995).

3.6 Ekzotik Siiperiletkenlik

Normal sliperiletkenlik olusumundan farkli olarak
sUperiletkenlik 6zelligi gbsteren sliperiletkenler "ekzotik
sliperiletkenler” olarak isimlendirilirler. Nadir toprak, aktinid,

organik ve oksit bilesiklerinden olugan alasimlarin incelenmesiyle

ekzotik sUperiletkenlikleri agir-elektron stiperiletkenlikleri,
organik sUperiletkenler ve yiksek T oksit sliperiletkenleridir

(Cox and Maple, 1995).

Ekzotik stliperiletkenlik BCS Teorisi ile anlatilandan farkli
olarak meydana gelir. Ekzotik stiperiletkenlik ic¢in iki boyuttaki
sbzde pargaciklarin olusturdudu aniyonik istatistife dayanir.
Bozonik uyarilma su ¢ uyarilmayi kapsar (Batlogg, 1991):

1.0ksijenin aniden olusan polarizasyonu ile birlikte
alisilmamis 6rgi titresimleri,

2.Elektronik uyafllmalar,

3.Manyetik uyarilmalar.

Son 1ki wuyarilma fononlarinkinden daha yiliksek enerjide meydana

gelerek yiiksek kritik sicakliklara neden olurlar.

BCS Teorisi'nde elektronlar arasinda c¢ekim etkilesmesinin
sonucu meydana gelen ¢ift durumu spin-singlet (S5=0) durumudur.
Ekzotik stiperiletkenler ic¢in ise L veya S sifirdan farkli dederlere
sahip olmasi ile  farkladair. Béylece bunlarda Dbirden fazla
sliperiletken faz bulunur, Sekil (3.2). Ornedin, He atomlari S=1 ve
I=1 durumlu ciftler olusturduklarinda en az iki siliperiletken duruma

gecls sicakliginda yapisal bozulma He slipersivisinda gdriilmektedir

(Cox and Maple, 1995).

Ekzotik sliperiletkenlerde fonon etkilegmeleri ile olusan ¢ift

olugumu gegerli degildir. Ekzotik stiperiletkenlerin en otnemlileri
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olan bakir oksit ve afir-fermiyon stliperiletkenlerinde kismen zayif
elektron fonon Dbirlesmesi vaninda kuvvetli elektronik badlar
nedeniyle cekim tek elektronik sistemde gerceklesir. Bu
antiferromanyetik spin dalgalanmalarinin deJismesidir. Hareketli
elektronlarin lokalize moment sisteminde spin dalgalanmalarinin
dedismesi boyunca ¢ift olusturduklari varsayilir. Bakir oksitleri
i¢in hareketli tasiyicilar oksijen holeleri olup, lokal momentler
bakir kimelerindedirler. AJir fermiyon materyalleri ig¢in ligand

atomlari hareketli tasiyicilari olustururlar (Cox and Maple, 1985).

el £1 £2 a2

————— ce————p
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Sekil 3.6 Ekzotik siiperiletkenlerde antiferromanyetik ¢ift olusumu.
a. Fi kimesinde lokal momentine e; elektronunun J ¢ift dedisimi boyunca,

bu spin f£; ikinci kimesi polarize olur, e, difer elektron igin yeterli
lokalizasyon yapilir. Iki spin flipleri kapsadi§indan beri sfire¢ iki magnon
biridir.
b. Tek-band Hubbard modeli. lki spin polarizasyonunda araya giren c¢ift
etkilegimine ihtiyac¢ vardir.

BCS Teorisi'nde meydana gelen ¢ift s-dalgalarinin birlesme
dzellikleri izotropiktir. Fakat yapilan deneyler sonucunda ekzotik
sliperiletkenlerin birlesme durumu izotropik dedildir (Levi, 1993).
Alasim siliperiletkenlige gittiginde dalga vektériuntin Fermi ylizeyinde
olusan enerji araligina bagli oldudu gdriulir. Bu enerji aralid:i
stiperiletken durumda elektron ¢ifti kirilmasi i¢in gerekli olan
enerjidir. s—-dalgasinda ¢ift olusursa, enerji aralidir Fermi

ylizeyinin her noktasinda ayni dederi alir. Bu ayni simetriye sahip
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enerji araladaini gerektirir, yani, izotropiktir. Oysa vyapilan
incelemeler ekzotik slperiletkenlerde anizotropik 6zellik oldudunu
gbstermistir. Anizotropiklik ise elektron ciftlerinin dy’-y* olarak
isimlendirilen d-dalga ¢iftlesmesini gerektirir. Elektron ¢ifti

d-dalga ¢iftlesme sekline sahip ise, k uzayinda araligin sekli dort
yaprakli yoncaya benzer ve cos (kxa) —cos (kya) fonksiyonuyla

tanimlanir, Sekil(3.7). dyx’-y® dalga ¢ift olusumu igin sliperiletken

araligi k uzayinda bazi dogrultularda pozitif ve digerlerinde
negatif ve sifir oluncaya kadar devam eder. Bu sifirlarin olmasi
nedeniyle, g¢iftlesmenin bu tipinin &6zelli§i aralikta "dugimlerin"

bulunmasidir (Levi, 1993).

3.6.1 Agir-Fermiyon Siperiletkenligi

Ekzotik sliperiletkenlerden biridir. Agir-fermiyon

siiperiletkenleri [ CeCuzSij, UBeis3, UPt3, URuzSiz, UPbpAlz ve UNizAls]

yliksek T bakir oksit stiperiletkenleri gibi birim hiicreli ¢ok atom

iceren kompleks kristal yapili metalik bilesikler olup, U (uranyum)

tabanlidirlar (Cox and Maple, 1995).

AJir-fermiyon metallerin hepsi kuvvetli elektronik baglantiya
sahiptirler. Ornedin, ce3* iyonu yaklagik 6eV Coulomb enerjili 4f
elektronuna sahip, U iyonu 3-4eV Coulomb enerjili 5f iki-lg
elektrona sahiptir. Kuvvetli baglanmalarla ortalama etkilesme
enerjisi d ve f durumlarinin ortalama enerjisine geger. Bu
orbitaller boyunca elektron hareketi kusatan iyonlarda zayif badli

orbitallere sigrar.

Bu elementler karastirilip alasim olusturuldugunda, lokalize
orbitalli iyonlar geni$ lokalize manyetik momentlere sahip olurlar
ve antiferromanyetik durum meydana gelir. Gesitli agir-fermiyon
materyallerinde antiferromanyetiklik stiperiletkenlik ile birlikte

bulunur (Cox and Maple, 1995).
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Sekil 3.7 Qesgitli ¢ift olusum simetrileri igin tetragonal simetrili stiperiletkenin
Fermi ylzeyi aralik fonksiyonlari ve durumlarin yodunluklari. k=0 diizleminde aralik
fonksiyonlara. Kalin siyah ¢izgiler fermi ylizeyidir. Fermi yuzeyinden uzaklik
genliktir. N(E) tek sdzde par¢acik uyarimlari ig¢in durumlarin yodunlugu, Ng normal
durum deferi, kesikli ¢izgiler aralak difim ylizeyleridir.

a. Aralik fonksiyonu sabit oldudunda klasik s-dalga durumu,A deferli. E=A

enerjisinde N(E)de kare k&k 8zellik gbsterir.
b. Uyarilmig s-dalga durumu en yakin komgu kare 8rgil kiumelerinde yerlesen

ciftlerden ileri gelir, cos(kya)+cos(kya).
c. xz—y2 simetrili d-dalga fonksiyonu. Uyarilmis s-dalga ve d-dalga
fonksiyonlara A mertebesine ytikselen durumlarinin lineer
yogdunluguna sahiptirler.

BCS Teorisi'nde ¢ift olusum mekanizmasi elektron-fonon
etkilesmesidir. Bazi yeni modeller antiferromanyetik spin
dalgalanmalarini igerecek sekilde gelistirilmistir. Bu dalgalanmalar
disinda elektron sacilmasi pertirbasyona (karigsiklik) neden olur.
Ikinci elektron sagilarak, bu dogrultuda spin dalgalanmalari

elektronlarin ¢ift eclusturmasaina neden olur (Levi, 1993).

Hubbard modeli bu spin dalgalanmalarini igermektedir,
Antiferromanyetik diizenlemeye dodru, materyali tasiyan ¢ift olugumu
dx{yz durumunda meydana gelir ve yalitma durumuna sahiptir

(Levi, 1893).
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Agir-fermiyon siiperiletkenlerinde olugsan enerji aralidi Fermi
ylzeyindeki noktalarda veya g¢izgiler boyunca kaybolur. Cinki
bunlarda ¢iftler manyetik uyarilmalar sonucu meydana gelir
(Batlogg, 1991}.

3.6.2 Yiuksek T, Bakir Oksit Stperiletkenligi

Ekzotik siliperiletkenlerin en Snemli c¢esiti bakir oksit
sltiperiletkenleridir. Son yillarda yapilan g¢alismalarin g¢odunda

bakir oksit slperiletkenleri kullanilmaktadir. Bunlarda yiiksek

kritik sicaklik elde edilmistir. Bunun iginde yiiksek T¢ bakir oksit

sliperiletkenleri onem kazanmaktadir. Bunlarin daha ¢ok saf LayCuOy4,

katkili Laj-xSrxCuOs ve YBajyCup0O7-§ alasimlari incelenmis ve bu
alasimlarda ortak gbdziiken iki 6nemli yapi bulunmustur. Bunlar;

1- CuOg oktahedronlaraz,

2- CuQO4 kareleridir.

Bednorz ve Miller'in &ncii calismalarindan beri, karisik birim

hiicreli c¢ok atomla tabakalanan bakir oksit siliperiletkenlerinin c¢ok
cesitleri bulundu (Geballe, 1993). 0% ve cu?* arasindaki ba§ hem

iyonik hem de kovalent ¢zellige sahiptir. Cu 3d ve O 2p
orbitallerine sahiplerdir. Bilesik wvalanslarinin orijini 3d ve 2p
diizeylerinin enerjisine yakin olur. Elektronik durumlari ise hem 3d

hem de 2p 6zelliklerine sahiptirler (Batlogg, 1991).

Bakir oksitli alasimlara tek elektron teorisine dayanarak
anlasilamadigi igin "Mott yalitkanlari” ada verilmektedir.
Alasimdaki kiiclik dedisikliklerle bu yalaitkanlar tasiyicilara yliksek
bagliliklari ile iletkenlik sekline katilabilirler. Digerlerinden
farkly olarak normal durum &zelliklerine sahiptirler (Geballe,
1993} . Bakirin spin konfiglrasyonlari Sekil (3.8) 'de

gbsterilmektedir (Lounasmaa, 1989).
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Sekil 3.8 16nK'de bakir c¢ekirdegdinin spin konfigﬁrasyonlarl,'
a. Sifir alanda spin dtzenlemesi,
b. [001] kristalografik dodrultuya paralel 0.15mT alanda,
c. [001] paralel ve 0.25mT kritik alanina yakin alanda,
d. [011] dogrultusunda ve 0.05-0.25 arasindaki alanda dizenleme.

Stiperiletken bakir oksitlerin katkisiz bilesikleri manyetik
Gzellikleri iyi anlasilan manyetik yaliticilardar. Dolu cu?* 3a°
kabudunun manyetik momentleri iki boyutlu kare Orglde spin 1/2
Heisenberg sistemini sekillendirirler. J kuvvetli antiferromanyetik
stiperdedisimi komsu Cu kimeleri arasindaki baskin etkilesim olusur.
LasCuO4, 330K Néel diizenlenme sicakliinda beklenen kuantum olaylara

incelenmis ve hem statik stiseptibilite hem de spin uyarilmalar:

klasik modelle agiklanmistir (Batlogg, 1991).

Manyetik &zelliklerin degismeye baslamasi lzerine incelemeler
yapilir. Statik stiseptibilite yerlesik CuO» tabakalarinin sayisinin
artmasiyla artar (Batlogg, 1991). Bakir oksitlerinin tabakali
yapilari normal durumda elektronik &zellikleri etkilemez. Fakat
sliperiletken durumda etkilidir. £ uyum wuzunlugu ve A sizma
derinligi igin dederlerin CuO, diizlemlerine hem paralel hem de dik
oldugu deneysel olctimlerle kanitlanmistir. Bu uzunluk biiyiklikleri

yeterince kuvvetli olup, materyalin 6zelliklerini belirlerler.
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Bakir oksitler 2. tip silperiletkendirier (A/§ >>1). T, yakininda &

(T=0K) elektronun ortalama serbest yvolundan daha kisadir

{100-200A°) , (Batlogg, 1991).

Bakir ©oksitlerde normal durum Fermi sivisi 06zellidinde
degildir. S6zde parcaciklarin olmasi s&zde parcgaciklarin g¢okme
oraninin sicaklik ve enerji azalmasi ile yok olmasini gerektirir.
Metallerde bu, elektriksel direncle sonuc¢lanirken, bakir oksitlerde
direng sifira giderken sicaklikla lineer olarak degisir

(Cox and Maple, 1995).

Bakir oksit olusurken oksitlerin elektronik 6zelliklerine gdre
¢ift olusumu bir oksijenden bakirin vyanina bir elektron transferi
lokalize uyarilmasi ile olur. Boyle Dbir uyarilma bakir d
dtizeylerinin, oksijen p diizeylerine enerjideki yakinlidi nedeniyle
meydana gelir. Bu da siki Dbagla: elektron-hole c¢ifti vyani,
eksitondur. Baglanma, elektron vyodunlugu disiik, bakir-oksijen
mesafesi kisa ve Coulomb etkilegmesi etkilenmedidgi ig¢in kuvvetlidir

(Khurana, 1987).

Metallerin slperiletkene dénilismesi yiik ve serbestlik derecesi
dinamigi ile ilgilidir. Bu tiir metaller genellikle yalitkan

antiferromanyetiklerinde ortaya g¢ikar (Batlecgg, 1991).

Bakir oksitlerinde lokalize elektronik durum olusumuna edilim

vardir. LasCu0y4 alasimini ele alirsak, bu alasim metalik yalitkan
taban durumunu olusturur. La>* igin sr?* katkili oksijenin p bandina

holeler toplanarak sﬁperiletkenlik olusurken, NdyCuOq4 Nd3+ igin

normal Ce4+ katkilamasi elektron katkisini arttirarak

slUperiletkenlie neden olur, Sekil (3.9).

Bakir oksitlerin sfliperiletkene déntismesi 1ig¢in iki yaklasim
vardir. Birinci yaklasim, kuvvetli giftlesme teorisidir. Bu teori
NMR wve ndtron sag¢ilmasi verileri ile gelistirilen spin dalgalanmasi

spektrumu kullanilarak gézlenmig elektron-elektron ¢ekimidir.
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Sekil 3.9 Sicaklak-katkila konsantrasyon faz grafigi.

a. Elektron katkili Ndp-CeyCuOs-y.
b. Hole katkili Lay-;SryCuO4-y.

Bu yaklasima dider modelde Hubbard tarafindan ®Snerilmistir. Bu tek
band modeli olup, Dbandin orijini bakir-oksijen orbitallerinin
karisimi olarak ele alinir ve spin uyarilma spektrumunu olusturur.
Ikinci yaklagsim ise yiik dedisim beklentisidir. Ilk siiperiletkenlerin
godu pozitif Hall katsayisina sahiptirler (Cox and Maple, 1985).

LazCu04 alasimini incelersek, Fermi yizeyinde bir aralik
olustudunda kristalin yapaisal olusumu nedeniyle vyariiletkendir.
Band yapisi iki boyutlu karaktere sahip olup Cu-0O, oktahedral
diizlemine dik c¢ok az genigsleme wvardir, hem de Fermi ylizeyi 2p
(Oksijen) ve  3di’-f (Bakir)  diizeyleri nedeniyle hibridize
durumlarinda bulunur. Kuvvetli elektron-fonon etkilesmesi nedeniyle
Fermi ylzeyi "kiire" &zellidine sahiptir. Birim hiicre ile Fermi
ylizeyindeki aralidin birlesmesi yapisal faz doénlistimiine neden olarak

sistem slseptibilitesini oclustururlar ({Xhurana, 1987).
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(Ba, Sr) xLaz-xCu0g-y alagiminda John-Teller mesafesi Fermi enerjisi
asadisina dgz’-p bandini disirir. Bu olay elektron-elektron
etkilesmeleri ile ndtralize olur. df—p bandi enerjisine katilir ve

hem dy’.y’-d hem de dz’-p bandlari Fermi yiizeyi lzerinde bulunurlar.

Yiksek kritik sicaklik, iki band arasinda elektronlarin sacilmasi

nedeniyle fonon c¢iftlesmesi ylkselmesine badlidir (Khurana, 1987).

Tetragonal ve ortorombik yapilar arasinda kristal yapilanma

dénislimli sicaklidil azaltir. Elektronik 6zellikler ig¢in bu doéniistimin
6bnemi ac¢ik dedgildir. LasCu0yq alasimi tUlizerinde yapilan incelemeler

sonucu mod yani, fazdaki titresim bir bakir atomu etrafinda doért

oksijen atomu bulundudunda Fermi ylizeyine yakin elektronlarin

bulunmasi gerekir. Bu modun frekansi kayboldudunda yapisal déntsim
henliz olmamistir. Cinkii bu modun frekansi kuvvetli elektron-fonon
etkilesmesi nedeniyle o6nemsiz buylkliktedir. Baryum ve strontiyum

gibi divalent atomla LazCu0Og4 katkilandiginda Fermi  ylizeyinin

sekillenmesi bozulur. Bdylece vyapisal donlsiim ortadan kaldirilir ve
yliksek kritik sicaklia neden olan kuvvetli c¢ift etkilesmesi

genellesir (Khurana, 1987).

Oksitlerde «c¢iftlesme algak-frekans fononlari ile meydana
gelmez. Elektron = gaz plazmasinin titresiminin kuantumu olan
plazmonlar tarafindan gercgekleserek g¢iftlesme etkilesimine katkilari

bnemlidir.

Bakir oksitleri katkilanmadan ®nce elektron spinleri nedeniyle
antiferromanyetik dlizenlemeye sahiptirler. Fakat katkilandiklarainda
bu diizenleme kaybolur. d-dalga durumu gibi ekzotik c¢ift olusumu
durumu safsizlik sacilmasina hassastir. Fakat bakir oksitlerin
davranisinin katki diizeylerine ¢ok kuvvetle badli olmadigi gOridldr.
Bakir spinlerinin kisa aralik antiferromanyetikligi spin
dalgalanmalarini g&sterir. Clinki bakir spinleri yeterince kisa
mesafe etrafinda kendilerine donmugs diizenlemeye sahip spinlerdir.

Boylece d-dalga ¢ifti yaninda dy’.y® dalga c¢ifti de siiperiletkenlik

durumunda rol oynar. dy’-y’ ¢ift olusumu ise enerji araliginda
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dugtumlerde goruliir. Bdylece elektron ¢iftlerinin ¢odu kirilmis

durumdadir (Levi, 1993).

Bu konuda Anderson tabakalar arasinda Josephson cift
tinellemesi ve her bir bakir oksit tabakasinda elektronlarin BCS
tipi cift olusumu meydana geldigini sGyler. Bu modelle
stiperiletkenlik enerji araligdinin anizotropik oldudu bir kez daha

vurgulanir (Levi, 1993).
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4. SONUG VE TARTISMA

Katihal fizidinde vyapilan c¢alismalarin ¢odu algak sicaklik
fiziginde yapilmistair. Algak sicaklak fizigi kuantum sivisi olarak
adlandirilan Helyum sivisi ve slperiletkenlik konularini igermektedir.
*ge ve “He olan Helyum izotoplari belirli bir sicaklida sodutuldugunda
birbirlerinden ayri ve cok farkla fiziksel 6zellikler

gostermektedirler. Bunun nedeni ise °He atomlarinin elektronlar gibi
Fermi-Dirac dadilimana, “He atomlarinin ise Bose-Einstein dagilimina

uymalaridir.

SUperiletkenlik ise bazi elementlerin ve alasimlarin belirli bir
sicakligin altina sogutuldugunda akimi direncgle karsilasmadan
gecirerek ve elektriksel iletkenlikleri sonsuz olurken, ig¢lerindeki
manyetik akiyi mikemmel bir diamanyetiklik 6zellik g&stererek disara
itmeleridir. Bu diamanyetik 6zellik gdstermeleri Meissner olayi

olarak tanimlanir.

BCS Teorisi ile 1ilk temel ilkelere dayanarak stliperiletkenlik
aciklanmistir. BCS Teorisi, esit ve zit momentum ile spine sahip
elektronlarin g¢ekici bir elektron-fonon etkilesmesi ile birlesgerek
Cooper c¢iftleri olarak bilinen elektron g¢iftlerini olusturduklari ve
boylece bunlarin, sdzde parcaciklari olduklari ve bozonlar olduklari
séylenir. Cooper ¢ifti olusturan elektron ciftleri daima spin singlet
(S=0) durumunda  olup, s—-dalgasi mevcuttur. Cooper g¢iftlerinin
yvodunlasmasi ile Fermi enerjisinde bir enerji aralidi olusmaktadir.
Enerji araligi izotropik olup, Fermi ylizeyinin izerinde her noktada
ayni deferi alir. Stiperiletken enerji araligdinin enerjisi kadar bir

enerji ile wuyarilmadikga siuperiletken 6zellidini korur. Elektron

giftleri kuantlandigindan elektron c¢iftinin & dalga fonksiyonu g¢ifti

olusturan elektronlarin dalga fonksiyonlarinin carpimidlir.

London Teorisi ile siliperiletkenlik ig¢in o6nemli olan sonuc¢lara
varilmistir. Manyetik alan stliperiletken igerisinden sizma derinligi
olarak tanimlanan A kadar bir derinlikte kalarak disari atilir. Bu

sizma derinligi sicakliga bagli olarak dedismektedir. Stiperiletken
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sahip oldugu vylzey akimi ile icgersindeki manyetik akiyi sifirlar ve

miikemmel diamanyetik 6zellik gdsterdigi goriiliir.

Stiperiletkende akim stliperelektronlar ile tasinir. Burada Onemli
olan elektron g¢iftlerinin kiutle merkezinin hareketi olup, Cooper g¢ifti
kiitle merkezinin hareketi 1ile yerde§istirerek akim tasinir. Bu

verdedisimi momentum dedisimi olmadan sagilmayi gerektirir.

Tki tip stiperiletkenlik wvardair. Bu anlattiklarimiz genelde
I.tip sUperiletkenler igindir. IT.tip slperiletkenler ise Meissner
olayinin farkly olarak olusmasiyla de§isiktirler. Stperiletken

alasimlar II.tip sitperiletkendirler. Ayrica II.tip sliperileteknlerin
ylizey enerijileri eksidir ve sizma derinligi uzun, uyurn uzunludu

kisadir.

Saf haldeyken bazi elementler sliperiletkenlik bzelligi
géstermezler. Ancak katkilandiklarinda yani alasim olusturduklarinda
sUperiletkenlik 6zelligi gbsterirler. Basit metallerin codu
sliperiletkenlik g&stermez. Alkali veya asil metallerin hig¢biri ve
IT.gruptaki elementlerin birkagir siperiletkendirler. Elementler

belirli oranlarda katkilandidinda stiperiletkenlik bzelligi

gbstermektedirler. Ornedin, Laz-yxSryxCuO4-y gibi.

Alasimlarin sUperiletkenlikleri BCS Teorisi ile agiklanan
stiperiletkenlikten farkli olarak meydana gelir. Bu nedenle bu
sliperiletkenlere "ekzotik slperiletkenler" denir. Genelde, ekzotik
sﬁperiletkenlefde yiksek T sicaklidi elde edilir. Son yillarda bu
konu tizerine yapilan calismalarda daha cok agir-fermiyon
stiperiletkenlidi wve vyiiksek T, bakir oksit stperiletkenligi dzerinde

vapilmaktadir.

Stiperiletken alasaim olusturmak igin katkilanan elementin
manyetik ozellikleri siiperiletkenligi etkiler. Bu "Anderson Teoremi”
olarak bilinir. Manyetik momentlerin kuvvetli olmasi ile manyetik
diizensizlik azalirken siliperiletkenlik algak sicakliklarda meydana

gelir. Bdylece Fermi diizeyindeki enerji durumlari genisler.
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Iletim elektronu spinleri ile safsizliklarin lokal momentlerinin
¢ift olusturacak sekilde etkilesmesi Kondo olayidir. Kondo olayinda
metalin normal veya siliperiletken olup olmamasinabakilmaksizin mevcut
olan Kondo sicakliginda safsizliklarin davranigi dediserek enerji
araligdi genisgler. Bu da etkin ¢ift kirilmasina neden olur. Agir-
fermiyon stiperiletkenlidinin ag¢iklandigr iki kanalli Kondo modeli de
vardir. Bu modelde iki ayni dejenere kanalliai elektronlarla

antiferromanyetik olarak ¢ift olusur.

Yukarida anlatildigi gibi olusan ¢iftler igin L veya S sifirdan

farklay degerlere sahiptir. Bu yiizden enerji aralidar anizotropiktir.
Anizotropiklik elektron ¢iftlerinin dy’.y* olan d-dalgasina sahip

olmalari nedeniyle ortaya e¢ikar. Cift olusmasi, antiferromanyetik

spin dalgalanmalarinin dedismesi sonucu olan etkilesimdendir.

Uzerinde yogun calismalaran yapaldiga adir-fermiyon
sliperiletkenliginde g¢iftler manyetik uyarilmalar sonucu meydana gelir.
Elektron sagilmasi ' karisikliga neden olurken, ikinci elektron
sagirlarak spin dalgalanmalari  antiferromanyetik olarak ¢ift

olustururlar.

Yiiksek T, stiperiletkenlerinin &nemli bir kisminda, bakir oksit

katkilanmis alasimlar yer almaktadir. En c¢ok saf LazCulO4, katkila

La1-xSryCuly4 ve YBazCuz07-5 alasimlarz incelenmistir. Bunlarda

stiperiletkenlidin olusmasi elektron-elektron etkilegsmesi yaninda spin

dalgalanmalarinin da olmasindandir. Stiperiletkenlik meydana gelirken
Fermi  yilizeyinin sekillenmesi  bozulur. Bu da kuvvetli ¢ift
etkilesmesini olusturarak yiiksek kritik sicakliga neden olur. Yani,

Fermi ylizeyi tzerinde bulunan dy®.y°~-d ve dz’~p bandlari arasinda
elektronlarin sacilmasi nedeniyle fonon c¢iftlesmesinin yiikselmesi
yiksek kritik sicaklidi etkiler. Ayrica tetragonal ve ortorombik

yapilar arasinda kristal yapilanma déniigtimd sicakligi azaltir.

Materyallerin ge¢is sicakliginin azaltilmasi ig¢in calismalar
yapilmaktadir. GCalismalar IBM (International Busipees Machines), APS

(American Physical Society) ve MMS-high Tc (Materials and Mechanism of
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superconductivity / high-Tc superconductivity) gibi kuruluslar
tarafindan yurtttlmektedir (Rowell, 1988). Son yapilan c¢alismalar YSZ
(Yitriyum dengelenmis zirkonya) gibi yitriyumlu bilegikler ve La-BaCuO
bilesgsikleri kullanilmaktadir (Fukutomi et.al, 1994). Bu c¢alismalarla
sUperiletkenlik o6zelliklerinde farkedilir geligmeler elde edilmisgtir.
Elde edilen gelismelerin en &nemlisi materyallerin siliperiletkenlik
6zelligini oda sicaklidina yakin kritik sicaklikta gbstermeleridir.
Cunkii, oda sicaklidinda slperiletken olan materyaller glntimlizdeki
enerji sorununa care olmaktadir. Stiperiletken ile vyapilan elektrik
hatlarinda kayiplar o6nemli derecede azalarak maliyeti de diigecektir.
Ayrica sliperiletkenler tip alaninda kullanilan SQUIDlerde,
bolometrelerde ve resonatdrlerde kullanilmaktadir. Bu ylizden
sliperiletken alasimlar konusunda yapilan ¢galismalar Snem

kazanmaktadir.



61

KAYNAKLAR DIZINT

Al’tshuler, B.L. and Lee, P.A., 1988, Disordered Electronic System,
Physics Today, vol.41l, 36-44p.

Ashcroft, N.W. and Mermin, N.D., 1976, Solid State Physics,

International Edition, Cornell Uni., 826p.

Bardeen, J., 1990, Superconductivity and Other Macroscopic

Quantum Phenomena, Physics Today, vol.43, 25-31.

Battlog, B., 1991, Physical Properties of High-Tc superconductors,
Physics Today, vol.44, 44-50p.

Blakemore, J.S., 1985, Solid State Physic, Second Edition, Cambridge

University Press, 506p.

Cox, D.L. and Maple, M.B., 1995, Electronic Pairing in Exotic
Superconductors, Physics Today, vol.48, 32-40p.

Crisan, M., 1989, Theory of Superconductivity, World Scientific, 298p.
Durlu, T.N., 1992, Katihal Fizigine Giris, Ankara Universitesi, 313s.

Elliot, R.J. and Gibson, A.F., 1986, An Introduction toSolid State
’ Physics and Its Applications, English Language Book Society
and Macdillon, 344p.

Fukutomi, Aocki, Komori, Tanaka, Asano and Maeda, 1994, Control of
Y503-Stabilized ZrO; Thin Film Orientation by Modified

Bias Sputtering, Thin Solid Film, vol. 239, 123-126p.

Geballe, T.H., 1993, Superconductivity: From Physics to Technology,
Physics Today, vol.46, 52-56p.

Isin, A., 1977, Algak Sicakliklar Fizigi, Caddas Fizik, 46-48s.

Jansen, H.J.F., 1995, Electronic Structure Calculations for

Magnetically Ordered System, Physics Today, vol.48, 50-55p.



62

Levi, B.G., 1993, In High-Tc Superconductors, Is d-Wave the New
Wave?,Physics Today, vol.46, 17-20p.

Lounasmaa, 0.V., 1989, Nucleer Magnetic Ordering at Nanokelvin

Temperature, Physics Today, vol.42, 26-33p.

Khurana, A., 1987, Superconductivity Seen Above the Boiling Point of
Nitrogen, Physics Today, 17-23p.

Omar, M.A., 1975, Elementary Sclid State Physics, Addison-Wesley
Publishing Company, 658p.

Pobell, F., 1993, Solid State Physics at Microkelvin Temperature: Is
Anything Left to Learn?, Physics Today, 34-40p.

Rose-Innes, A.C. and Rhoderick, E.H., 1988, Introduction to

Superconductivity, Second Edition, Universty of Manchester

Institute of Science et Technclogy, vol.6, 237p.

Rowell, J.M., 1988, Superconductivity Research: A Different View,
Physics Today, vol.41l, 38-46p.

Réthlein, B., 1987, Slperiletkenlik, Bilim ve Teknik, 48, 3-7s.

Schrieffer, J.R., 1992, John Bardeen and the Theory of
Superconductivity, Physics Today, vol.45, 46-53p.



