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OZET

SUPER iLETKENLERDE MANYETIK NUFUZ DERINLIGININ
INCELENMESI

ZENGIN, Tuba

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dal
Tez Damismani: Dog. Dr. Ali ihsan DEMIREL
Temmuz. 2011, 87 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, elementel olmayan II. tip siiper iletkenlerde manyetik niifuz
derinligi incelenmistir. Yiiksek sicaklik siiper iletkenler olarak da bilinen II. tip siiper
iletkenlerin, kritik manyetik alan ve kritik sicakligin altindaki diisiik sicaklik degerinde,
manyetik niifuz derinligini artirict baz1 6zellikler tasidigi ortaya cikmustir. Deneysel
calismalarda hazirlanmis dikdortgen, ince film bakir-oksit siiper iletkenlerde manyetik
niifuz derinliginin anizatropik 6zellikleri g6z oniinde bulundurularak, niifuz derinliginin
artis nedenleri ortaya cikarilmistir. Deneysel calismalarda niifuz derinliginin
beklenenden daha biiyiik degerler vermesi; numune sinirlarinda olusan normal akimlara,
manyetik ve manyetik olmayan katkilara, dalga cifti cesitlerine ve yakinlik etkisine
baglilig goriilmiistiir. Andreev sinir durumu akimlari ve nonlineer Meissner etkisi

ayrica incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Niifuz derinligi, gap fonksiyonu, es uyum uzunlugu,

Cooper ¢ifti



ABSTRACT

INVESTiIGATING OF THE MAGNETIC PENETRATION DEPTH IN
SUPERCONDUCTORS

ZENGIN, Tuba

Msc Thesis, Physics Department
Supervisor: Do¢. Dr. Ali Thsan DEMIREL
July, 2011, 87 Sayfa

In this thesis, the magnetic penetration depth in non-elemental superconductors,
known as II. type superconductors, have been investigated. Below critical magnetic
field and critical temperature, some features which increaser the magnetic penetration
depth of the high temperature superconductors, called as II. type superconductors,
appear. At the experimental studies, considering of the anisotropic properties of the
magnetic penetration depth in prepared rectangular shape thin copper-oxide thin film
super conductors, the reasons of the increasing of them have been revealed. At the
experimental works, the magnetic field penetration depths are obtained larger than the
expected that due to normal currents at border of the sample, magnetic and non-
magnetic impurities, the type of the wave coupling and the proximity effects. Andreev

border condition currents and non-linear Meissner effects have also been investigated.

Key words: Penetration depth, gap function, coherence length, Cooper pair.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda, giiclii diamanyetik 6zellik gosteren ve numuneye 6zgii belli
bir kritik sicaklik degerinin altinda elektriksel direncinin sifir oldugu siiper iletken
malzemelerin manyetik niifuz derinligi incelenmistir. Siiper iletken ozellik, elektrik
akimmnin siradan iletkenlerde direncten dogan ve 1s1 olarak yayilan enerji kaybini
engelleme olanagi verir ki bu yaklasik %3 ile %10 arasinda bir degerdedir. Binlerce
metal alasimin da birbirlerinden farkli sartlarda siiper iletken olabilecegi anlasildigi
andan itibaren, her gecen giin bu maddelere yenileri eklenmektedir. Bugiin hala,
insanlarin yasayabilecekleri sartlarda ve sicakliklarda bilinen teknolojik uygulamalarda
kullanilabilecek 6zelliklere sahip siiper iletken bir madde bulunmus degildir. Her sey bir
yana boyle bir siiper iletken madde bulundugunda, Oncelikle, insanlik tarihinin en
onemli enerji tasarrufu imkan ortaya c¢ikacaktir. Ayn1 zamanda 6zellikle hizli trenlerin
hareketi sirasinda, siirtiinmeden kaynaklanan enerji kayiplari da biiylik olcilide
azalacaktir. Bir katinin elektriksel 6zdirencine bircok etkenin katkis1 vardir. Elektronlar,
kusursuz bir oOrgiiye kiyasla, bir kristalde bulunan yapisal kusur veya kirlilik
degisimlerinden dolayr sacilirlar. Sicaklik etkisiyle oOrgii iyonlarindaki titresimler,
fonon, sozde parcaciklarin olusmasina neden olur. Sicaklik arttik¢a orgiide daha cok
fonon olugmaktadir. Bunun sonucunda da, iletim elektronlarin1 sacan ve daha fazla
dirence sebep olan bir elektron-fonon etkilesmesi olusur. Bu yiizden, sicaklik azaldikc¢a
katinin elektriksel direnci azalmalidir. Ancak, kristal kusurlarindan dolayr mutlak sifir
civarinda bile bir artik diren¢ beklenir. Bu nedenle, baz1 katilarin elektriksel direncinin

yeterince diisiik sicakliklarda tamamen yok olmasi, ¢ok sasirtici ve ilging bir olaydir.

Diisiik sicaklik siiper iletkenleri olarak da bilinen I. tiir siiper iletkenler disinda,
yiiksek sicaklik siiper iletkenleri olarak bilinen, iki farkli kritik manyetik alan degeri
arasinda siiper iletkenlik 6zelligi iistel olarak kayip eden II. tiir iletkenler de vardir. I. tiir
stiper iletkenlerde kritik sicaklik ve kritik manyetik alan degerinin {izerinde siiper
iletkenlik 0Ozelliklerini tamamen kayip etmelerine karsin yiiksek sicaklik siiper
iletkenlerde iistel azalig goriiliir. Yapilan deneysel caligmalar bu iistel azalisin hizi icin
cesitli faktorlerin rol oynadigim gostermistir. 1933 yilinda Meissner etkisinin kesfinden
sonra ¢esitli numuneler de (yariletken, manyetik yapili iletkenler, bakir oksitli
alagimlar, seramik yapili numuneler) geleneksel siiper iletken davranisin aksi bir

durumuyla karsilasgilmistir. Meissner etkisi, numuneye etki eden manyetik alanin,



numunede olusan siiper akimin olusturdugu ters yondeki manyetik alan tarafindan
disarlanmas1 olayidir. II. tiir siiper iletkenlerde Meissser etkisi farkli ozellikler gosterir
yani maddeye nufiiz eden manyetik alanin karakterinde farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu
farkliklarin kaynaginin anlasilmasi i¢in deneysel c¢alismalar yapilmistir. Numune
boyutlarinin, manyetik alan yoneliminin (manyetik niifuz derinliginin anizotropikligi)
kullanilan malzemenin kristal yapisinin, siiper akim elektronlarmin dalga c¢esidinin,
numunedeki manyetik katkilarin ve manyetik olmayan katkilarin, sinir durumlarin da
olusan normal akimlarin (Yiizey Andreev sinir durumlari), sicakligin ve manyetik alan
siddetinin farkliliga neden oldugu goriilmiistiir. Bu tezde, olusan farkliliklarin manyetik
niifuz derinligini artirdig1 ve siiperiletkenlik 6zelligini azalttiginin fiziksel mekanizmasi
iizerinde durulmustur. Iki akiskan modeline gore yapilan hesaplamalar ILtiir siiper
iletkenlerin Ozellikleri hakkinda bilgi saglamistir. Diisiik kritik sicakliklarin aksine
hazirlanan bazi numunelerde kritik sicaklik degerinin 164 K oldugu bulunmustur.
Giintimiiz teknolojisindeki hizli gelismeler ile paralel olarak siiper iletken ¢aligmalar1 da
hiz kazanmustir. Ilerleyen yillarda bakir oksit katkili siiper iletkenlerin elektron - holl
ciftlenimi iizerinde daha ciddi calismalar olacagi bugiin yapilan calismalar 1s18inda

sOylenebilir.

Calismalarim boyunca degerli katkilari ile beni yonlendiren kiymetli danisman
Hocam Dog. Dr. Ali Thsan DEMIREL ° e, bilgi birikimi ve tecriibesini benimle paylasan
degerli arkadasim Sevda SARITAS’ a ve yine yiiksek lisans egitimim siiresince bana
sagladig1 her tiirlii maddi ve manevi desteginden dolay1 esim Ali ZENGIN’ e sonsuz

tesekkiir ederim.
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Sekil 2.11.

Sekil 2.12.
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Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil.2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

Bazi II. tip alasim siiper iletkenler icin akim yogunlugu, sicaklik ve Hc,
kritik manyetik alanlarin birbirlerine gore degisim grafikleri.

(a) T > T, ve H > 0 iken halkadan manyetik alan ¢izgileri gegmez ve
halkada bir DC akimi olusur (b) T, > T ve dis alan H = 0 iken bu defa
halka etrafinda manyetik alan ¢izgileri olusur (c) bu halkada dolasan
akim siirekli I akiminin dolastig1 esdeger RL devresi. Buradaki R
halkanin omik direncidir.

Cok diisiik sicakliklarda (a) normal bir metalde (b) mutlak sifirda bir
stiper iletkende (c) mutlak sicaklik sifirdan farkl fakat kritik sicakligin
altinda ayni siiper iletkende durum yogunlugu ve Fermi enerjisinin
konumuna gore isgal edilmis hallerin dagilimi.

Iki elektron arasinda orgii bozulmasindan ortaya cikan cekici
etkilesmenin sematik goriiniimii. ilk elektron pozitif iyonu cekerek
denge konumundan ice dogru hareketini saglar (i¢i bos daireler).
Ornegin bu bozulmus bélge net bir pozitif yiike sahip oldugundan
ikinci elektron i¢in ¢ekici hale gelir.

Fermi enerjisinin sifir seviye olarak alinmas1 durumunda bu seviye
tizerindeki durum yogunlugunun detayl goriiniimii.

(a) Kinetik enerjisi E olan bir yoriingenin etkilesmesiz Fermi gazinin
taban durumunda dolu olma olasilig1 (b) BCS taban durumu Fermi
durumundan E, kadar bir enerji araligiyla ayrilir.

Bir siiper iletken numuneye uygulanan H manyetik alan1 ve numunede
olusan vorteks alanlar1. Sekildeki manyetik alan cizgileri etrafinda
olusan normal bolgelerin disinda kalan kisimlar siiper iletken
haldedirler.

I. ve II tiir siiper iletkenlerde normal ve siiper iletken bolgelerin
arakesitinde manyetik alanin ve enerji aralig1 A(x)’in degisimi.
Normal bolgelerde enerji araliginin sifir olmasi siiper iletkenligin
ortadan kalktig1 anlamini tasimaktadir.

Vorteksli yapida normal ve siiper iletkenlik bolgelerinin siiper iletkenlik

elektron yogunlugu, manyetik alan niifuz derinligi ve es uyum
uzunluklarinin degisimi.

(a) Bir siiper iletkende Meissner etkisinin tam olustugu durumda i¢ alan

Hi¢ = 0 olup muknatislanma M = -H/41’dir (cgs). (b) Uygulanan alan

H = H. oldugunda ki burada siiper iletken materyal miknatisa yeterince
yaklastirilarak saglanabilir, normal durum siiper iletken durumla ayni1
anda bulunabilir. Bu bilesik durumda serbest enerji yogunluklar esittir.
[Fn(T, H) = Fs(T, Ho)l.
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1. GiRiS VE LITERATUR BIiLDIiRIiSi

Bardeen ve ark. (1957 a), siiper iletkenligin mekanizmas: ile ilgili olarak temel
kavramlar1 kapsamli olarak BCS teorisi altinda ifade ettiler. Daha sonraki siiper

iletkenlikle ilgili ¢alismalarda bu teori esas alinmistir.

Bardeen ve ark. (1957 b), elektron ciftlerinin birlikte tasimmmasi ve siiper
akimlarin ortaya c¢ikmasi, bunun yami sira normal durum ile siiper iletken durum

arasindaki enerji gecisini acikladilar.

London ve ark. (1935), Meissner etkisini agiklayan ilk basit teoriyi ortaya

koydular.

Ginzburg ve ark. (1950), London denklemlerini kullanarak siiperiletkenlik

parametrelerini makroskobik bir teori ile agikldilar.

Meissner ve Ochsenfeld (1983), manyetik alan disarlamasinin kesfinden hemen
sonra kalay ve kursun cubuk {iizerinde manyetik alan niifuz derinligi ile ilgili

karakteristik uzunluk kavramim gelistirdiler.

Lee (1994), ince filmlerde sicakliga baglh niifuz derinliginin tam olarak
anlasilmasi icin iki tarafli indiiktans teknigini kullanmislardir. Bu teknikte filmin her iki
tarafina bobinler yerlestirilmis ve bu bobinlerin empedans degisiminden faydalanarak

siiperiletken filmin niifuz derinligi 6zelligi tanimlanmaya calisilmistir.

Brandt ve ark. (1995), manyetik alanla genlikli AC sinyaline karsi

genellestirilmis kompleks niifuz derinligini incelemislerdir.

Jacops ve ark. (2003), manyetik alanla miimkiin olan niifuz derinligi
arastirmasini yaparak vorteks hareketleri iizerinde calismiglardir. Bu ¢alismalar1 YBCO

tizerinde yapmislardir.

Prozorov ve ark. (2003), baz1 histeristik olaylarin varligini kiiciik genlikli AC
sinyaline karst incelenmis ve kritik A (niifuz derinligi) uzunlugu ile ilgili analitik
incelemelr yapilmistir.

Oates ve ark. (2004), YBCO filmlerden yapilmis serit seklinde rezonans

materyallerin mikrodalga Ol¢iimlerini ana modiilasyon teknigi ile Ol¢miislerdir. Bu



calismada dogrusal olmayan niifuz derinliginin d-dalga durumunda incelemeler

yapilmis 1/T ile iligkisi gozlemlenmistir.

Demirel (2004), YBCO ince filmlerde ¢ivilenme mekanizmasi ve aki hareketini
inceleyerek izotropik olmayan kritik manyetik alanlarin akim yogunlugu iizerindeki

etkilerini incelemistir.

Fletcher ve ark. (2006), sicakliga bagli London niifuz derinliginin 6l¢limiindi,
numune-osilator temel izolasyonu gelistirerek 50 mK’e kadar diisen sicakliklarda

yapmislardir.

Kogan ve ark. (2006), etkin es uyum uzunlugu ve miimkiin bolgesel olmayan
etkilere bagli olarak analiz islemleri ile geri doniisiimlii miknatislanma durumlar1 ve

bunlarin k degerlerine uygulanabilirligini arastirmislardir.

Eliashberg (1960), giiclii elektron-fonon etkilesmesine sahip olan siiper

iletkenlerin mikroskobik teorisi Eliasberg tarafindan ortaya konmustur.

Bucholtz ve ark. (1981), yaygin olmayan siiper iletkenler sifir enerjisinin

Andreev sinir hallerini (ABS) yiizeyini ele geciren akimin varligina atfetmislerdir.

Barash ve ark. (2000), teorik olarak siiper akiskan yogunluk icin Onerilen
formiiliin sadece gap fonksiyonunun tam karesini icerdigini ispatlamislardir. Ayni
zamanda gap fonksiyonu fazinin niifuz derinligi Ol¢iimlerinden bagimsiz oldugu

kanaatine varilmastir.

Carotte (1990), katkilarin gap fonksiyonunun degisimden ¢ok fazla etkilendigini,

dolayisiyla siiper akiskan yogunlugunun sicakliga tam bagimliligi fikrine varmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Giris ve Tarihce

Kaynama sicakligi 4,2 K olan helyumun sivilastirilmasiyla diisiik sicaklik fizigi
tizerindeki ¢aligmalar ilk defa 1908 yilinda baglamistir. 1911 yilinda Hollanda’l1 fizikgi
Kammeling Onnes ve arkadasi bazi metallerin diisiik sicaklik iletkenlerini incelerken
siiper iletkenligi kesfettiler. Ilk yapilan olgiimlerde civanin direncinin 4,15 K civarinda
Olciilemeyecek kadar kiiciik degerlerde oldugu fakat oda sicaklifinda ¢ok iyi bir iletken
olan platinin ise mutlak sicaklik sifirda sonlu bir dirence sahip oldugu gozlenmistir.
Maddelerin diisiik sicaklik iletkenlikleri tizerine yaptigi caligmalar nedeniyle 1913

yilinda Onnes’e Nobel Fizik 6diilii verilmistir.

Giliniimiizde artik bir siiper iletken maddenin kritik sicaklik (T.) olarak bilinen
bir sicaklik degerinin altinda gercekten sifir dirence sahip oldugu bilinmektedir. Her

stiper iletkenin kendine 0zgii bir kritik sicaklig1 vardir.

Siiper iletkenlerin diger oOzelliklerinden manyetik Ozelliklerinin incelenmesi
1933 yilinda W. Hans Meissner ve Robert Ochsenfold tarafindan yapilmistir. Meissner
etkisi olarak bilinen bu etkiye gore kritik sicakliginin altinda sogutulan bir siiper
iletkene manyetik alan uygulandiginda, manyetik alanin siiper iletkenin icerisine niifuz
edemeyip disarlandigr gozlenmistir. Ayrica kritik bir manyetik alanin iizerinde bir
manyetik alanin uygulanmasiyla da siiper iletkenligin kaybedildigi gozlenmistir. 1935
yilinda siiper iletkenlikle 1ilgili temel bir teori London kardesler tarafindan
gelistirilmistir. Fakat siiper iletkenligin esas teorisi 1957 yilinda John Bordeen, leon N.
Cooper ve J. Robert Schrieffer tarafindan meshur BCS teorisi ortaya konulmustur. Bu
teorinin ana temasi, iki elektron arasinda “Cooper Ciftleri” olarak bilinen bagl bir halin
olusmasidir. 1962 yilinda, 2 mm kalinliginda yalitkan bir engelle ayrilmis iki siiper
iletken arasinda bu elektron ciftleri tarafindan tasinan tiinelleme akiminin olusacagi
ongoriilmiistiir ve kisa bir siire sonra da ispati yapilmistir. 1986 yilinda, J. Georg
Bednorz ve Karl Alex Miiler, lantanyum (La), baryum (Ba), ve bakirin (Cu) bir
oksidinde 30 K’nin {iizerinde siiper iletkenligin varligimi rapor ettiler. O zamana kadar

bilinen en yiiksek kritik sicaklik (T.) 23 K idi ve bu deger niobyum ve germanyumun



bir bilesigine aitti. Bu bulus siiper iletkenlikle ilgili calismalarda yeni bir adim olusturdu
ve “Yiiksek sicaklik siiper iletkenligi” denilen bir donemin baslamasina yol acti. Daha
yakin zamanlarda 125 K gibi yiiksek kritik sicakliklara ulasilan degerlere sahip siiper
iletken maddeler elde edilmistir fakat bu malzemelerdeki siiper iletkenlik

mekanizmasinin tamamen anlasilmasi heniiz miimkiin olmamuistir.
2.2. L. Tip Siiper iletkenlerin Bazi Ozellikleri
2.2.1. Sifir 6zdirenc ve metalik ozellik

Deneysel ol¢iimler sonucunda belli bir kritik sicakliga kadar siiper iletkenlerin
sifir 6zdirence sahip olduklar1 ve bir kritik sicaklik degerinde ise ani bir degisimle sifir
olmayan bir degere ulasarak metalik 6zellige sahip olduklar1 gdzlenmistir. Cok iyi birer
iletken olan metallerde ise T = 0 degerinde bile sifirdan farkli bir 6zdiren¢ degerinin
oldugu gozlenmistir. Metallerdeki sifirdan farkli 6zdirencin nedeni safsizliklar ve kristal
yapidaki kusurlardir. Ancak saf kristallerde bile oda sicakligindaki degerin %1 ine
kadar diisen sifirdan farkli 6zdiren¢ degerleri goriilmektedir. Bir metal ile siiper iletken

bir materyale ait 6zdireng¢ degisimleri Sekil 1’de goriildiigii gibi temsil edilebilir.

Metal
Siiper iletken

»
|

T. T

Sekil 2.1. Kusursuz bir iletken olan metal ile bir siiper iletken numuneye ait 6zdiren¢ egrilerinin
sicaklikla degisimi.

2.2.2. Kritik sicaklik ve manyetik alan

1911 yilindaki siiper iletkenlik kesfinden sonra, bir¢ok metalin kendine 6zgii bir
T. sicaklifinda sifira giden bir dirence sahip oldugu gozlenmistir. I. tip olarak bilinen

siiper iletkenlerin kritik sicakliklart asagidaki tabloda verilmistir.



Bir H manyetik alaninda bulunan siiper iletkenin T, kritik sicaklig1r uygulanan
dis manyetik alan ile azalmaktadir. L. tip siiper iletkenlerle ilgili H-T. degisim grafigi
Sekil 2’de goriilmektedir. Manyetik alan kritik bir H. degerini astiginda, siiper iletkenlik
ortadan kalkmaktadir ve siiper iletken malzeme normal bir direngli bir iletken haline
dontismektedir. Kritik manyetik alamin sicaklikla degisimi asagidaki esitlikle

verilebilmektedir.

H.(T)=H, ((»!1 - {TEJ } @.1)

Tablo 2.1. Baz1 siiper iletkenlerin kritik sicakliklart ve T = 0 K’de olciilen kritik
manyetik alanlart.

Siiper iletken T, (K) H.(0) (Tesla)
Al 1,196 0,0105
Ga 1,083 0,0058
Hg 4,153 0,041
In 3,408 0,0281
Nb 9,26 0,1991
Pb 7,193 0,0803
Sn 3,722 0,0305
Ta 4,47 0,0829
Ti 0,39 0,010
v 5,30 0,1023
Y 0,015 0,000115
Zn 0,85 0,0054

Faraday kanununa gore manyetik aki ve elektrik alan arasindaki iliski

@m:—%, ¢= [BdA, v=—<jE.ds=B% (2.2)



formiilleri ile verilir. Sitiper iletkenler dis manyetik alana karsi1 diyamanyetik 6zellik
gosterirler. Buna gore bir daimi miknatisa karsilik gosterilen diyamanyetik o6zellik
Meissner etkisi ile agiklanir. Hatirlanacagi gibi iyi bir iletkende ylizey yiikleri i¢

noktalardaki statik elektrik alan1 (E) disar1 atacak sekilde dagilim gosterirler.

0.09

. 0.0 - o

E

=)

2 3

= 003 4 Sn—

Ti
0 2 4 B q
T, (K

Sekil 2.2. Baz siiper iletkenler icin kritik sicaklikla kritik manyetik alan degisimleri. Bu grafiklerde O
K civarindaki degerlere ekstrapolasyon metodu kullanilarak ulasilmaktadir.

Sekil 2.3. Kusursuz bir iletkende yiizeysel yiik dagilimmin iletken icerisindeki elektrik alanin
sifirlayacak sekilde diizenlenmesi.

Benzer sekilde bir siiper iletkenin i¢ noktalarindaki manyetik alan da yiizey
akimlarinin olusmasiyla dislanir. Bu hususu gostermek i¢in dis manyetik alana paralel
silindir seklinde I.tip bir siiper iletkeni géz Oniine alalim. Sekil 4’te gortildigii gibi T >
T. oldugunu yani alanin numuneye niifuz ettigini varsayalim. Sicaklik diisiiriilerek T <

T. olmas1 saglanirsa siiper iletkenlik durumuna ulasilmis olur. Sekilde de gosterildigi



gibi siiper iletkenlik halinde manyetik alan siiper iletkenin i¢ noktalarindan disar1 atilir.
Bu anda siiper iletkenin ylizeyinde indiiksiyon akimlar1 olusmustur. Bu yiizey akimlari

ic noktalardaki alan1 yok etmektedir. Eger dis manyetik alan kaldirilirsa indiiksiyon

L

akimlar1 da yok olur.

Manyetik Alan
cizgileri

T " >

indiiksiyon

\_

siiperakimlari

(y(jzeyaklmhn)\

s
<] [ 1 o

vy vVVY v vV v v v Vv
T>T. T.>T

Sekil 2.4. Silindir seklindeki 1. tip bir siiper iletken materyalde manyetik alan ¢izgilerinin kritik
sicakliga bagli olarak davramisi. T > T.de biitiin manyetik alan ¢izgileri numune icine
tamamen niifuz eder, T < T.'de ise numune iizerinde olusan yiizey akimlar1 nedeniyle
numune icinden gececek manyetik aki ¢izgileri tamamen disarlanirlar.

Yukaridaki sekildeki gibi siiper iletken halinde I. tip durum icin 6zdiren¢ p = 0’a
karsilik gelmektedir ve bu anda i¢c manyetik alan da sifirdir bu durum ise temelde bir
diyamanyetik 0Ozelligi sergilemektedir. Siiper iletken halde kritik degerin altindaki
manyetik alanlarda I.tip siiper iletken icine herhangi bir manyetik alan niifuzu olamaz.
Fakat yiizey akimlari mevcut olur. Neticede I.. tip siiper iletkenler miikemmel bir
diyamanyetik gibi davranirlar. Uygulanan alan kritik alan1 astiginda ise siiper iletken
numune normal hale doner ve ani bir sekilde manyetik aki ¢izgilerinin tamami igine

niifuz eder.



2.2.3. Meissner etkisi

Eger T, kritik sicakligin altinda bir siiper iletkene manyetik alan uygulanirsa
manyetik alan siiper iletkenin yiizeyinde bir yiizey akimi indiiklemektedir. Burada

manyetik alanin sogutmadan Once veya sonra uygulanmaya baslanmasi 6nemli degildir.
Meissner etkisine gore siiper iletken malzeme igerisindeki ala

B=H+4aM (2.3)

esitligi ile verilir ( M: miknatislanma). Bu esitlikte siiper iletkenin alinganligiyla

(duygunlugu) ilgili olarak kusursuz diyamanyetikligi (H;c = 0 iken),

X=—>, Y=——=——, (2.4)

dir. Elektromanyetik indiiksiyon kanunlarina gore, manyetik alandaki bir degisiklik
uygulanan manyetik alana karsi1 koyacak sekilde metalin yiizeyinde bir indiiksiyon
akimi olusturur. Normal bir metalde bu akim kisa siirede sifira gider, fakat siiper
iletkende akim kalicidir ve dis alana karsi koyacak sekilde bir manyetik alan iiretir.
Bunun anlami siiper iletkenin i¢inde manyetik alan sifirdir, yani dis manyetik alan
indiiksiyon akiminin olusturdugu ters manyetik alan tarafindan tamamen yok edilmistir.

Neticede siiper iletken igerisinden manyetik alan ¢izgileri gecememis olur.

(a)

T=>T.,H=>0 T <T , H>H>0 T<T.H=0
Kusursuz iletken
) H =0

Siiperiletken

Sekil 2.5. a) Bir kusursuz iletkende b) bir siiper iletkende degisen sicaklik durumlarina gére manyetik
alan ¢izgilerinin davranisi.



Klasik elektromanyetizmay: ve siiper iletkenin Ozdirencinin sifir oldugunu
kullanarak Meissner olayini aciklayabiliriz. Bununla birlikte, farkli bir senaryoyu goz
ontine alalim. Kritik sicaklik T.’de siiper iletken olan bir metal numunemiz oldugunu
diisiinelim (manyetik alan yok) ve 0 K’de kritik manyetik H. olsun. Baslangicta
numuneyi T, sicakligiin iizerinde bir H manyetik alaninin ic¢ine yerlestirelim (H.’den
biiylik bir manyetik alan) yukaridaki sekildeki gibi alan cizgileri metal i¢ine niifuz
ederler. Bu sartlar altinda numunenin normal bir metal gibi davrandigini sdyleyebiliriz.
Manyetik alan1 sabit tutarak sicakligi diisiiriirsek numune siiper iletkenlik 6zelligine
gecis yapacak ve manyetik alan cizgilerini numune i¢inden disart itecektir. Halbuki
manyetik alan siddetinde bir degisiklik yoktur ve numunede indiiklenmis herhangi bir
akim yoktu. Bu durumu aciklamak klasik fizigi kullanarak yapmak miimkiin degildir,
dolayisiyla siiper iletkenden manyetik alanin itilmesini siiper iletkenin ilave bir 6zelligi
olarak aciklamak gerekir. Boylece, siiper iletkenin iki bagimsiz 6zelliginin oldugunu

sOyleyebiliriz: Sifir 6zdiren¢ ve Meissner olay1.
2.2.4. London denklemi ve manyetik alan niifuz derinligi

1935 yilinda “London” kardesler bu olaylarla ilgili agiklamalar yaparak kendi
adlariyla anilan iinlii denklemi elde ettiler. Bu kavrama gore siiper iletken icinde iki
tiirlii akim mevcut olmaktadir. Bunlar normal iletkenlik elektronlar1 akiskan1 (N/V) ve
stiper iletkenlik elektronlar1 akigskani (Ny¢/V) yogunluklariyla verilmektedir. Mutlak
sicaklik T = 0’K de Ny(T) = N degerine ulagsmaktadir. Normal iletkenlik elektronlari
normal dirence sahip iken siiper iletkenlik elektronlar1 sifir 6zdirence sahiptirler.
Boylece bir E elektrik aln uygulandiginda sadece siiper iletkenlik elektronlar1 akacak ve
normal iletkenlik elektronlar1 duruyormus gibi davranacaktirlar. Elektron hareketiyle
ilgili olarak asagidaki esitligi yazabiliriz.

m% =—ek (2.5)

(2.5) esitliginde elektron hizin siiriiklenme hiz1 v, *yi alirsak akim yogunlugunu

2
J =-nev, :(]:7;]6 Et (2.6)

m
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olarak elde ederiz. Bu esitligin diferansiyelini

2
dJ:(]:I/Sje E i 2.7)

m

seklinde yazabiliriz. Bu diferansiyel denklemden de akim yogunlugunun zamana gore

turevini

2
% _ (]:’/ j emE 2.8)

buluruz. (7) esitliginin her iki tarafinin rotasyonunu alirsak;

d (= - N, e’ (= =
E(w):[ u jz(m) 29)

olur. Buradaki elektrik alanin rotasyoneli ile ilgili Maxwell denklemini

VxE=_1 (2.10)
c dt

alarak yukaridaki esitlikte yerine yazarsak (9) esitligini yeniden asa@idaki sekilde

yazabiliriz.
2
i[(vxj){“je—ﬁ}o @.11)
dt V. )Jmc

Bu sonuglar geneldir ve elektron yogunlugu (Ns/V) olan her metal i¢in uygulanabilir

niteliktedir.

Simdi de London denklemini manyetik alan niifuz derinligi cinsinden yazmaya

calisalim. Yine Maxwell denklemlerinden

4z

VxH="2] (2.12)
C

esitligini kullanarak sonuca gitmeye calisalim. Bu esitligin her iki tarafinin rotasyonunu

alalim
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Vx(xa)=2Z(¥x7)
C

olur. Bu esitlikte gerekli acinimlar yapilirsa;

_ _ Ag 2
~V?H +V(V, H)H,, z(V><J)(ﬂje—H
c V )mc

olur. Bu esitlikte sol taraftaki ikinci terim sifirdir dolayisiyla bu esitligi yeniden

2
vig =[Nl g
c \V Jmc

olarak elde ederiz.

1

VZFI :?FI

alarak (15) esitligini yeniden
H 4rx(N,’
== "
A ¢ Vm

olur. Bu esitlikten de niifuz derinligi A ile ilgili olarak

c*Vm
P e

London niifuz derinligi ifadesi elde edilir.

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

A A A A A 4 A&

H

¢

TfA

H du

< A >

Sekil 2.6. Uygulanan bir dis manyetik alanin bir siiper iletkenden ige dogru iistel olarak degisimi.
Niifuz derinligi A, manyetik alnin e degerine diistiigii uzaklik olarak tammlanir. Saf siiper

iletkenlerde niifuz derinligi yaklagik 500 A dur.
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Denklem (2.13) Meissner etkisinin bir ifadesidir, ¢iikii uzayda diizgiin olan ¢oziimii
yoktur, yani siiper iletken i¢inde diizgiin manyetik alan olusmaz; bu denklemin Hgy = O hari¢
H(r) = H = sabit seklinde ¢oziimii yoktur. Diizgiin ¢6ziim i¢in Vszls = her yerde sifir oldugu
halde Hdl§/7\,]_2 ‘nin sifir olabilmesi i¢in H = 0 olmalidir. Ayrica Denklem (2.12), H = 0 olan her
yerde akim yogunlugu J’'nin sifir olacaginit dogrulamaktadir. Asagidaki sekilde diizgiin bir dig

manyetik alanin siiper iletkenin disindan igeriye dogru nasil degistigini gostermektedir.

Dis yiizeyden iceri dogru gidildikce saf siiper iletken durumunda manyetik alan ancak
tistel soniimlii bir sekilde degisir. Sekil 1.6’daki siiper iletken numune icin x ekseninin pozitif
tarafinda yar1 sonsuz durumu goz oniine aldigimizda sinirdaki alan H(0) ise Denk. (16)’nin

¢oziimil olmak iizere icerideki alan

H(x)=H(0)e' ™™ (2.19)
olur. Bu 6rnekte manyetik alanin sinir diizlemine paralel oldugu varsayilmistir. Burada
AL manyetik alanin siiper iletken i¢ine girebilme derinliginin bir 6l¢iisiidiir ve London

niifuz derinligi ad1 verilir. Asagidaki tabloda bazi metallere ait London niifuz derilikleri

verilmistir.

Tablo 2.2 Mutlak sifirda hesaplanan London niifuz derinliginin baz1 metaller i¢in degerleri

Metal London Niifuz

Derinligi (10°cm)

Sn 34
Al 1,6
Pb 3,7
Cd 11
Nb 39

Bu arada ince filmler icin de Ay degerleri hakkinda bir sey sdylemek gerekirse,
bunlar i¢in durum bir hayli farklidir. Ciinkii film kalinligi A; yaninda ¢ok kiiciik
olabilecegi icin film icerisinde yaklasik olarak manyetik alan diizgiin kalabilir ve

boylece Meissner etkisi bunlar icin tam olusamaz.
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2.3. II. Tip Siiper iletkenler

1950’1lerde 1II. tip siiper iletkenler olarak bilinen bir bagka siiper iletken grubu
kesfedilmistir. Bu tiir malzemelerin H.; ve H¢; olmak {iizere iki kritik manyetik alana
sahip olduklar1 gdzlenmistir. Buradaki kiictik kritik alan H; 1. tip siiper iletkenlerdeki
H_ kritik alan degerinden kiiciiktiir fakat H.,, H.’den oldukg¢a biiyiik degerlerde olabilir.

L. tip siiper iletkenlerde oldugu gibi bir kritik degerde manyetik alan tamamen
numune i¢ine niifuz etmez, H.,’den itibaren baslayan niifuz siireci azalarak H.,’ye kadar
devam eder ve bu noktada son bularak siiper iletkenlik 6zellik tamamen kaybolur. H,
ve H., arasindaki aralifa girdapli hal (vorteksli hal) denir. Bir diger adiyla karisik
durum da denir. Girdaplh halde malzeme sifir dirence sahip olabilir ve manyetik aki
cizgileri kismen niifuz edebilir. H.; den itibaren bu girdapl hallerin baslangict meydana
gelir. Asagidaki sekilde sicakliga karst kritik manyetik alan degerlerinin konumu

goriilmektedir.

Heo ———
Girdaph

Siiper iletken

> T
T

Sekil 2.7. Bir IL tip siiper iletkende kritik manyetik alanlarin kritik sicakliga gore konumu. Buradaki
girdapli hal de siiper iletkenlik 6zellik tasir, fakat kismen manyetik aki cizgilerinin niifuz
ettigi kisimlar mevcuttur. Manyetik akilarin gectigi kisimlar normal kisimlar olarak
adlandirilirlar.

II. tip bir siiper iletkende manyetik akilarin numuneyi delip gecerken
yogunlasarak belirli noktalarda gecis bolgeleri olusturdugu asagidaki sekildeki gibi
resmedilebilir. Bu manyetik aki ¢izgilerinin gectigi kisimlar normal bolgeleri, yani
siiper iletkenligin yok edildigi bolgeleri temsil ederken manyetik alan cizgilerinin

gecmedigi kisimlar siiper iletkenlik kisimlari temsil ederler. Dig manyetik alan arttikca
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manyetik aki delme bolgeleri de gittikge artar ve H., degerine ulasildiginda artik
numunenin tamamindan manyetik aki cizgileri herhangi bir sapmaya ugramadan gecmis

olur ve numunenin siiper iletkenlik 6zelligi tamamen kaybolur.

Znzenletloen

\\‘ L \\\// . (
/,f /J z"a\

/

Tormal
Eisirlar

Sekil 2.8. Bir II. tip siiper iletkende manyetik alan cizgilerinin demetler seklinde ayrilarak belirli
kisimlardan gecerek normal bolgeler (vorteksler) olusturmasi.

Kritik manyetik alanlara kars1t miknatislanma durumlarina goz attigimizda bu iki

tip siiper iletken arasindaki énemli manyetik alan duygunlugu (diyamanyetik) farkini

anlayabiliriz.
()
L. Tip
b=
- ;
H Hc2
C
Uygulanan Manyetik Alan (H) 5 Uygulanan Manyetik Alan (H) 5

Sekil 2.9. (a) I tip bir siiper iletkende miknatislanmanin manyetik uygulanan dis manyetik alana gore
degisimi. Bir H. kritik manyetik alanda miknatislanma aniden yok olur. (b) II. tip siiper
iletkende miknatislanma H.; < H. degerinde miknatislanma azalmaya baslar ve H,, > H,
degerine kadar devam eder. Karigik durum diye de adlandirilan bu girdapli durum Sekil
1.8’deki duruma karsilik gelmektedir. Burada miknatislanma egrileri altinda kalan alanlar
birbirlerine esittirler.
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Siiper iletkenlerde miknatislanmanin sona ermesinden sonra I. tipte i¢ alan
degisimi ani bir sekilde dis alana bagli olarak dogrusal olarak artmaktadir. IL. tipte ise
H.1-H, araliginda iistel olarak artar H > H¢,’den sonra ise tipki L. tiptekiler gibi dogrusal

atis meydana gelir. Bu durumlar asagidaki sekilde agikc¢a goriilmektedir.

(a) /

1. Tip 1. Tip

H,
H,

HC

Uygulanan Manyetik Alan (H) —» Uygulanan Manyetik Alan (H) 5

Sekil 2.10. (a) Kritik manyetik alandan sonra (I. tip. siiper iletkenligin yok olusundan sonra) i¢ alanin
degisimi, (b) II. tip siiper iletkende i¢ alanin kritik alanlar araliginda ve H.,’den daha
biiyiik degerlerde uygulanan dis alanla degisimi.

IL. tip siiper iletkenler kullanilarak elektromiknatisla yapilabilir, cilinkii bunlarda
genis bir kritik manyetik alanlar araligi mevcuttur. H.; ve H¢, aralifinda herhangi bir
yerde siiper iletkenlik 6zelligin var olmasi kullanim alanim1 genisletmektedir. Bazi1 siiper
iletken malzemeler i¢in akim yogunlugu (J), sicaklik (K) ve manyetik alan arasindaki

ticlii degisken eksenlerine gore degisim grafikleri asagidaki sekildeki gibidir.
2.4. Siiper iletkenlerde Kalici1 Dogru (DC) Akimlar

Kritik sicaklik altinda bir siiper iletkenin dogru akima (DC) kars1 gosterdigi
direng sifirdir. Herhangi bir voltaj (gerilim) uygulanmadan akim ge¢cmeye devam eder.
Boyle akimlara kalici akimlar denir. Kalict akimlarin kokenini anlamak icin asagidaki
sekilde verilen siiper iletken halkadaki durumu g6z Oniine alalim. T > T, iken yani
normal halde iken bir H manyetik alani icine halkayr koyalim. Daha sonra siiper
iletkenlik durumu hasil oluncaya kadar sicakhigi diisiirerek sogutalim. Onceden de
bildigimiz gibi halkada indiiklenen siiperakimin olusturdugu manyetik alan halka
disindaki manyetik aki cizgilerini disarlamaktadir. Bununla beraber i¢ kisimdaki aki
cizgileri gecmeye devam eder. Yine sekilden de goriildiigii gibi sicaklif

degistirmeksizin dis alan kaldirildiginda bile halka i¢indeki tuzaklanan akimin gegmeye
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devam eder. Bu defa da halkanin etrafinda olusan manyetik alan cizgileri halkadaki
tuzaklanmis siirekli akimdan kaynaklanmaktadir. Boylece halka disinda da tuzaklanmis
bir manyetik alan olusmus olur. Halkanin direnci sifir ise halka icindeki akim ve

dolayisiyla halka etrafindaki manyetik alan da sonsuza kadar kalic1 olur.

J (A/cml)
A

- 10

Niyobyum
Titanyum Alasin

Nb.Sn

<— Nb Ge (film)

H (Tesla)
T(K)

ekil 2.11. Bazu IL i alasim stiper iletkenler icin akim yogunlugu, sicaklik ve Hg, kritik manyetik
p p ¢ yog g y
alanlarin birbirlerine gore degisim grafikleri.

(b) (©

Sekil 2.12. (a) T > T. ve H > 0 iken halkadan manyetik alan cizgileri gegmez ve halkada bir DC akim
olusur (b) T, > T ve dis alan H = 0 iken bu defa halka etrafinda manyetik alan ¢izgileri
olusur (c) bu halkada dolasan akim siirekli I akiminin dolastigi esdeger RL devresi.

Buradaki R halkanin omik direncidir.

Halkanin RL esdegerinde akan siirekli akimla ilgili olarak zamana bagh

asagidaki esitligi yazabiliriz.
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I[(t) =1(0)e "™ (2.20)
burada 7, , RL devresindeki durulma zamamdir. Bu durulma zamaniyla ilgili olarak sinir
sartlartyla ilgili olarak lir% Tp, — o iken

R—

T = 2.21)

esitligi yazilabilir. Esitlikten de anlagilacag tizere durulma zamani sonsuza giderken ancak
akim i¢in I = 0 yazilabilir.
2.5. Siiper Iletkenlerin BCS Teorisi

1957°de Bardeen, Cooper ve Schrieffer’in (BCS) ortaya koydugu teorinin ana
hatlar1 asagidaki maddeler halinde 6zetlenebilir.

1.Elektronlar arasindaki bir etkilesme uyarilmis taban durumuna yol agar. Kritik
alan, 1sisal ozellikler ve elektromanyetik Ozelliklerin biiyiikk bir bolimii bu enerji

araliginin birer sonucudurlar (bazi 6zel durumlar harig).

— =] =
=] w2l R=1N]
..:n II:-' _:
= ta) g i} f'fl K_/ é {c} b
"E.l 5%[J ! \'é‘J'J
o ) = 2, = Al
£ - q Vi ~ o g SO e
= g 1131 E " 1m-g
=} A & o
| |
L, Eneni [k Eieryi | N Euerg:

Sekil 2.13. Cok diisiik sicakliklarda (a) normal bir metalde (b) mutlak sifirda bir siiper iletkende (c)
mutlak sicaklik sifirdan farkli fakat kritik sicakligin altinda ayni siiper iletkende durum
yogunlugu ve Fermi enerjisinin konumuna gore isgal edilmis hallerin dagilimu.

2. Elektron — orgii — elektron etkilesmesi gozlenen biiyiikliikte bir enerji
aralifina yol acar. Bu dolayl etkilesme bir elektronun oOrgiiyle etkilesip onu deforme
etmesi ve ikinci bir elektronun bu 6rgii deformasyonunu goriip enerjisini azaltacak
sekilde durumunu yeniden diizenlemesiyle olusur. Buna gore iki elektron Orgii

deformasyonu aracilifiyla etkilesirler.
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Sekil 2.14. iki elektron arasinda orgii bozulmasindan ortaya cikan cekici etkilesmenin sematik
goriiniimii. i1k elektron pozitif iyonu cekerek denge konumundan ice dogru hareketini
saglar (ici bos daireler). Ornegin bu bozulmus bolge net bir pozitif yiike sahip oldugundan
ikinci elektron i¢in ¢ekici hale gelir.

3. Manyetik alan niifuz derinligi ve es uyum uzunlugu (daha sonraki kisimlarda
detayli olarak deginilecek) BCS teorisinin dogal sonuglar1 olarak ortaya cikarlar.
London denklemi uzayda yavas degisen manyetik alanlar icin elde edilir. Siiper

iletkenligin en temel olay1 olan Meissner etkisi dogal bir sekilde elde edilir.

4. Siiper iletken bir halka icerisindeki manyetik aki kuantumlanmis olur ve buna
neden olan etkin yiik degeri e degil 2e’dir. BCS taban durumu elektron ciftleri

tarafindan olusturuldugu i¢in 2e ¢ift yiikii bu teorinin bir sonucudur.

5. Bir element veya alagim icin gecis sicakligi temelde esasinda su iki biiytikliige
baghdir: a) Bir spin durumu icin Fermi diizeyindeki N(Eg) elektron yoriingeleri
yogulugu, b) Elektron orgii etkilesmesi U ki, bu elektrik 6zdirencinden hesaplanabilir.
Ciinkii oda sicakliginda 6zdireng, elektron-fonon etkilesmesinin bir dl¢iisiidiir. UN(Eg)

<< 1 i¢in BCS teorisinin 6nerdigi kritik sicaklik

_1
T.=1148,e Sty (3.22)

olup burada Debye sicaklig1 Oy, dir ve U cekici etkilesmedir. Bu bagint1 mertebe olarak deneysel
degerlere uyar. Burada goriiniirde bir ¢eliski vardir. Oda sicakliginda 6zdireng ne kadar biiyiikse
U da o kadar biiyiikk olur ve bu da, metalin sogutuldugunda siiper iletken olma olasiliginin

artmasit anlamina gelir.

Ikinci sira diizen faz1 igin gegis sicakligiyla ilgili olarak yukaridaki esitlikle ilgili
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k,T. =114ha@.e " "N " (3.23)

bagintisini yazabiliriz. Buradaki fonon kesme enerjisi 7@, Debye enerjisi i@, ile ilgilidir.
Buradaki Debye frekans1 @), atomik kiitle M ile orantilidir, ki buna izotop etkisi de denir

(W, <M 2y, Dogal olarak teorinin izahi bu sekilde olup 1950 yilinda Frolich tarafindan

Onerilmisti ve civa iizerine yapilan deneylerde kusursuz bir uyum ortaya koymustu.

Er civarindaki miisaadeli haller arasindaki gap aralig ile ilgili olarak BCS sonuglarina

gore kT, mertebesindeki degerini agsagidaki gibi yazmak miimkiindiir.

2A(0) = — ho, = 4hawe' NP (3.24)
sinh[l/UN(E,)]

Sekil 3.1’de durum yogunluklar ile ilgili durum abartili da olsa sematik olarak goriilmektedir

Diger taraftan, Fermi enerjisi durum yogunlugu D(Er) kullanilmasina gore Fermi enerjisi
skalas1 sifir alinabilir. E > A ve E < -A durumlan icin gelistirilmis siiper iletkenlik durum

yogunlugu ifadesi

E

olarak elde edilir. Gap enerji araliginda miisaade edilmis haller yogunlugu sifirdir. Buna gore

N, (E)=N(0) (3.25)

gap aralig1 sinirlarinda E = A olur. Pozitif enerji durumuna gore cizilen degisim grafigi Sekil
3.3’te goriilmektedir. Ayrica not etmek gerekir ki, toplam haller sayisi etkilesmelerle
degismemektedir. Normalde gap araliginda bulunan haller etkilesmelerle disariya
itilmektedirler. Boylece yukaridaki son iki esitlige gore T = 0’daki siiper iletkenlik haller sayisi

T. nin hemen altindaki hallere gore ¢ok fazladir.

Termal enerji k,7. ve 2A(0) ayn1 formda olduklarindan bunlarin orani elektron haller

(&
yogunlugu oranindan bagimsidir ve elektron-fonon matris elemani asagidaki sonucu

vermektedir.

2A(0)/k,T, =3.52 (3.26)

Tablo 3.1 baz1 elamantel siiper iletkenler icin deneysel degerleri gostermektedir ve bu tabloya

gore 3,5 oranina yakin degerler bircok bilesik siiper iletkenler i¢in elde edilmektedir.

Gap enerjisini sicakliga bagh olarak c¢ozebiliriz. Yine bazi elamentel siiper iletkenlere
gore gap enerji aralik oranlarinin indirgenmis sicakliga gore grafigi Sekil 3.4°te goriilmektedir.

Sicakliga bagl gap enerji aralif1 asagidaki formiille ifade edilebilir.
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A(T)=AO)1-T/T,)" (3.27)
3 —
2 |
S Siiperiletken
3 |
)
= Normal
0 | |
0 1 2 3
E/A

Sekil 2.15. Fermi enerjisinin sifir seviye olarak alinmasi durumunda bu seviye iizerindeki durum
yogunlugunun detayli goriiniimii.

2.6. BCS Taban Durumu

Etkilesmesiz elektronlarin Fermi gazinda taban durumu en diisik dolu
yoriingelerin olusturdugu Fermi denizidir. Bu durum istenildigi kadar kiigiik enerjili
uyarilmalara izin verir. Ornegin, Fermi diizeyindeki bir elektronu hemen iistiindeki bir
bos yoriingeye uyarabiliriz. BCS teorisine gore elektronlar arsinda uygun bir ¢ekici
etkilesme varsa yeni taban durumu siiper iletken olur ve en diisiik uyarilmis durumla

bunun arasinda sonlu bir E, enerji aralig1 olusur.

BCS taban durumunun o6zelligi asagidaki sekildeki gibidir. ikinci sekilde
gosterilen taban durumunda Ep enerjili Fermi diizeyinin iist tarafindaki tek-elektron
durumlarinin da katkis1 vardir. Ik bakista BCS taban durumunun Fermi denizinden
daha yiiksek oldugu sanilabilir. Ger¢ekten de (a) ile (b) karsilastirilirsa BCS durumu
daha yiiksek kinetik enerjiye sahiptir. Ancak BCS durumunun sekilde gosterilmeyen
cekici potansiyel enerjisi toplam enerjiyi Fermi durumuna gore daha asagiya ceker.
Etkilesmesiz bir Fermi gazinda T = 0’da Fermi seviyesindeki enerji seviyelerinin

tamami dolmus olur. Fakat yine aym sicaklik durumunda etkilesmeli durumda BCS
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enerji seviyesi Eg kadar Fermi seviyesinin {izerine cikar. Bu durumlar asagidaki

sekillerde goriilmektedir.

FEy FE)
(& (&) Eg
N
N E, E N E, E

Sekil 2.16. (a) Kinetik enerjisi E olan bir yoriingenin etkilesmesiz Fermi gazinin taban durumunda
dolu olma olasili1 (b) BCS taban durumu Fermi durumundan E, kadar bir enerji araligiyla
ayrilir.

Cok elektron sisteminin BCS taban durumu dolu tek parcacik durumlari
cinsinden ifade edilmek istenirse Ep civarindaki durumlarin doluluk olasiligi sonlu bir

sicakliktaki Fermi-Dirac dagilimina

1

(E-Ep)

kgT

F(E) = (2.28)

e +1

benzer sekilde olur.

BCS taban durumunun esas 6zelligi tek parcacik durumlarinin cifter cifter dolu

olmalaridir. Dalga vektorii K ve spini yukari olan bir durum dolu ise, dalga vektorii — k
ve spini asagl olan durum da doludur. Bu ciftlere Cooper ciftleri denir. Ciftlerin toplam

spini sifir oldugundan bozonlarin bir¢cok 6zelliklerine sahiptirler.
2.7. I Tip Siiper iletkenlerde Girdaph Durum

Manyetik alandaki bir siiper iletken icinde ince demetler veya levhalar halinde
normal bolgeler ve siiper iletken bolgeler olusur. Boyle bilesik bir duruma girdap
durumu denir. Asagidaki sekilde bir siiper iletkeni delip gecen manyetik alan

demetlerinin (vortekslerin) makroskopik goriiniimleri verilmektedir.
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Normal BSlgeler Silindir Etrafindaki

Sirkiilasyon Akim

A
Q ! =
| c’

Sekil 2.17. Bir siiper iletken numuneye uygulanan H manyetik alan1 ve numunede olusan vorteks
alanlar1. Sekildeki manyetik alan cizgileri etrafinda olusan normal bolgelerin disinda kalan
kisimlar siiper iletken haldedirler.

Uygulanan
Manyetik Alan (H)

Superiletken
Bolge

Yukarida verilen sekilde manyetik alan cizgileri (silindirik kisimlar) normal
bolgeleri aralarindaki kisimlar ise siiper iletken kisimlari temsil etmektedirler. Siiper
iletken ve normal kisimlar arasindaki manyetik alan es uyum uzunlugu (§) ve niifuz
derinligi (A) niceliklerinin birbirlerine gore degisim durumlar1 asagidaki sekilde

verilmektedir.

I. Tiir Siiperiletken

I Tiir Siiperiletken

Normal Normal
o) H, & H,
A A
H +
H +H, ¢
A Ax)
N
A=0 A=0
X X

Sekil 2.18. 1. ve I tiir siiper iletkenlerde normal ve siiper iletken bolgelerin arakesitinde manyetik
alanin ve enerji aralifi A(x)’in degisimi. Normal bolgelerde enerji araliginin sifir olmasi
stiper iletkenligin ortadan kalktig1 anlamimi tagimaktadir.
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Sekil 2.18’te silindir seklinde goriilen manyetik alan bdolgelerinde ve bu
silindirlerin disinda kalan siiper iletkenlik bolgelerindeki elektron yogunlugu (ny),
manyetik alanin normal ve siiper iletken bolgelere gore degisimi, es uyum uzunlugu (&)

ve manyetik alan niifuz derinligi (A) iki boyutlu bir diyagram olarak goriilmektedir.

Silindir&VIerkeZi
I¥T® = n, I¥YT =n,
H | | | | H
A £0 ¢ A r >

ekil 2.19. Vorteksli yapida normal ve siiper iletkenlik bolgelerinin siiper iletkenlik elektron
yap p g p
yogunlugu, manyetik alan niifuz derinligi ve es uyum uzunluklarinin degisimi.

2.8. Kritik Alanlar, H.; ve H;’nin Tayini

Manyetik alan artirildiginda girdap durumu olusmasinin kriterini inceleyelim.
H,, derinligi A’dan tayin edilebilir. Uygulanan manyetik alan H,; degerine ulastiginda

fluksoid i¢indeki normal merkezde de manyetik alan bu degerde olacaktir.

Normal merkezdeki alan onu gevreleyen siiper iletken bolgeye A kadar bir

derinlige kadar girebilecektir. Buna gore, merkezlerinden birindeki aki miktar

®=7AH (2.29)
olur ve bu deger (3.14) esitligiyle verilen ® = 2x107 G.cm® veya 2x10™"° T.m’ degeriyle

tanimlanan @ ; aki kuantumuna esit olmalidir. Buradan da

H,=®,/ 74 (2.30)

o =
bulunur. Bu bir fluksodin olusmasi icin gerekli kritik manyetik alan degeridir. H., degerinde
fluksoidler, siiper iletkenlik durumun korunabilecegi en son duruma uygun olarak paketlenmis
olurlar. Diger bir deyisle es uyum uzunlugunun elverdigi kadar yogun olurlar. Dis alan, sadece
fluksoid orgiisii olgceginde kiigiik degisimler hari¢, numuneye diizgiin bir sekilde girer. Her

merkez & °H ., mertebesinde bir aki tasir ve bu da ® ; ile kuantumlanmstir. Buna gére
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H,=®, /75 (2.31)
bagintist iist kritik alan1 verir. A/ f orani ne kadar biiyiik ise H, nin H,,’e oran1 o kadar biiyiik
olur.

Simdi bu iki kritik alan ile siiper iletken durumun dengedeki enerji yogunlugu
H (,_2 /87 *nin bir 6lgiisii olan termodinamik kritik alan H _ arasinda bir iliski kurmak gerekir. II.
tiir bir siiper iletkende H _’yi ancak kalorimetri yontemiyle denge enerjisini 6lgerek dolayli bir
sekilde bulabiliriz. H ., degerini H  cinsinden bulmak i¢in mutlak sifirda ve katkili limit olan
& < A’daki girdap durumunun dengesine bakmaliyiz. Bu durumda ¥ > 1 olur ve es uyum

uzunlugu niifuz derinligine kiyasla kiiciik olur.

Girdap durumunda bir fluksoidin denge enerjisini, ortalama bir H manyetik alam
tasiyan normal bir silindir icin hesaplayalim. Silindirin yaricapt normal ve siiper iletken
durumlar arasindaki duvarin kalinligi olan es uyum mertebesinde olur. Saf siiper iletken durum
referans alinirsa normal merkezin birim uzunluktaki enerjisi, dengedeki enerjisi yogunlugu ile

merkezin alani ¢arpimina esittir.

fmerkez = échﬂfz (232)

Ancak, uygulanan H alaninin merkezi cevreleyen siiper iletken bolgeye girisi nedeniyle

manyetik enerjide de bir azalma olur.

Fran = L wgp (2.33)
87

manyetik enerji azalmasidir. Bir fluksoid i¢in bu iki terimin katkis1

I = Foertee & Froan = %(Hff2 -H’Z) (2.33)

olur. Enerji i¢in f < 0 ise normal merkez kararlhidir. Kararli bir fluksoid icin esik alan1 f = 0’da

olur ve H yerine H,, yazilirsa
H,/H=¢/A (2.34)

bulunur. Bu deger esik alan1 pozitif ylizey enerjili bolge ile negatif yiizey enerjili bélgeyi ayiran

degerdir. Yukaridaki esitliklerden

(H,H,)"” ~H, (2.35)

ve diger kritik alan bulunur.
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H,, =~(AIEH, = xH, (236)

olur.
2.9. Siiper iletkenlige Gecisin Termodinamik Olarak incelenmesi

Siiper iletkenlik olayinin teorik agiklamasi i¢in bir¢ok farkli yol kullanilmistir.
Baz1 sonuglara dogrudan termodinamik metotlarla ulasilmaktadir. Bir kistm Onemli
sonuclar London denklemi ve Ginzburg-Landau denklemleri gibi temel denklemlerle
elde edilebilmektedir. Onceki boliimde de goriildiigii gibi BCS tarafindan 6nerilen
teoriler ve Josephson ve Anderson tarafindan elde edilen dalga fonksiyonlar1 siiper

iletkenlik olayinin kavranmasina 6nemli katkilarda bulunmaktadirlar.

Normal ve siiper iletkenlik durumlari arasindaki termodinamik gegis tipki sivi ve
gaz fazlar arasindaki gecis gibi, tersinir bir olaydir. O halde bu gecise termodinamik
yasalart uygulayip normal ve siiper iletkenlik fazlar1 arasindaki entropi farkini, kritik
manyetik alan Hc(T) egrisi cinsinden ifade edebiliriz. Bu yol, sivi-gaz fazlar arasindaki

doyuran buhar basinci denklemine benzer bir yontemdir.

Kritik alan acisindan bir siiper iletkendeki termodinamik degisimi inceleyelim.
Once, 1. tip bir siiper iletken alip Meissner etkisinin tam oldugunu, yani siiper iletken
icindeki manyetik alam1 Hi. = 0 oldugunu varsayalim. Goriilecegi iizere, kritik H. alani,
sabit sicaklikta normal ve siiper iletken fazlar arasindaki serbest enerji farkinin bir
Olciisii olacaktir. Buradaki H, normal hacimli bir siiper iletken malzemenin kritik alan
degeridir. II. tiir bir siiper iletken i¢in H.; kritik alan degeri dengedeki serbest enerji icin

gerekli termodinamik kritik alan degeridir.

j//vv M i J//’V Siiperiletken Faz
@ N o T N

Sekil 2.20. (a) Bir siiper iletkende Meissner etkisinin tam olustugu durumda i¢ alan H;, = 0 olup
miknatislanma M = -H/47w’dir (cgs). (b) Uygulanan alan H = H, oldugunda, ki burada
stiper iletken materyal miknatisa yeterince yaklagtirilarak saglanabilir, normal durum
stiper iletken durumla ayni anda bulunabilir. Bu bilesik durumda serbest enerji
yogunluklar esittir. [Fx(T, H) = Fs(T, Hy)].

zzz
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Normal ve siiper iletkenlik durumlart arsindaki denge enerjileri farki kalorimetri
veya manyetik metotlarla Ol¢iilebilir. Kalorimetri yonteminde 1s1 sigasi sicakligin bir
fonksiyonu olarak, normal iletken i¢in ve siiper iletken i¢in (yani H.’den daha biiyiik
manyetik alanda) olciiliir. Is1 sigalar1 arasindaki farktan giderek serbest enerji farklari

bulunur ve fark siiper iletken durumun dengedeki serbest enerjisi olur.

Manyetik yontemde dengedeki serbest enerji, sabit sicaklikta siiper iletken durumu yok
eden dis manyetik alan degerinden bulunur. Sekil 4.1’de goriildiigi gibi sonsuzdaki, yani

manyetik alanin sifir oldugu yerdeki, bir siiper iletkeni kalici bir miknatisin manyetik alanindaki

bir r konumuna getirmekle, siiper iletkenin birim hacmi basina yapilan is

H
W=- J.M dH (2.37)
0

olur. Bu is manyetik alanin enerjisi i¢in harcanir. Bu siireg ile ilgili termodinamik 6zdesligi

dF =—-M .dH (2.38)
olarak yazmak miimkiindiir. Siiper iletkendeki I\_/f manyetizasyonu denklem (4.1)’de oldugu
gibi H “ye bagli ise yukaridaki diferansiyeli siiper iletkeninki icin

1
dF =—HdH (2.39)
4z
olur. Buna gore manyetik alanin sifir oldugu bir yerden manyetik alanin H oldugu bir yere

getirildiginde, siiper iletkenin serbest enerji yogunlugundaki artis asagidaki gibi yazilabilir.

F,(H)-F,(0)=H?/87m (2.40)

Simdi manyetik olmayan bir metal géz oniine alalim. Bir metalin normal durumdaki manyetik
alinganligr ihmal edilirse M = O olur ve bu da normal metalin enerji uygulamasinin alandan
bagimsiz oldugunu soyler. Aslinda bu varsayim L. tip siiper iletkenler icin uygundur. II. tip
siiper  iletkenlerde  yiiksek manyetik alanlarda iletkenlik  elektronlarinin  spin
paramanyetizmasindaki degisme normal fazin enerjisini biiyiik 6l¢iide azaltir. Tiimiinde olmasa
da, bazi II. tip siiper iletkenlerde bu etki iist kritik alan1 sinirlar. Kritik alan degerinde normal

durumla ilgili olarak

F\(H,) = Fy (0) (2.41)

olur. Buradaki son iki esitlikten elde edilen sonuglar kullanilarak mutlak sifirdaki siiper iletken
durumun dengedeki serbest enerjisi bulunabilir. Uygulanan manyetik alanin H, kritik degerinde

normal ve siiper iletken durumlarin enerjileri ayni1 olmalidir.
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Fy(H)=F,(H)=F,(0)+H, /8% (2.42)

Uygulanan alan kritik alana esitse numune her iki durumda da kararlidir. Denklem

(4.5)’ten ¢ikan sonug

AF =F, (0)-F,(0)=H_ /8% (2.43)
olur. Burada AF siiper iletken durumun dengedeki serbest enerji yogunlugudur. Ornegin
aliiminyum icin H, degeri 105 gauss oldugunda AF = (105)%/8x = 439 erg/cm’ bulunur ve bu

kalorimetri ol¢iimlerinden bulunan 430 erg/cm’ degeriyle miikemmel bir uyum icindedir.

Asagidaki sekilde normal ve siiper iletken durumlarin serbest enerji degisimleri goriilmektedir.

Fg

- Normal Durum

A
&6'&§©
<3

Serbest Enerji Yogunlugu

H

C

Uygulanan Manyetik Alan —

Sekil 2.21. Manyetik olmayan normal bir metalde Fy serbest enerji yogunlugu uygulanan H manyetik
alanindan yaklasik bagimsiz olur. T < T, sicaklifinda metal sifir manyetik alanda siiper
iletken olup Fs(T,0) < Fn(T, 0) dir. Manyetik alan uygulandiginda Fg’deki artis CGS
biriminde H./87 olup Fs(T,Hc) = Fy(T,0) + H. /8% dir. H degeri kritik H, degerinden
biiyiikse normal durumdaki serbest enerji yogunlugu siiper iletken duruma kiyasla daha
kuiciiktiir. Sekildeki diisey eksenin orijini Fg(T,0)’da alinmistir. Bu sekil T = 0’da Ug ve Uy
icin de gegerlidir.

Sonlu bir sicaklikta normal ve siiper iletken durumlarin dengesi,
F=U-TS (2.45)
serbest enerjilerini esit kilan manyetik alan degerinde olur. Sekil 4.2°de her iki fazin

serbest enerjileri manyetik alanin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Gegis sicakliginda

dF/dT egimleri ayn1 oldugundan T, sicaklifinda gizli 1s1 yoktur.
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2.9.1. Klasik ve yiiksek sicaklik siiper iletkenlerin mikro yapi ozelliklerine genel
bakis

1986 yilindan once siiper iletkenlerdeki faz degisimi i¢in rekor kritik sicaklik
NbsGe icin T, = 23,2 K idi ve bunun iki veya daha fazla farkli metalik alagimlarda
artabilecegi diisiiniildii ve bunun neden boyle olabilecegi gelistirilen bazi1 teorilerle izah
edilmeye c¢alisildi. BCS teorisinin yorumundan hareketle, N(E) durum yogunlugu olmak
izere, elektronlar icin bir spin yoneliminin enerjisi E ise enerjinin E ile E + dE

araligindaki duruma uygun olarak gecis sicakligiyla ilgili
kT, =114ha.e """ *F% (2.46)

aciklandi. Burada N(Er) Fermi enerjisine bagli normal hal elektron yogunlugu,
hw, Debye enerjisine (7®),) gore kesme enerjisi, ki bunun i¢in de (w,aM "'?) dir (M

burada atomik kiitleyi temsil eder ve izotop etkisi olarak adlandirilir). Uy ise parcaciklar

aras1 Coulomb etkilesme enerjisini temsil etmektedir.

Sonra 1986°da iki Avrupa’li bilim adami {inlii olaganiistii bir bulus yaptilar.
Daha yiiksek T. degerlerinin elde edilmesi noktasinda Jahn-Teller etkisinin elektron-
fonon ciftlenim parametresini artirabilecegini agikladilar. Konu iizerinde yogun ¢alisma
yillarindan sonra bilim adamlar diisiiniildiigiiniin de tizerinde siiper iletkenler iizerinde
yeni bir yaklagimi kesfettiler. J. Georg Bednorz ve K. Alex Miiller bir bakir sinifinda
(Cu oksitleri) 30 K’in iizerinde bir kritik sicakligin iizerine ¢ikmay1 basardilar. Bu siiper

iletken materyal La,CuOj idi, ki bu bilesikte baz1 La*® iyonlarimin yerini Ba*?, Sr**

veya
Ca® iyonlarinin alabilecegi anlasildi. Sr katkili materyal genellikle (Lay«Srx)CuQOq4
olarak yazilmaktadir. Bu kristal yapida bazi La atomlarinin yerini Sr atomlar1 almastir.
Ornegin bunun anlasilmasi icin sdyle diisiinelim; diyelim ki bir birim yapida 100 tane
kristal yap1 var ve kristal yapilardan 95 tanesinde La,CuOj, kristali varken 5 tanesinde
de La atomlarindan birisinin yeri Sr atomu tarafindan doldurulmustur. Bu durumda x =
0,05 olmaktadir. Gerek La,CuQO4 gerekse (La,Srx)CuO, yapilarinda ayni iyon dengesi
korunmaktadir. Bu 6rnege gore kristal bilesiginin yazilimini La; 95Srg0sCuOy4 seklinde
ifade etmek miimkiindiir. Normalde yalitkan olan La,CuO4’de Sr katkisiyla satrang

tahtas1 seklinde sonsuz ve periyodik dizilim olarak devam edip giden Cu-O

diizlemlerinde kiigiik bir bozunma ile orthorhombik yapiya doniisiim vardir ve siiper
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iletkenlik bu yapida ortaya c¢ikarak 30 K degerindeki kritik sicaklik degerine
ulasilmaktadir.

La, Sty CuOy kristalinde elde edilen 30 K civarindaki kritik sicaklik degerinden
sonra perovskit yapidaki oksit kristaller yeni siiper iletkenlerin elde edilebilecegi fikrini
koriikledi ve hemen YBa,Cu3O7x (YBCO) kristalinde 93 K degerinde kritik sicaklik
elde edildi. Daha sonra bu gelismeleri Bi-Sr-Ca-Cu-O kristali icin 110 K, TI-Ba-Ca-
Cu-O kristali i¢in 125 K ve en kusursuz YBCO kristal yapisini teskil eden YBa,CuOg
kristali icin 80 K kritik sicaklik degerleri elde edilmistir. 1986 yilindan sonra elde edilen
bakir oksitli siiper iletkenlere yiiksek sicaklik siiper iletkenleri, bundan oncekilere ise
geleneksel siiper iletkenler denir. Geleneksel siiper iletkenlerde BCS teorisinin sonucu
olarak elektronlar arasindaki kuvvetli ciftlenim olayr (Cooper cifti) elektron-fonon
etkilesmesi sonucunda olusmaktadir (fonon aracilikli etkilesme). Bu etkilesme sekli
temsili olarak Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sadece BCS teorisi ile ve Debye enerjisi
mertebesinde saglanabilen fonon enerjisi ile siiper iletkenin T, sicakligin1 hesaplamak

miimkiin gibi goziikkmektedir.

k,
Fonon (q)

N

Sekil 2.22. Fonon aracilikli elektron-elektron etkilesmesinin sembolik olarak gosterilmesi. Burada k; ve
k; gelen elektronun dalga vektoriinii, k, ve k, ise fonondan sagilan elektronun
momentumunu temsil etmektedir.

Yukaridaki sekle gore gelen ve sacilan elektronun dalga vektorleri ki, ki , k» ve

k> ve fonon dalga vektorii q ile ilgili olarak asagidaki esitlikleri yazmak miimkiindiir.
ki=k +q, k,+q=k,, k +k, =k, +k, (2.47)
Gelen elektronun enerjisi €, ise orgliden sagildiginda 7@, fonon enerjisi yayar

ve bu yayilan foton enerjisi diger elektrona & . enerjisi aktarir. Boylece bu e-e

etkilesmesiyle ilgili olarak
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=w,| - )24_ T (2.48)

efektif etkilesmesi verilmektedir. Burada g=k —kve W, elektron-fonon matris
elemanlaridir. Sagilma esnasinda enerjinin korunumuna gore 7@, = €, — € . olmahdir.

Ote yandan etkilesme c¢ok kisa bir At zaman aralifinda oldugundan parcacigin AE
enerjisindeki belirsizlik ortaya c¢ikar. Belirsizlik ilkesine gore AE.Af = h olmasi

gerektiginden yukaridaki (2.48) esitligi anlasilabilir (oran sonsuza gitmeyeceginden).

Bir ¢ekim etkilesmesi fonon enerjisinin 2@, > ‘e‘k - £k,‘ olmas1 durumunda gerceklesir.

Kristal yapida sadece bakir-oksit (Cu-O) diizlemini temsil eden atomlarin dizilisi
asagidaki sekildeki gibidir. Her bakir atomu dort tane oksijen atomu tarafindan bir kare
diizleminde ¢evrilmistir. Yiiksek sicaklik siiper iletken kristal yapilarinda bu diizlemler

ab diizlemlerini olustururlar ve diizlemlere ¢ ekseni dik durumdadir.

ﬁ/ﬁ/
B AVl _apad

> o

Sekil 2.23. Kristalde ab diizlemini olugturan Cu-O atom dizilisleri.

2.9.2. Oksitli siiper iletkenlerde elektronik yapilar

Yakin zamanlarda kesfedilen yiiksek sicaklik siiper iletkenlerin ve bizmutlu
stiper iletkenlerin mekanizmalarin1 acikliga kavusturmak icin bunlarin normal hal
elektronik yapilarim1 anlamak gerekmektedir, ¢iinkii siiper iletkenlik hal normal haldeki
elektronik yapida k,7, enerji olceginde zayif etkilesmeler boyunca hafifce bir degisim
gerceklestirilerek elde edilmektedir. Kuvvetli etkilesmelerle tanimlanan normal hal

elektronik yap1 esasinda siiper iletkenlik halde de korunmaktadir.

BaPb, (BixO3 (BPBO, T, = 12 K), siiper iletken bilesiginde dar bir katki bileseni
aralifinda siiper iletkenlik hali olusmaktadir (x = 0,25) ki bu aralikta BaBiOs’te olusan



31

yiikk yogunluk dalgalanmasi (YYD) nedeniyle enerji aralig1 Pb katkisiyla bozulmakta ve
metalik yapiya doniisim gerceklesmektedir. Daha sonraki zamanlarda elde edilen
yiiksek sicaklik siiper iletkenlerinden Ba; \KxBiOs kristalinde de benzer durumun ortaya

ciktigr anlagilmistir.

Ote yandan, bakir oksitli siiper iletkenler iki degerlikli bakirli bilesiklerin
katilmasiyla elde edilmektedir, ornegin La,CuOy gii¢lii elektronik etkilesme nedeniyle
iletkenlik bandinda yar1 dolu pozisyonda bir enerji araliginin olusmasi bu kristal yapiya
yart iletkenlik 6zellik kazandirmaktadir. Yine bu sistemde yari iletken-metal gecisinin
olustugu dar bir aralikta yiiksek sicaklik siiper iletkenlik (YSSI) o6zellik ortaya
cikmaktadir. Yart iletkenligin orijini bizmutlu ve bakir oksitli bilesiklerde farkli
olmasina ragmen bu benzerlik dikkat cekicidir. Dahasi, bu iki grup materyaldeki enerji
araliklarimin orijinleri geleneksel olmayan, tipik bir yar1 iletkendekinden fakh

tarzdadirlar.

Bu kisa odzetle soylemek miimkiindiir ki geleneksel olmayan ener;ji aralig1 (gap)
olusum mekanizmasi ortaya c¢ikmaktadir ve doping ile metalik yapiya doniisen bir

bozunma mevcuttur. Siiper iletkenlik ise bu doniisiim araliginda goriilmektedir.



3. BULGULAR

3.1. izotropik London Elektrodinamikleri

Bir siiperiletken icine manyetik alanin niifuzu igin karakteristik bir uzunluk
kavrami 1933 yilinda W. Meissner ve R. Oshsenfeld tarafindan, kursun ve kalaydan
manyetik alanin atilmasi kesfinden hemen sonra kanitlandi. 1933 yilinda C. S. Gorter ve
H. Casimir siiper iletkenligin iki akigkan modelini tanitt1 (ki buna GC formu denir.).
Gorter ve Casimir; 0zgiil 1s1, kritik alan bilgileri analizi ve siiperiletken elektronlarin

yogunlugunun sicakliga bagliligi i¢cin deneysel bir form 6nermek istediler.

n.=n (1—t% burada r=T/T, ve n toplam iletken elektronlarin yogunlugudur.
1935 yilinda da F. ve H. London bir 6zgiin model tanittilar;
27AB-B=0 (3.1)
ki siiper iletken icinde B manyetik alan denklemini sagliyor. Burada ki 4; London

niifuz derinligi olarak bilinir ve bir malzemeye bagl karakteristik uzunluk Sl¢timii

mCZ

A2= 3.2)

dmn.al

denklemi ile verilir. Siiper iletken elektron yogunlugu icin GC formu ile birlesen bu

tanim, sicakliga bagli bir niifuz derinligi ile sonuglanir.

()
— (3.3)

V1l

MT)=

(3.3) denklemi mikroskobik olmayan bir gerekceye (6zellige) sahip oldugu halde diisiik

sicakliklarda; A(T) = A(0) (1 + ?ﬂ ( tB)) seklini alir. Sayisal olarak

M#) ~ ¢* diigiik enerji durumunun pratik olarak A(t)-ve_ﬂfr istel davramstan  ayirt
edilemedigi bu durum, 20 yili agkin bir siire sonra J.Bardeen, L. N. Cooper ve J. R.
Schrieffer‘in mikroskobik BCS teorisinden elde edildi. Ihtiya¢ duyulan bircok degisik
sicaklik tizerinde A (t) i¢in basit yaklasimlarda GC formiilii yaygin olarak kullanilir.
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Sekil 3.1. d-dalga ve s- dalga durumlari igin tiim sicaklik araliginda niifuz derinliginin yaklasik
fonksiyonel degisimi.

Ancak, Sekil 3.1 de goriildiigii gibi GC yaklasimi bir-iki faktorii sebebiyle
goriilen niifuz derinligi degerini daha az gosterir. Daha uygun ol¢iim sonuclari i¢in
bircok basarili tesebbiis GC yaklasimini genellestirmistir (Lewis, 1956). (3.3)
denkleminden pratik sonuclar elde etmek ve hem s-dalgasi hem de d-dalgasi diizen
parametresinin simetrileri icin biitin BCS denklemlerini ¢6zdiikk ve bir sonraki

yaklasimi bulduk.

AT)=—2) dal 3.4
( )_vl_t2 -s dalgasi (3.4)

A
MT)= ,i -d dalgas1

[ 4%
N 1-¢

Sekil (3.1), (3.4) denkleminin bir ifadesidir. Parametreler ileride gorecegimiz
(3.28), (3.30) ve yukarida verilen (3.4) denkleminden hesaplanir. GC davranisi denklem
(3.3)’de ayrica goriiliir. Belirtmek gerekir ki; (3.4) denklemleri Sekil 3.1 de goriildiigii
gibi biitlin sicaklik dizisi igerisinde oldukga iyi bir yaklasim olmasina ragmen diisiik
sicakliklar icin uygun degildir. (3.37) denklemi (3.40) denklemi yerine kullanilmalidir.
Gergekte tiim diisiik sicaklik alan1 (T/T < 0,35 ) ki bu alan baz1 ¢ok ciddi testler icin

bos diiglimlerin varligin1 sergileyebilmekteyken sekil 3.1 de bu durum goriilmez. s-
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dalgasmin sicaklik davranigi icin en iyi yaklasiminin kritik alanin deneysel formu ile

bagdasiyor olmasi goriilen ilging bir durumdur. Hg = He (0) (1-2%) yolu ile

= Hc

H.4 —  A=y®gIn(x) f4mH_4~1/+1—t2 denklemi elde edilir. Sicaklik

2K

sifira giderken (T — 0) siiper iletkenlik i¢ine biitiin elektronlarin katilip katilmadig:
sorusu niifuz derinligi Olclimlerinden ¢ok Onceydi. Bu konu ile ilgili saf metal
tizerindeki deneyler tahmin edilenden daha biiyiik degerler vermistir ki bu da bazi
elektronlarin normal kaldigini gosterir. London elektrodinamiginin bdlgesel olmayan
seklinin (versiyonunun) daha once genellestirilmis Ohm yasasina benzer oldugunu ilk
oneren kisi Pippard’dir (1953). Eger mikroskobik BCS es uyum uzunlugu

&o = hVe/mhy, (3.2) ile tanimlanan London niifuz derinliginden biiyiik olursa, onun

uzunlugunun iizerinde vektor potansiyeli indiiklenmesinden dolay1 bir siiper iletkenin
tepkisi manyetik alan1 azaltmak yoniinde olur ve buna bagh olarak etkin manyetik niifuz

Tip) hali i¢cinde a=0,65’tir. Var olan katki i¢inde etkin es uyum uzunlugu tanitilir.
gty e (3.6)
Burada  serbest yoldur. Bu durumda, etkin niifuz derinligi ;

Aoemd, |1+30
sFf=AL |1+

5 (3.7)

denklemi ile belirlenir.

Biitiin elementel olmayan siiper iletkenler II. tip olduklar i¢in Pippard modeli

bizim tartismamiza uygulanamaz ve bu noktada London elektrodinamigini (1/& == 1)
aldigimizi farz edecegiz. YBaCuO gibi bir bakir oksit siiperiletkeni A/¢& = 100 degerine

sahiptir, boylece diisiik sicakliklarda bile London sinirlar1 kolayca uygulanabilir.
Belirtelim ki ayrica diigiim yonleri boyunca esuyum uzunlugundaki farklanmalardan
dolayr yaygin olmayan siiperiletkenlerde bolgesel olmayan farkl bir tip ortaya ¢ikabilir

(Kosztin ve Legget,1997).
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3.2. Anizotropik Numunede Niifuz Derinligi

Aslinda yaygin olmayan siiperiletkenin giiclii anizotropik olmasi, temel
elektromanyetik parametrelerin belirlenmesinde bircok zorluk ortaya c¢ikariyor. En basit

sekilde iki farkli niifuz derinliginin varligini diisiiniiriiz bunlar A, ve A,dir . Geometrik

Sekil (3.2a) da bu niifuz derinlikleri goriilmektedir.

Sekil 3.2. Deneysel tasarima uygun (3.9) denklemine gore (a) w — oo iken ortaya ¢ikan geometrik yap1
(b) sonlu w igin iletkenlik diizlemine dik alan durumu. Diizlemdeki niifuz derinliginin
izotropik oldugu farzedilmektedir.

Bir maddenin sabit xy diizlemi i¢inde ters dali z yoniine sonsuza dek uzanir.
Numune 2d kalinligina 2b enine ve w—oo uzunluguna sahiptir. Bir manyetik alan z
ekseni yoniinde uygulanirsa boylece diamanyetik diizeltme var olmaz. Bakir oksit ile
basit bir karsilastirma icin ¢ ekseni boyunca y yonii, x ve z eksenleri ile ayn1 a ve b
eksenlerini aliriz. Siiperiletken yogunluk tensoriiniin belli eksen boyunca uzanmis

koordinat eksen se¢imine sahip oluruz.
LA, =], (3.8)

Burada diisiiniilen durum icin siiper akimlar x ve y yonleri icinde akar.
Goriildiigi gibi bir plan dahilinde taban ve tavan yiizeylerinden niifuz eden x ekseni

icinde stiper iletken akimlar1 bir A,; mesafesi kadar akar. Sag ve sol koselerden niifuz
eden y yoniinii takip eden ¢ eksen siiper akimi bir 4, mesafesi kadar akar. Denklem

(3.8) ve Maxwell denklemlerinin kullanilmasindan dolayi, manyetik alan icin
genellestirilmis London denklemi dogrudan elde edilir (Ginzburg , 1952 ; Kogan 1981 ;
Mansky ve ark. 1994).
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. 8By 22 85,

Yot iy

=B. (3.9)

Alan icin bu denklem niifuz derinliginin parcalarimi birlestirir ve akimlar icin
(3.8) denkleminden daha dolayli bir aciklamaya sahiptir. Bu durum icin biitiin sinir

degerleri problemleri Mansky ve arkadaslar tarafindan ¢oziildii (1994).

Onlar bir duygunluk saptadilar;

_agy=1-Zo tanh{ ] 220737 tanhf 3/’1) (3.10)
d A, kb

Burada k,= n(1/n+n) ve b = b,/ (1 + (k,A.5/d)?) dir. Not edilmelidir ki (3.10)

denklemi Mansky ve arkadaslarinin 1994’te yaymlamis olduklar1 denklemin farkli bir
formudur. Pratikte toplam n = 50 yeterlidir. Kolayca gosterebiliriz ki sinir halleri i¢in

denklem (3.10) dogru sonuglar verir. Ornegin; eger A4, <<d; A <<b ise umuldugu
gibi b, ¥b ve Yok, =1/ —4my=1-4,/dtanh(d/A,)—A, /btanh(b/A,) elde
edilir.

Daha sik anizotropik diizlemde nispeten 4, zayiftir (siiper akim x ve y boyunca
Azp niifuz derinligiyle), oysaki A, oldukga biiyiiktiir. Organik siiperiletkenlerde drnegin
A, ® 100 4. Bu durumda, tipiklik i¢in kristal boyutlar1 bir A, /d>> 1,,/b’ye sahiptir

ve denklem (14.9)’daki duygunluk iizerinde A, tarafindan hakimiyet kurulur.

Diizlemler arasi niifuz derinligi kendi halinde oldukg¢a direng¢li olmasina ragmen,
diizlemler arasi tasima mekanizmasinin ¢cok az anlasilir 6zellik ihtiva etmesinden dolayi,
diizlemler aras1 niifuz derinligi, diizlem icindekine gore yorumu agisindan daha

karmasiktir (Radtke ve ark 1996, Hirzchfeld ve ark 1997, Scechy ve ark 2004).
Yiiksekce anizotropik materyallerde A.;’yi Olgmek i¢in, olduk¢a ince

numuneler bulmali, (A4, ,/d << A, /b), ya da siiper akimlari iletkenlik diizleminde

sinirlandirilmalidir. Sonraki yaklasim, Sekil (3.2(b))’deki geometrik gosterim ile normal

diizlemde manyetik alan gerektirir.

Bu durumda, biiyilk demanyetizasyon etkisi olusur ve London denkleminin
kapalt olmayan ¢6ziimii meydana gelir. Tam anlamiyla bir demanyetik faktor sadece

elipsoid maddeler icin tanimlanabilir, fakat gercek numuneler i¢inde bir etkin
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demagnetik faktor tanimlanabilir. Demanyetik geometri igindeki niifuz derinligini
normalize etmeye yarayan etkin madde boyutunu belirlemek daha da zor bir problemdir.
Bu problemin yari analitik ¢6ziimii Prozorov ve arkadaslar1 tarafindan diskler ve kalin

dilimler icin bulundu. Bu hassasiyet (duygunluk) (3.11) denklemi ile verilir.

1 A R

Burada R etkin boyut ve N demagnetik faktériidiir. 2d kalmhigimdaki ve yaricapi
w olan bir disk icin, bir manyetik alan bu diskin alanina dogru dikey uygulanir (d

boyunca).

e

Bu ince simirda, d<<w, R #0,2w. Bu miknatislanmama icin diizeltme terimi

R =~

(3.12)

(3.13)’deki agiklama ile verilir.

1 w
PR 1+§ (3.13)

R/\ terimi, sadece d, w ve her ne sebeptense R=w/2 icin tam olan bir

yaklasimdir.

Bir sonsuz uzunluktaki silindir i¢cin London denklemi, Bessel fonksiyonunun
birinci cesit & (R /2)/I;(R/A) yaricapinin uyumlulugunu verir. Ancak, bu mesafeler
sadece T, (kritik sicaklik)’ye cok yakin yerlerde onemlidir (daha da spesifik olan
A>>0,4 w) ve sonuglar1 bile bundan oldukg¢a yakindir. R/A>>1"de diisiik sicakliklarda
hiperbolik faktor ozellikle tektir ve bu yilizden konu ile ilgili degildir. Denklem (3.12) ve
(3.13) denklemleri dortgen kalin dilimlerdeki etkin boyutlar uygulayabilmektedir.

db

W=—- .
b+2d/3 (.14

(3.14) denklemi, (3.11) denklemine goére (3.10) denkleminin izotropik formu
icinde (3.10) denkleminin ¢oziimlerine uygun olarak elde edildi. Denklemin dogrudan

bir genellemesi, bu adlandiricidaki 2/3 faktorii olmaksizin benzer bir aciklama ile
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sonuclanacakti. (3.14) denklemi, (3.12) denklemi tarafindan tanimlanan disk icin degil

de bir dikdortgen dilimi i¢in elde edildiginden dolay1 daha dogrudur.

Yeterince biiyiik kristallerin olmadig1 durumlarda niifuz derinligi 6lctimleri daha
cok tanecikli yapilar iizerinden yapilir. Tanecik yarigcapr r olan kiiresel yapidaki

tanecikler kullanilarak ¢ok daha makul sonuglar elde edilmis olabilir.
3 . 34 r 32
-4ﬂx&&rg—2(1-:C0th(;) + ?—5) (3.15)

Bu denklem A >>r gibi kiiciik tanecikler icin 6zellikle kullanishidir. Daha dogru
bir 6l¢lim i¢in, tanecik hacim dagilimi tizerinden denklem (3.15)’in ortalamasi almabilir

(Waldram ve ark., 1994, Porch ve ark., 1993).

I r3 ) () dr
Iy r3fiar

“An{X = (3.16)
Siklikla bu durumda oldugu gibi, eger A anizotropik ise karmasik yonelimli

tanecikler biiyiik manyetik alanda, alana uygun yonelirler (Manzano ve ark. ,2002).
3.3. Deneysel Yontemler

Bir¢ok deneysel teknik, niifuz derinligi 6l¢iimii i¢in gelistirildi. Var olan diger
teknikler arasinda (Hao ve Clem 1991) birinci kritik alan, alternatif akim alinganligi,
mikro dalga oyuk karisikligi, tiinel-diyot osilator, iki tarafli indiiksiyon, kinetik
indiiksiyon, miion- spin durulmasi, tanecik sinir Josephson tasimasi, kizilotesi
spektroskopi, elektro paramanyetik rezonans ve notron kirinimi, eletromanyetik ve
termodinamik niceliklerden c¢esitli dolayli tahminlere kadarki teknikleri tersinir
miknatislanma olarak adlandirmaliyiz. Bu tekniklerin tanimlar1 ve gesitleri (ki tersinir
miknatislanma ol¢tim sekillerinin cesitleri ¢ok azdir) ayr bir inceleme gerektirmektedir.
Bazi oldukca ¢ok yonlii ve hassas tekniklerden olan frekans-alan Ol¢timleri kullanilir.
Mikrodalga frekanslarinda bu, oyuk-karisiklik teknigi olarak adlandirilir. Radyo
frekanslarinda bu oyuk-karisiklik teknigi bir tiinel diyot tarafindan self-rezonans LC
devre kullanilarak gelistirildi (Carrigron ve ark. 1999b, 2001, Prozorov ve ark. 2000a,
2000b). Mikrodalga yaklasimi i¢inde (Hardy ve ark.,1998, Jacobs, 1995 #218, Mao,
1995 #260) kendi fazindayken cok yiiksek kalite oyuk faktorii belirgin bicimde

kullanilir ve kare sekline ¢evirme tepkisi Ol¢iiliir. Tiinel diyot yontemi i¢inde, belirgin
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bicimde bakir yiizeyinin diizeninin bir Q’su i¢in oyuk basit bir indiiktdrdiir. Bobin LC
depo devresinin bir parcasini sekillendirir ki LC depo devresi bir negatif direng tiinel
diyot ile self rezonans icin kullanilir. Tiinel diyot osilatorler daha Onceleri diisiik
sicaklik fiziginde kullanild1 fakat daha yiiksek ¢oziinme Olctimleri i¢in bu yaklasimin
potansiyeli ilk olarak Van de Grift tarafindan gosterildi. Bobin igine bir siiper iletken
numune yerlestirdigimizde niifuz derinligini degistiririz ya da daha dogru ifadeyle onun
rf manyetik hassasiyeti, indiiktans ve bu yiizden osilator frekansinin degistigi sonucu
cikar. Dikkatle birka¢ saniye iginde 107° c¢oziinme frekans: elde edilebildi. Modern
stiper iletken kaynagin mm alt1 biiyiikliigli boliinmiis karakterteristikeri i¢in, bu ¢6ziim
Amn 0.5 A ve daha kiiciik boyutlarindaki degisimini aciklar. Numune sicaklig
degisimini osilatdrden izole etmek i¢in numune, safir altin parmak sicakligi (Sridhar ve
ark., 1989) ile iliskilendirilir ki onun da sicakligt 350 mK‘den 100 K’e kadarki
sicakliktan bagimsiz olarak degistirebilir. Altin safir safhasi, osilator tepkisini kalibre
etmek ve arka plana bagh sicakligi ve alani belirlemek icin bu safhaya tasinabilir.

(Carrington ve ark. , 1999b) Hafif fermiyon siiper iletkenleri UPz; icinde geleneksel

olmayan siiper iletkenligi gostermek icin Signore ve arkadaslarinin bir tiinel diyot
osilatorii kullandiklarindan bahsederiz. Numune/osilator 1s1 izolasyonu saglayan ¢ok
yakin zamanindaki degismeler A(7 )’nin 50 mK altindaki 6l¢ctimii icin gelistirilmistir

(Chia ve ark., 2003; Bonalde ve ark., 2000a; 2005; Fletcher ve ark. , 2006).

Bir dis manyetik alan numuneye uygulanabildiginden dolay1 rezonatdriin
iletkenliginin gerekli olmayist tiinel diyot yonteminin bir biiyiik avantajidir. Bu 6zellik
Jacobs ve ark. (1995) tarafindan girdap hareketinin calismak ve manyetik alan ile
YBCO’nun niifuz derinligi icindeki muhtemel degisiklikleri incelemek icin daha
onceleri islenmistir. Tiinel diyot osilatorleri ile uygun dizayn edilmis bobinler ¢ok
biiyiik ve nabiz seklinde atan manyetik alanlar i¢inde kullanilmaktadir (Coffey ve ark.,
2000). LC bileseninin nispeten diisiik kalite faktorii demek; bu AC uyart alaninin ¢ok
kiiciik (~20mOe) alinabilecegi ve bu yiizden herhangi énemli bir yolda numunelerin

uyarilamayacagl demektir. T, kritik sicaklifina ¢ok yakin olmadikca, ki bu sicaklik

iletken numunenin hayali bir pargasidir ve bu yiizden niifuz derinligi tepkiyi kontrol
eder. Osilator yaklasimi biiyiik ¢coziimler sunar fakat bu dagitict parcalarin tepkilerine
direkt ulasima sahip degildir, bir oyuk kullanim1 ya da iki tarafli indiiktans teknigi ile

miimkiindiir.
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3.4. Niifuz Derinliginin Kesin Degeri

4(0), (3.2) denkleminin acik sinirlar icinde basit teori ile verilen sifir sicakligi
icin tahmin edilen manyetik niifuz derinliginin kesin degeri bir siiper iletkenin énemli
parametrelerinden biridir fakat denklem (3.25) ile verilen etkin elektron kiitlesinin (band
yapisi ile belirlenir) kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Not etmek ilgingtir ki; agik
siir ifadeleri i¢in ki A(0) herhangi siiper iletken parametreleri icermemektedir ve bu
yiizden Uemura skalasi (toplam siiper akiskan yogunluguna ~ A{0)~2, karsin gecis

sicakligr T,) adlandirilmasida beklenmemektedir. Diger bir taraftan, karmasik sinirlar

1

Aft

icinde siiper akigkan yogunlugu ve denklem (3.7) deki ile dogru orantilidir.

1 |
L1 L onoer (3.17)
Ay A S

(4

Boylece Uemura skalasinin sadece katki sinirlar i¢inde gecerli oldugu ortaya
cikar. Genel olarak, 6rnegin; denklem (3.11) kullanilarak A’nin bir fonksiyonu olarak
beklenen madde hassasiyeti 6l¢iimleri ile A(0) belirlenebilir ve daha sonra rezonatdrden
numune tasindigr i¢in Ol¢iim sonuglart degisir. Ancak sadece denklem (3.11) bir
yaklasimdir ve cogu durumlar icin A/R<<l dir. Dahasi daha 6nemli faktor tam
anlamiyla Olciilememektedir. Bu yiizden A/R=1 iken bir sonlu niifuz derinligi ile
mitkemmel dia manyetik numunenin (1/R=0) keyfi sekli arasinda bir farklandirma
yapmak miimkiin degildir. Cok yiiksek anizotropik materyaller icin diizlemler arasi
niifuz derinligi 100pum biiytikliiglinde olabilir ki bu durumda bu metot ile bir yaklasik
deger direkt olarak belirlenebilir (Carrington ve ark. , 1999a). Toz numuneler icin ki
onlar tanecik boyut dagilimi olarak bilinir, denklem (3.15) daha once tartisildig1 gibi
tim 2’nin elde edilmesinde kullanilabilir (Panagopoulos ve ark. , 1997). Ince filmler
icin geometri 1yi kontrol edildiginden dolay: ayrica tiim 4(T)’yi belirlemek olanaklidir.
Tipik nitelikte, herhangi iki uctan daha uzak, filmin kars1 kenari iizerinde kullanma ve

diizeltme bobinlerle iki tarafli indiiktans teknigi kullanilarak bu yapilabilir (Fiory ve

ark. , 1988; Lee ve ark., 1994).

Yiizeyin Ol¢iimleri kullanilarak A4(0)’1 belirlemek Z.=R.+iX. dir. Soylendigi

siraya gore, frekans icindeki degismeler ve bir mikrodalga oyugunun kalite faktorii X
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ve R; ile dogrudan baglantilidir. Normal durumlarda, numune & kabuk derinligine
sahiptir, DC iletkenligi opc ve X.,= R.=1/0cpc dir. Siiper iletkenlik durumunda
X.=0pgh olur. Bu yiizden X (T=0)/ R(T=T;7)=2A(0)/d‘dir. Simdi X, icindeki
degisimin Olc¢iimleri ile ki bu T, kritik sicakliginin iizerinden T = 0’a kadarki sogutma,

mikrodalganin dagilimi hakkindaki bilinenlere bagli 4(0)’1 bulmak miimkiindiir (Mao ve

ark., 1995).

Miion spin doniisii (uSR) 4(0)’1n belirlenmesinde genis bir sekilde kullanilir
(Sonier ve ark., 2000). Bu metot gercekte, A(0) ile baglantilanan bir girdap etrafinda

alan dagilimindan kaynaklanan ikincil manyetik momentleri 6l¢mektedir.

Niifuz derinligini elde etmekte, girdap kafesi i¢in bir model kadar miionlarin
yerinin bilinmesi de gereklidir. Alan dagilimi uygulanan alan iizerinde 6nemli bir yola
baglidir boylece H = 0 durumunda, giivenilir A(0) tahmin ic¢in genel bir sonu¢ ¢ikarmayi
gerektirir. Sinirlardaki girdap civilenmeleri ihmal edilir. Karisik haller i¢indeki siiper
iletkenlerin miknatislanmasi niifuz derinliginin cok iyi tamimlanmis fonksiyonudur.
Girdap 0z etkileri uygun diizeltmeler, Hao ve Clem (1991) termodinamik
miknatislanmasinin (3.18) denklemi ile verildigini gosterdiler.

Me—P0 (”Ht‘?) (3.18)

T 32mw2232 H

Deneysellikle, alanin bir yeri bulunursa ki burada M tersinirdir, daha sonra
(3.15)’in dogrulugu kabul edilebilir ve niifuz derinligi elde edilebilir. Zor olan, sadece
cok temiz sistemlerin tersinir davramglarinin yeterince biiyikk bir aralig
gostermemesidir. Gosteriyor olsalar bile H icinde bu siklikla logaritmik degildir. Anlam
kazanan boyle sapmalar, es uyum uzunlugu ve miimkiin bolgesel olmayan etkilerin
alana bagl analizini icerir. Cesitli biiyiikliikteki k siiper iletkenlerine uygulanabilen
tersinir miknatislanmanin genel analizi genellikle gelisme icindedir (Kogan ve ark.,
2006). Kizilalt1 yansitma ol¢iimleri bile A(7=0)’1 tanimlamada kullanilabilir. Izotropluk
bir sorun oldugu zaman bu metot kullanighdir, bu yiizden pSR ya da tersinir
manyetizasyon gibi teknikler iletken diizlem i¢inde her iki yonelimi ortalar. Tepkileri a
ve b eksenleri boyunca akimlar i¢in farkhiliklar olusturdugu bu yerdeki konular

onemlidir.
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Mw) = 4nwo(w)/c? niifuz derinligine bagli frekans ve iletkenlik bu
yansimalardan elde edilir. ® = 0’1in ¢ok iizerinde bilgi baslangicindan dolayr ya geri
kalmis genel bir sonu¢ bulunmali ya da @ = 0’da 4 (7 = 0)’ 1 elde etmek icin bir toplam
kuralin argiimani kullanilmalidir (Basov ve ark., 1995). Ama baska bir teknik ki bu

teknikte, bir daha diisiik T, sicakligina sahip bir materyalle kaplandiginda yeterince

hassas bir duygunluk ve niifuz derinligi 6lger gelistirilebilir (6zellikle Al). Bu teknik ev
yapimi manyetik olgcer SQUID (Gross-Altag ve ark., 1991) ve tiinel diyot rezonator
(Prozorov ve ark., 2000b) ile kullanilmaktadir. Eger film kalinligi onun normal

durumdaki kabuk derinliginden kiiciik ise T-(Al) sicakliginin iizerinde rezonator sadece
calisma altindaki numuneyi goriir. Sogutma T.(Al) altindayken aliiminyum film
numuneden dis alam1 uzaklastirir. Bu sekil (3.3) de goriilmektedir. Sadece T.(Al) ‘nin
tizerindeki sicaklik i¢in T_(Al) da rezonator frekans degisimleri, kaplanmis numunenin

toplam niifuz derinligini icerir ve (3.19) yolu ile elde edilmesini saglar.

Burada AA, Al tabakanin gecis sicakligr iizerindeki sicakligi tarafindan frekans
degisimleri Olciiliir. Sekil (3.4) baska teknikler tarafindan ayrica elde edilmis kesin
degerler icin ti¢ farkli siiperiletkene uygulanmis teknigi gosterir. Sonuglar, YBaCuO ve
BSCCO i¢in literatiir degerleri ile oldukga iyi uyum i¢indedir ve PCCO elektron-katki
stiperiletkenleri i¢in yeni tahminler sunar. Bu teknigin bir engeli, kapli numune metalik
filminin niifuz derinliginin bilinmesini gerektirmesidir. Hacim (boyut) numuneleri icin
MALl) oldukea iyi bilinmesine ragmen esas itibariyle ince film i¢inde fakliligin olusmasi
kesinlikle miimkiindiir. Farkli yontemlerle degerlerin belirlenmesinde genis farkliliklar

olabilir. CeCOlIng agir fermiyon siiperiletkeni i¢nde 6rnegin; uSR den kaynaklanan A(0)

degerlerinin empedans Olciim ylizeylerinden elde edilmis olanlardan esas itibariyle
farkl oldugu bulunmustur (Ozcan ve ark., 2003). Her yontem onun 6zelligine sahipken
hicbiri tamamiyla uymamaktadir. A(0)’1 dogru 6l¢mek i¢in teknikten bagimsiz model
tamamiyla dogru ¢ikmamustir.

Ad—t
1—exp (—t/A{A))

MHTSC)=AAD)+ (3.19)
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]

(HTSC) +t

ekil 3.3. Niifuz derinliginin mutlak degerini 6lgmek iizere deneysel sema. Burada yiiksek sicakli
kil 3.3. Niifuz derinlig lak deg I¢cmek deneysel Burada yiiksek klik
stiper iletken diisiik sicaklik siiper iletken bir materyal (Al) ile kaplanmaktadir.

Sekil 3.4. Pr, ¢, Ce,, ,sCu0,_, (PCCO), Bi,Sr,CaCu,0y, , (BSCCO) ve YBa,Cu,0, , (YBCO)

kristalleri icin niifuz derinliklerinin mutlak olctimleri. Negatif baslangi¢c degerleri sagilmis
aliminyumu temsil efmektedir (Prozorov ve ark. 2000b).

3.5. Niifuz Derinligi ve Siiper iletken Enerji Gap Arahi
3.5.1. Siiper Akiskan Yogunluk icin Yariklasik Model

Bu konuda B.S Chandrasekhar ve D. Einzel (1993) tarafindan verilen niifuz
derinligi i¢in yariklasik modelin ana sonuglar1 kisaca aciklanacaktir (Ayrica bak Annett
ve ark., 1991). Verilmis bir Fermi yiizeyi ve bir gap fonksiyonu yaklasimi niifuz
derinliginin biitiin ii¢ uzaysal parcasinin hesaplanmasi icin genel bir yontem sunar. Bu

sadece uyumlu elektronik tasimay: sinirlandirir ve sacgilma etkilerini icermez. London
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yaklagimi siiper akim [(r) bir tensor esitligi boyunca, bolgesel vektor potansiyeli A(r)
ile iliskilendirilir.
J=-RA (3.20)
Simetrik tenzor tepkisi de (3.21) ile verilir.

R, =——qds, VeVe ol 40 wj SFENE) p (3.21)
" Ax’he vyl »x OE N(0)

Burada f Fermi fonksiyonudur ve E = 424+ AZ kuazi parcacik enerjisidir.
(Normal metalin band enerjisi € Fermi diizeyinden hesaplanir.) N{E)/N(0) =
E;‘\.-m onun normal durum ic¢indeki Fermi diizeyi iizerindeki degeri icin
normalize edilmis durumun yogunlugudur V¢ ve V; Fermi hizinin pargalandir. A(k, T )

icin siiperiletken bosluga bagli & ve Fermi hizi ile Fermi ylizeyinin ortalamasi alinir.
Belirtelim ki siklikla Fermi yiizeyi ortalamas1 sadece denklem (3.21) icindeki integral
tizerinde kullanilir. Eger Fermi ylizeyi kiiresel degil ise bu durum siiperakiskan
yogunlugun hesaplanmasinda Onemli sapmalara neden olabilir. London, bolgesel

termodinamikler i¢inde bir J(r) degerine sahiptir.

¢ AW
Ay (3:22)

n

Kullanilan bir koordinat sistemi R “nin bagil ekseni ile tanimlanirsa niifuz

derinligi bilesenlerle temsil edilir.

2 C

A= ey (3.23)

Siiper akiskan yogunluk (3.24) ile verilir,

n,(T) = CZ" R, (T) (3.24)
ve buradaki etkin kiitle m;;ise (3.25) ile tanimlanir.

m =" (3.25)
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(3.25) denklemi durum yogunlugu kadar Fermi yiizeyinin ayrintilarina da
baghdir. Ornegin; farz edecegimiz bir kiiresel Fermi yiizeyi toplam elektron
yogunlugunu verir.

n;(T—>0)=n= qu /3T normalize edilen siiper akiskan yogunluk ifadesi (3.26)
ile verilir.

niglT) _ R0 _ (A0 ?
n R.(T) ey

p.(T)= (3.26)

Denklem (3.21) niifuz derinliginin deneysel Olgiimleri ile mikroskobik
stiperiletkenlik durumu arasindaki baglantiyr sunar. Daha fazla hesaplama olmaksizin
bu formiiller cok 6nemli bir noktayr gosterir ki bu agik simirlarda 4(7=0) dir. Gap
fonksiyonu baglantisiz, basit bant yapist Ozelligi tasir. Yeterince gii¢lii secilme ile
siiperiletkenler i¢in bu durum degistirilmelidir. Gap fonksiyonunun Onemi sifir
sicakliginda asikar olmaktadir ki bu sicaklikta paramanyetik akim ve var olan sézde
parcaciklarin iretimi olanaklidir. (3.21) ve (3.26) ‘min birka¢ Onemli yaklasimi

diistiniilmelidir.
3.5.1.1. izotropik fermi yiizeyi

(2D) silindirik Fermi yiizeyi durumu bakiroksit siiper iletkenleri ile iligkilidir.

P = 1—L2T(60S2(¢) )>< o]coshz{ e +2A; r.0) Jdé‘dqv (3.27)

i D I sin(9)

0 0

Burada A(¢@) aciya bagh gap fonksiyonudur. Bir 3D (ii¢ boyutlu) kiiresel Fermi
yiizeyi anizotropik bosluk icin denklem (3.21) ve denklem (3.26), (3.28) ve (3.29) ‘a

doniismektedir.
1 L s [ JeR+ A (T.6,0)
P :I—M (1—22)(!(5m2((5)) )>< 0Icosh 2( o7 Jdgd(pdz (3.28)
ve

3 2 2 -2
=1-— h
P. z Jcos ((o)x J.cos T

2z = \/82 +A(T,6,9)
27T ]

std(pdz (3.29)
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Burada z = cos(é) dir. Izotropik s dalga cifti icin 2D ve 3D ifadelerinin ikisi de
(3.30) ile verilir.

PHA(T
p. =1 —% fcoshz[L()}ds (3.30)

bb 2T

3.5.1.2. Anizotropik fermi yiizeyi ve izotropik gap fonksiyonu

Bu durum, yiiksek anizatropik Fermi yiizeyi ve oldukca ¢oklu bant yapisina
sahip siiper iletken durumlar i¢in olduk¢a kullaniglidir. k =1.2 ile indislenmis iki farkli

bant iizerinde iki farkli bosluk diisiiniin. Eger A%, k dalga vektoriine bagl degilse, o,
denklem (3.21) icindeki integralden ¢ikarilabilir. Denklem (3.31) kullanilarak,

I C ) 331
= ——— - = —=— i .

buradan (3.32) ‘yi elde ederiz.
Pty = XPsir) + (1 — x5 )p2(T) (3.32)

Ki burada @ -model olarak adlandirilan (Bonquet ve ark.,2001) durum, denklem
(3.30)° dan bireysel bant icin hesaplanmis bireysel siiper akiskan yogunluk ile
baglantilidir.

Bu ifadeyi, iki farkli boslugun bulundugu MgB,‘de niifuz derinligi modeli icin
bagariyla kullanildi (Fletcher ve ark.,2005). Bir anizatropik ya da nodal bosluk ve

yiiksek anizotropik Fermi yiizeyinin keyfi durumu icin, (3.21) denkleminin biitiin

versiyonlar (sekilleri) ¢oziimlenmektedir.



47

Sekil 3.5. Bir s-dalga siiper iletken icin hesaplanmis siiper akiskan yogunluklari ve bir d-dalga siiper
iletkeni.

3.5.2. Siiper iletken enerji aralig1 (gap)

(3.21) ve (3.26) denklemlerinden fiziksel olarak anlamli sonuglar elde edilmesi
icin, siiperiletkenlik gap araliginin sicakliga bagliligi hesaplanmalidir. Gap fonksiyonun

kendi icerigi, gap simetrisine ve Fermi ylizeyinin 6zelliklerine baghdir.

tanh(# + A (7)g (k)J tanh[;]

2T

hép
c

g’(k)y de=0 (3.33)

I Jeramew 00 €

Burada g(k) siiperiletkenlik gap araliginin bir birim biiyiikliikte agisal bagliligin
gosterir. Hem yeni kesfedilmis hem de bakir oksitlerle bagh (iliskili), g{&) i¢in birkag

farkli bosluk fonksiyonunu ozetler. Basitlik i¢in, biz sadece tekli ¢iftlenmis durumlarla
bosluk fonksiyonunun baglantisim1 ele alacagiz. Bu niifuz derinligi Olctimleri tiglii
ciftlesme icin bir ipucudur, p dalga cifti agir fermiyon siiper iletkenlerde (Gross ve
ark.,1986, Gross Alltag ve ark.,1991) ve SrRuO.‘de (Bonalde ve ark. 2000b) cok
onemlidir (dikkate degerdir). Tekli ve ii¢lii durumlarda diizen parametresi simetrisi
temsilcisinin kapsamli bir tartismasi i¢in Joynt ve Taillerfer’in (Joynt, 2002) makalesine

bakilmalidir.



48

Tablo 3.1. Tek ciftlenim halleri i¢in baz1 temsili gap fonksiyonlari

G Notasyon
1 Isotropik s-dalga

1 Kiiresel anizotropik s-dalga

1—ecos®(0)

£ Abrikosov’un anizotropik s-dalgasi
1+&- cos(4(p)
1—sin*(8)cos(4¢) s + g ciftlenimi

2
1+ g|cos(6(p)| Anizotropik 6 katl s-dalga
1-¢
cos(2¢) dxzfyz (Yiiksek sicaklik bakir okstler)
sin(2¢) d,
cos(2¢9) Anizotropik d-dalga

\J1—¢&cos?(0)

Eliashberg denklemi i¢in gii¢lii ciftlerin iirettigi ek karmasiklik ¢éziimlenmelidir.
Bu ¢6ziim igin (Carbotte ve ark. 1990) makalesinde bir Oneri bulunabilir. Basit
tahminler icin, bir yaklasim sekli (formu) kullanilabilir. Cok kullanish bir ifade (Gross

ve ark.,1990 ) tarafindan verilir,

A(T) = 4(0) taﬂh((ﬁﬂ{a (; — 1))) (3.34)

Burada A(0), sifir sicakhiginda gap araligidir ve o bir parametredir, her ikisi de
sekil (3.6)‘da gosterildigi gibi denklem (3.33)‘den her dalga simetrisi ¢ifti icin
belirlenebilir. Sekil (3.6)‘da goriildiigii gibi. Denklem (3.34), bosluk esitliginin kesin bir
¢cOziimil icin, ¢ok iyi bir yaklasim sunar. Bu ornekte s dalga c¢ifti, s+g dalga cifti ve d
dalga cifti icin ¢oziimler elde edildi. Kat1 (siirekli) cizgiler, denklem (3.34) ‘de uygun

niimerik sonuglardir. Izotropik s dalgasi siiper iletkenler icin A(0) = 1.76T,, a=1
4
sadece d dalga durumu igin A(0=2.14T_), a =35 ve bir s+g dalga durumu icin

A(0) = 2.77T,. a =2 dir.
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ekil 3.6. s, d ve s+d siiper iletkenlik ga ekil 3.7. Asagidan yukariya dogru % 0, 10,
P gap

araliklarimin  sicakliga bagliligi. Bu 20, 30, 40, 100  karisik

grafikler esitlik 3.33 ve 3.34’ten elde dxzfyz +isgap  igin  siiper

edilmislerdir. akiskan  yogunlugu.  Benzer

3.5.3. Birlesmis (karismis) gap araliklar

Stiper iletkenligin cesitli bilesiklerde kopleks bir yapida olabilecegi Onerildi.
Teorik olarak, yiiksek T, sicaklikli bakir oksit icinde, ortorombik kusurlardan dolay1
boyle bir olasilik onerildi. dz_y=+is Ve dyz_y= +idyy tiplerinin karistig dnerildi. Akim
deneylerinin (tecriibelerinin) bu tahmini desteklemedigi goriiliir. Ornegin siiper akim

yogunlugunun olusmasi icin bir saf d dalgasindan bir saf s dalgasina gap araligi sekil

3.7 ‘de goriilmektedir.

Sekil 3.8. Tek kristal BSCCO-2212 diizleminde London niifuz derinligi. Ana cercevede diisiik sicaklik
bileseninin 3.43 esitligi ile uydurulmus seklinde bicimi goriilmektedir. I¢ grafikte tiim
sicaklik araligindaki stiper akiskan yogunlugu ve bir agik d-dalga ve s-dalga zayif ¢iftlenimi
sirayla esitlik (3.27) ve (3.30)’a uygun hesaplanmig BCS teorik grafikleri goriilmektedir.
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3.5.4. Diisiik sicakhiklar

Sekil (3.6) ‘nin gosterdigi gibi yaygin olmayan c¢iftlenim durumu icin bile gap

T
fonksiyonu, baz1 sicaklik degisimi altinda sabitlige cok yakindir, esasen pp Sadece bu
c

sinirlarda sicakliga baglh niifuz derinligi icin ciftlenim durumu hakkinda bir genelleme
yapilabilir. Sekil(3.6)’da goriildiigii gibi daha diisiik sicakliklarda niifuz derinligi
sabitlenir ama daha yiiksek sicakliklarda, sicakliga baglh niifuz derinliginin kendisi goz
ardi edilemez. Bu, model-bagimli oldugu i¢in daha yiiksek sicakliklarda, sicakliga bagh
niifuz derinligi, ¢ift durumlar i¢in giivenilir bir rehber degildir. Diisiik sicaklik sinirlar
icinde, maddeler daha basittir. A4 = A(T) — A(0 ) tanimu i¢in denklem (3.26) seri agilimi
denklem (3.35) gibi yazilabilir.

p{@AMDszaMG) (3.35)

A(0) A(0)
3.5.4.1. s dalga cifti

2 = 0 i¢in, diisiik sicaklik smirlart icinde standart BCS sonucunu elde ederiz.

(Abrikosov,1988)

A{o)
Pﬁl—lﬁﬁéf?) (3.36)

(1—p)

A
Niifuz derinligi ile aym ;d— RS

, (3.37) denklemi ile verilir.
alo)

AMT) =4, e(_@)

A(0) ~ 2T T (3.37)

Ustel olarak A‘?,—‘; ‘min kiigiik degeri, denklem (3.35)’ in lineer bir yaklasimina

uygundur ve bu alan i¢indeki A ve p’nun sicakliga baglhiligina sahip oldugunu gosterir.
Ancak, diigiimler ile bir gap fonksiyonu A i¢in ¢ok daha hizli sicaklikla degisir. (3.35)
‘deki daha yiiksek diizeydeki terimler A ve p i¢in hizlica T ye bagh degisikliklere neden
olabilirler, gap sicaklikla degismezse bile. Daha sonra daha temel nicelikler

belirlenmeli, p, A(0)’1n belirlenmesi i¢in bir ek olarak kullanilmalidir.
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3.5.4.2. d dalga cifti

Bogumlu (diigiimlii) bir gap fonksiyonu i¢in p hem bosluk topolojisine (6rnegin
nokta diigiimler ya da cizgi diigtimler) hem de diigiim yaninda ayrintili fonksiyonel
davraniglara baghdir (Gross ve ark.,1986) Genel olarak, bir ¢ok bosluk fonksiyonu

yiikksek T sicaklikli bakir oksitleri tanimladigina inanilan d dalga ciftinin simetrisine
uygundur. 4 = A(0)cos(2¢) formu (sekli) yaygin kullanilir, denklem (3.38) ‘e yol agar.

BT
ZiF1L

ATD)

p=1- (3.38)

Bir diger olanakli segenek, bir iki parametreli bosluk fonksiyonudur ki o,
diigtimlerin yakininda, diiglimleri agiyla lineer olarak degistirir ve daha biiyiik acilar

icin sabittir;

adA(0)¢p 0=gp=a?
|ACg)| = { A0 alxés f (3.39)
Burada a = ﬁ‘l(ﬂ)d% (Xu ve ark., 1995). Bu yontem denklem (3.40)
~®igim
neden olur;
AA(T) 2ln2 21n2
20 alagl ~ aa() (3.40)
[
¢+¢dﬂ§ﬂm

Eger A = A(D)ecos(2¢) kullanilirsa, denklem (3.40), yaygin olarak kullanilan

(3.38) denklemine indirgenir. Ayn: durumda durum yogunlugu enerjiye indirgendigi
gibi, T nin lineer baghligi, durum yogunlugunun (diigiim yakininda) lineer
cesitliliginden kaynaklanmir. N{E) & E. Diisiik sicaklik o6l¢iimlerinin  nemi, diger

ayrintilardan bagimsiz, bosluk fonksiyonun topolojik 6zelliklerine direkt ulagsmaktir.
3.5.4.2. p dalga cifti

p dalga ve f dalga durumlari, Cooper cifti dalga fonksiyonunun bir simetrik spin
parcasi ile ii¢lii es durumlardir. Bu yiizden, boyle es durumun herhangi bir aciklamasi,
ticlii eslesmenin deneysel ipuglarini icermelidir. NMR Knight degisimi degismez kalir.

Uglii durum eslesme ailesine son katilan SrRu0; siiper iletkenidir UPt3 ve UBey 3 liclii

eslesme durumuna eklenen Orneklerdir. p dalga eslesme i¢in manyetik niifuz
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derinliginin analizi (¢6ziimlenmesi) oldukca zordur c¢iinkii bu durumda gap fonksiyonu

(3.41) ile verilir ve orada I gap eksenidir.
AR, T) = A(T) f(k, 1) (3.41)

Elektromanyetik tepki, vektor potansiyelinin iki tarafli yonelimine ve bosluk
eksenine baglidir ve ek olarak kristal yiizeyleri bakimindan kristografik eksenin
yonelimine de baglidir. Bu durumun deneysel ayrintilar1 ve teorik calismalari (Gross ve
ark., 1986) ve (Gross Alltag ve ark.,1991) tarafindan sunuldu. Ardindan diisiik sicaklik

asimtotlar ¢esitli durumlar i¢in saptandi.

..
pL=1-a (ﬁ) (3.42)

Stiper iletken yogunluk tenzorii I gap eksenine paralel ve dik olan iki 6z degere
sahiptir. Bu durumu not edelim ki akim artik her zaman vektor potansiyeline paralel
degildir. Bir p dalga siiper iletkeni i¢indeki durum Tablo (3.2)’de Ozetlenir. Tabloda

listelenmis biitiin diisiik sicaklik asimtotlar1 deneysel olarak gdzlemlenebilir.

Tablo 3.2. p-dalga ciftlenim durumu i¢in degisik diisiik sicaklik sabitleri

Yonelim A N
Eksensel f(k.1)=|kx1| I T’ 2
(iki nokta diigiimleri)

L o .

15
Acisal f(k.1)=k.1 [ 2778 (3) 3
4

(ekvatoral ¢izgi diigiimii)

1 37In2 1
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3.6. Diizensizligin Etkisi ve Niifuz Derinligindeki Katki
3.6.1. Manyetik olmayan katkilar

Cizgi diigtimleri ile bir gap fonksiyonu i¢in beklenen lineer T ye baglilik yerine
daha oOnceki bakir oksit siiper iletkenlerin bazi kristallerde ve ince filmlerde niifuz

derinligi 6l¢iimlerinin T ye bagliligi gorilmistiir. Problemin kendi ¢6ziimii katkililik

sacilmasiyla bulundu (Hirschfeld ve Goldenfeld,1983; Preosti ve ark.,1994) .

Gosterilmistir ki bu rezonans sagilmas1 E = 0 yakininda bile sozde parcacik

durumunun bir sifir olmayan yogunluguna neden olur. Sirasiyla bu durumlar, T* bir
kesme sicakliginin altinda niifuz derinliginin bir T2 cesitliligine yol acarlar. Tam
sinirinin goz Oniinde tutulmasinin nedeni, goézlemlenemeyen T, kritik sicakliliginin hizli

baskisinin sebep olacagi Born siniri icindeki sagilmanin, gosterimidir. Lineer ve ikinci
dereceli rejimler arasindaki kullanigh bir ek Hirschfeld ve Goldenfeld (1993) tarafindan

Onerildi.

A(T) = i(0) + a% (3.43)

Burada A(0), T=0 da A(T)'nin lineer alanin genel bir sonucu tarafindan elde

edilmis etkin niifuz derinligidir. Kesme sicaklig1 kpT* 2 0.83,/TA(0) ile veriliri ki

nng

burada I =

C sacilma oram1 parametresidir. n; katki yogunlugu, n elektron
TN

yogunlugu ve N(0) Fermi seviyesinin yogunlugudur. T* % 0.01T yiiksek kaliteli YBC

icin bir esas (tipik) degerdir. Katkilar ayrica T=0 da niifuz derinligini degistirir

i r . . .
% =1+ ﬂ'?gﬂ'.afiu) Farz edelim, d bosluk dalgas1 bir zayif bagli BCS sonucu icin
A0 2.14, bir ¢calismada
kBT
Ir {T 3]2
=7 (3.44)
1,47 T,
elde edilmistir. Sifir sicaklig1 niifuz derinliginin degisimi (3.45) ile verilir.
o) _ T T
00 1+ UQEAI_I}] =1+ 044? (3.45)

c
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Ki bu temiz kristaller (katkisiz kristaller) i¢in oldukea kiigiiktiir. Bu katkilr (kirli)
d dalga modeli ¢alisma boyunca hem tek kristaller icinde hem de YBaCuO’nun ince
filmlerinde bulundu (Bonn ve ark.,1994; Lee ve ark., 1994). Daha katkil1 numunelerde
katkinin baskin oldugu rejim, diisiik sicaklik alaninin esas oranlarinda olabilmektedir.

Bu durumda,

A(0) — A(0) = ¢,T? (3.46)
burada
c, = 0829 (3.47)
Alo)zrz

Bu ifade, bolgesel olmayan diizeltmelerden ortaya cikan 2. dereceden sicakliliga

baglilik icin katkilarin etkisini karsilastirdigimiz zaman, kullanisl olacaktir.

Sekil 3.9. Uygulanmis farkli manyetik alanlar icinelektron dopingli NCCO siiper iletkeninde etkin
niifuz derinliginin degisimi. Degisim uygun bir T,;,’a gore Olctilmektedir. T < Ty, icin
verilerin ayni yere diismesi Nd* iyonlari i¢in 3 kG siddetindeki alana kadar alandan
bagimsizliga tekabiil etmektedir.

Sekil (3.8) bir BSCCO-2212 kristali icinde manyetik niifuz derinliginin sicakliga

baglihigim gosterir. T, = 92 K iken kesme katkist T*=3.5K de ortaya cikar. T

sicakligindan yiiksek biitiin sicaklik degisimleri iizerinde cizilen grafik ve niifuz
derinligi bilgilerinden normalize edilmis siiper akiskan yogunlugu Sekil (3.8)’in
tizerindeki kiiciik sekilde gosterilir. Kat1 (siirekli) cizgiler, denklem (3.27)‘deki temiz d
dalgas1 ve denklem (3.30)‘daki temiz s dalgas1 icin siiper akiskan yogunluk

hesaplamalaridir. Bunun d dalga biikiimii (kavisi) ile uyustugu aciktir.
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3.6.2. Manyetik katkilar

Cooper ciftlerini kiran manyetik katkilarin kabiliyeti, biitiin siiper iletken
ozellikler iizerinde derin etkilere yol acar. Ilk olarak Abrikosov-Gorkov tarafindan
hesaplanan gecis sicakliginin baskis1 ¢ok tanidiktir. Yaygin olmayan siiper iletkenler
icin bunun genellemesi, bu calismanin kapsami disindadir. p>1 iken ki hassasiyet

(duygunluk) degisimine ragmen manyetik katkilar ayrica niifuz derinligi iizerinde

etkilidir. Maxwell denklemleri ve yapic1 B = pH bagintisi ile ikinci London denklemi;

4mA?] = —cB birlesirken biz, normal metal i¢indeki kabuk derinligi degisiminin benzeri,

normalize olmus niifuz derinligini 4, = 2 elde ederiz. Burada A manyetik katkilar

W
olmaksizin London niifuz derinligidir ve A, degisen manyetik alan ya da oyugun
rezonans frekans degisimi, denklem (3.22) deki bir py faktor ekine sahip olmaya sebep
olan bir enerji igerir, daha sonra (3.48) olusur.

S PR L]
—4my = = 1 z tﬂﬂh(Au)J (3.48)

A—ooiken parantez icindeki terim 1—p ‘ye indirgendigi i¢in tanh fonksiyonun
argiilmant1 icindeki p niin ekstra faktorii olmaz (yok olur). Diisiik sicakliklarda tarh

faktorii tek olur ve etkin niifuz derinligi 6l¢timii (3.49) denklemi ile verilir
‘;l'sff:\-""l_l-' (3.49)

Diisiik sicakliklarda paramanyetik katkilar p® T~%e neden olur ve bu yiizden
Agss minimumdadir. Denklem (3.49)‘daki manyetik alan ve siiperiletken oransal

karsilagtirilmasi, elektron—katkili bakiroksit icindeki c¢ift durumun belirlenmesinde

onemli rol oynar. Nd,_,Ce,0, ,(NCCO) 'mn daha 6nceki niifuz derinligi Sl¢iimleri 4.2
K’ ne uzamirdi ki orasi, tesadiifen, A.¢ f(T} ‘nin minimum olmasina sebep olan

karsilastirmali sicakliga baghligin ifadesi, (3.49) denklemidir. s dalga c¢ifti igin
beklenildigi gibi doyum noktasim gosteren bilgiyi bu saglar. Copeer (1996) A(T) icin
paramanyetik etkinin bir olanakli gii¢ kural bagimliliginin engellenebilecegini ilk ortaya

cikaran kisidir.
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Sekil (3.9), c eksenine paralel yonelmis birkac farkli manyetik alanda NCCO tek
kristalinde AA,¢(T,B) = A5 £(T, B) — Ao (T B) nin  Olciildiigiinii  gosterir. Nd *2

iyonlarinin gecirgenliginden dolay1 bir diisiik sicaklik cevirmesidir. Sekil (3.9) aslinda

kavisler (biikiimler) birlikte T,.;, sicakliginin altina ¢dker bu o demektir ki gecirgenlik

alandan bagimsizdir. Alan burada goriinenin iizerinde bir degere yiikseltildiginde spin

2

sistemi daha cok polarize olacak ve gecirgenlik azalacaktir. T, nin  altindaki

sicakliktan bagimsiz alan, bir A(T,,;,,) "daki cevirmeyi Andreev sinir durum yiizeyinden

dolay1 bir ayni1 goriinen cevirmeden ve paramanyetik iyonlardan farklanmasina yardimci
olacaktir. Daha sonra tartistiZimiz gibi nispeten basit alanlar sinir durumlarindan
cevirmeyi dindirecektir. Gozlemlenilen niifuz derinligi tizerindeki manyetik katkilarin
(kanisikliklarin) goriiniir en basit sonuclarina odaklanmaktayiz. Katkilar bosluk
fonksiyonun degisimi ile ¢ok daha derin etkilenecektir, bu yiizden siiper akiskan

yogunlugunun sicakliga tam bagimlhiligina sahip olacaktir (Carbotte, 1990).
3.7. Yiizey Andreev Sinir Durumlari

Siiper akiskan yogunlugu icin Onceleri verilen formiil sadece gap fonksiyonun
tam karesini iceriyor. Boyle iken, ¢cogu zaman bosluk fonksiyonun fazi i¢in niifuz
derinligi ol¢iimlerinin duyarsiz olduguna inanilirdi. Ancak (Barash ve ark. 2000) teorik
ve (Prusseit ve ark. 1999), (Carrington ve ark. 2001) deneysel c¢alismalarindan
goriildiigi gibi bu dogru degil. Yaygin olmayan siiper iletkenler sifir enerjisinin
Andreev sinir halleri (ABS) ylizeyini ele geciren akimin varligini destekliyor. (Bucholtz
ve Zwicknagl, 1981). Bu haller (durumlar) d dalgasi diizen parametresinde isaret
degisiminin direkt sonuclaridir. (Hu,1994). ab diizlemsel tiinellemesinde yaygin
bicimde gozlemlenen sifir temelli kondiiktor tepe (uc¢) noktasinda genellikle bu

durumlarla birlestirilir. (Aprili ve ark., 1999).
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Sekil 3.10. Yiizey Andreev bag yapilarinin orijin

semasi. Manyetikalan yiizeye diktir.
Yoriinge boyunca hareket eden sozde
parcaciklar kalin oklarlarla gosterilen
yonde cifte ait potansiyelde isaret
degistirmektedirler (sagda). Yiizey
civarinda lokalize olup sifir enerji
degerini almaktadir. Diger durumda
(solda) bu etki ortaya ¢ikmaz. Alttaki
panelde  ise  ylizeydeki  haller
yogunlugunun degisimi goriilmektedir
(Andreev halleri).(Charles P. ve ark.
2007)

cosh model

Sekil 3.12. Bir YBaCuO kristalinde &lgiilmiis
paramanyetik yiikselme, AA(H), cosh esitlik
(14.50)’ye uydurmayla grafik elde edilmektedir
(Baras ve ark., 2000).

Sekil 3.11. Dort YBaCuO kristalinde Ay, niifuz
derinlikleri. C-ekseni  boyunca
uygulanan alanlarla ilgili
parcaciklar /T ile artis
gostermektedirler. i¢ grafik 1/T ile
artan izlerin miktarinin  [110]
ylizeylerine gore degisimini
gostermektedir (g(0)). (Charles P.
ve ark. 2007)

Sekil 3.13. Bir BSCCO-2212 tek
kristalinde Andreev bag halleri. Grafikler
birbirleriyle acgik¢a karsilatirmak igin ofset
baski yapilmstir.
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Sekil (3.10)’da goriildigii gibi @24,z simetrisi i¢in, dugim yonelimlerinin
numune yiizeyine dik oldugu yerdeki bir [110] yonelimi icin bu etki maksimumdur.
Oklarin baslariyla gosterilen bir sozde pargacik anizatropik yoriinge boyunca hareketi
bir negatif ¢ift potansiyel etki hisseder. Yansimadan sonra bu tiir pozitif ¢ift potansiyel
etki icine hareket eder. Bu siireg, ylizeyin az uyumlu uzunlugu i¢ine yerlestirilen sifir
enerji durumlarina yol acar ve yiizeye paralel akim tasir. Boyle iken daha yaygin olan

(100) yonelimi igin bu etki yoktur. Andreev sinir durumlari numunenin (110) kosesi

boyunca akan koruyucu (6nleyici) akimlar1 sevk ederken, ¢ ekseni boyunca yonelen
manyetik alan tarafindan niifuz derinligi Ol¢iimlerinde gozlemlenir. Sinir durumlar,

akim tasiyan durumlarin Nyge(E) # &(E) (toplam) tiim yogunlugun bir tek pargasini
katar. Denklem (3.21) in i¢ine sokuldugunda bu niifuz derinligi icin A4, a1/ T olacak
sekilde bir paramanyetik katki ile sonuglanir. Bu diverjans terimi, diigiim sozde (quaz 1)
parcaciklarindan 7, aT. \/m sicakliginda niifuz derinligi i¢inde bir minimuma sebep
olan T sicakliga lineer baghlik ile yarisir. YBaCuO i¢in Tp;,, # 10K de bir numunenin
biitiin koseleri (110) yonelimine sahiptir. Sekil (3.11) ‘de gosterilen etki, [110]
yiizeyinin farkli miktarlart ile dort YBaCuO  kristallerinde olgiildii. AC manyetik
alamin her bir durumunda, ilk olarak (12%ile gosterilir) iletkenlik diizlemi daha sonra

(A yile gosterilen)  c-eksenine paralel yonlendirilir. [Ik o6nce diigiim sozde

parcaciklarin bilinen lineer cesitliliginin karakteristigini gosterir, ikinci olarak sinir

1
durumlarinda - cevirmesini gosterir. Tek simir durumu, [110] yiizeyinin en biiyiik

miktar1 numune gosterimi i¢in en biiyiiktiir. Sacilma katkis1 sifir enerji tepesini (ucunu)
sinirlandirir ve paramanyetik cevirimi azaltir. Tek simnir durumunun bir diger ciddi
ozelligi, uygulanan bir DC manyetik alaninda bunun hizla gézden kayip olmasidir.

Sadece  soylenebilir ki  niifuz  derinliginin alana  bagliliginin  sonucun
N(E)ato(E —Ev ~A) Doppler alani sifir enerji durumunu degistirir (bak denklem 3.21).
c

1

Aags(T, H) & . “(_ﬁ_\ (3.50)

H(T)
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~ 1
Burada H # H,C; dir ve H, termodinamik kritik alandir. Sekil (3.12) 7

ceviriminin alana bagliligin1 gosterir. Hem, ayrica gosterilen Barash ve arkadaslari
modelinin tamamina hem de tek parcacik yoriinge modeline uyar. Oldukca iyi
uyumludur. Olduk¢a belirgin olan bu sicaklikta, yonelime ve alana baghliklar
paramanyetik c¢evirmeden ve daha Once tartisngimiz manyetik katkilardan, sinir
durumlar nedeniyle isaretini farklandirir. Sinir durum etkisi kalitmlh duyarh fazdir ve
bir isaret degisimi olmaksizin bir diigiim diizen parametresinden ayrilabilir, drnegin, bir
s dalga durumu. Bu Andreev smir durumlarnn ayrica diger siiperiletkenlerde
gozlemlenmektedir. Heniliz tanimlanan, dindirme etkisi gosterilen manyetik alanin
birka¢c farkli degeri icin BSCCO-2212 tek kristaldeki etki Sekil (3.13)° de

goriilmektedir.
3.8. Diigiim Siiper Iletkenlerinin Bolgesel Olmayan Elektrodinamigi

Burada inceleme altindaki siiper iletken esas itibariyle A>>¢& simirindaki
siddetli 2 tip oldugu icin 6nemli olan niifuz derinliginin bolgesel olmayan diizeltmesi
beklenmeyecektir. Konztin ve Leggett (1997) agikladilar ki BCS es uyum uzunlugu
(E=v, /7mA) A— 0giderken bigim itibariyle diigiim yonelimleri boyunca degistiginden
dolayr diigiim yakinlarinda &> A4 ya sahip olabilir ve bu yiizden bolgesel olmayan

niifuz derinligi diizeltmeleri olusabilir. Bu temiz d dalga siiper iletkenleri i¢in tahmin

edilir ki lineer sicaklik bagliligi Ty; o0 sicakligr altindaki bir ikinci dereceli bagliliga

gecis olacaktir.

A(T) — A(0) = ;‘:’f*”? T2 (3.51)
ciNLOC
AC0)Zio)
Typoc = 20 (3.52)

T, =90 K ile YBaCuO ig¢in bu Ty; 4 = 3K verir. Bolgesel olmayan diizeltme,

daha Onceden tartistigimiz sagilma katsayisinin etkisine ¢ok fazla benzemektedir

(sa¢ilma senaryosunda A(0) ayrica normalize edildiginden, beklenen degisme sadece

951 civarinda).
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Sagilma katkisinin T* kesme sicakligi tipik YBaCuO veya B5CO ‘da Tyyq ile

diizen olarak aymi oldugundan dolay: iki siireci ayirt etmek zor olacakti. Ancak, iki
stire¢ katki etkisinden farkli, tahmin edilen bolgesel olmayis numunenin sinirlarina ve
manyetik alanin yonelimine baghidir. Iletkenlik diizleminde yatan (uzanan) vektor
potansiyelinin dalga vektorii tanimlamasi uzaysal cesitliligin temini icin manyetik alan ¢

eksenine paralel (H 1l ¢) olma 6zelligine sahip olmalidir. 5 R0, lizerindeki son niifuz
derinligi Ol¢iimleri (Bonald ve ark. 2000a) ve CeColng (Chia ve ark. 2003) bu

mekanizma icin deneysel ipuglar1 sagliyor gibi goriiniir.
3.9. Lineer Olmayan Meissner Etkisi

Bir siiper akigkan hiz alami ». nin varhginda Bogoluibov quazi parcaciginin
enerjisi 8Egp =v.pr ile degistirilir, p Fermi momentumudur. Bu etki bazen Doppler
degisimi olarak adlandirir. S6zde pargaciklarin = ile hareketi, enerji yiikseltilerek
degistirilir buna ragmen bu harekete karsi v diiserek degistirilir. T >0 i¢in sozde

parcaciklarin karsi-hareketi artmis niifusu Meissner perdelemesini azaltan bir
paramanyetik akim meydana getirir (teskil eder). En sonunda A ’nin sicakliga bagliligi

bu gercekten kaynaklanir. 22" nin yiikseltilmesi iki sey olusturur. Birincisi termal niifus

farki icin daha yiiksek diizen diizeltmesi daha 6nemli olur ve ikincisi, ¢ift kirma etkileri

gaplarin kendisini azaltir. Bir sonlu bosluk enerjisi ile siiper iletken Fermi yiizeyi
tizerindeki her yerde, siiper akim, ﬁ = egv, (1 —a(T) (E)‘) ,v; de ikinci dereceli terim
v

bir diizelme ister. ¥, ye hacimsel (boyut) kritik hizdir. ; , uygulanan manyetik alan H

ile orantili oldugundan, bu lineer olmayzis, bir alana bagh niifuz derinligi ile sonuclanir.

2
1 1 l_za{ﬂ( H )‘ (3.53)

Alr.H) - A7) 4 \Hyimy

Hy(T) termodinamik  kritik alanin mertebesindedir. Diisiik sicakliklarda

.au:u)) dir (Xu ve ark, 1995). Doppler degisiminin, sonlu bir gap

parametre a(T) % ex;u( -
enerjisi ile uyumlu olmasi gerektigi icin T = 0 sicakliginda sdzde parcacik niifusu
(sayis1) etkilenmez. Niifuz derinliginin kendisi iistel olarak yok edildigi icin diizeltmeye

bagli alan oldukca kiiciiktiir. Bir geleneksel (yaygin) 1.tip siiper iletkeninde bu etkiyi
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gosteren bazi tesebbiisler, aradaki durumlarda ortaya ¢ikan ¢ok biiyiik alana baghiligi da
hesaba katmalidir. 1992°de, Yip ve Souls teorik olarak, bu durumun bir d dalga siiper
iletkeninde oldukca farkli olacagimi gosterdiler. Gap fonksiyonundaki diigtimlerin

varligi, Doppler degisimi |6EQ ;’l > kgT oldugu siirece, keyfi diisiik sicakliklarda s6zde

parcaciklarin niifusunu (sayisini) degistirebilir. Aslinda, T = 0’daki bu etki en giiclii

tahmindir ve yonelime bagl v, diigiim yonelimleri ile baglantihidir. T = 0’daki bir d
dalga durumu i¢in, ¢izgisel olmayan durum, ﬁ = epr, (1 —?) akim hiz bagintisinin

bir analitik olmayan diizelmesine sebep olur. T = 0’da bir d dalga ciftinin durumu ig¢in,

sonug;
e Eaer H paralel diigiim (3.54)
AI:r:iM} = ﬁ — éé%] H anti paralel diigiim

dir. Hy = e termodinamik kritik alanin mertebesindedir. Bu iddianin biiyiik cezp

mEA]
ediciligi, hem diiglimlerin varligint hem de Fermi yiizeyine yerlestigini kanitlamanin
miimkiin olmasinda yatmaktadir. Yip ve Souls, gozlenebilen olayr tamimlamak igin
lineer olmayan Meissner etkisi (NLME) terimini (tiirettiler) (uygun bir tasari
gelistirdiler) uydurdular. Bir tasar1 olarak, bu terim sozde parcacik popiilasyonunun

degisen indiiklenmesinden kaynaklanir ve gapin kendi ilizerinde indiiklenmis—alan cift
kirma etkilerini icermez. NLME, s6zde parcacik enerjisine Velﬂzr’e bagli oldugu i¢in,
diigtimlerin bir incelenmesidir, fakat o diizen parametresinin fazi i¢in kalitsal duyarli
degildir. Bu, kendi varlig: icin, diizen parametresinin degisen bir isaretine bagl, yiizey

Andreev sinir hallerinin durumu ile zittir.

Dikkate deger deneysel ¢abalara ragmen, tanimlanmasi oldukca zor olan NLME
ispatlanmaktadir. 1k olarak, A icin bir lineer diizeltmeyi ayrica verebilen girdap hareketi
katkilarindan kaginmak icin H, daha kii¢iik kritik alanda daha kiiciik olmalidir (girdap
akimlarinin ortaya ¢ikmamasi i¢cin manyetik alan daha kiiciik alinmalidir). Kullanilan

¥YBalu0 i¢in bir 6rnek % # 0.1 dir. Bu smirlandirma ile, A i¢indeki maksimum degisim

10-15 angistron diizeyindedir, boylece bu etki aslinda kiigiiktiir. Ikinci olarak, sagilma

katkisi birlik sinirt NLME’yi hizlica yok ettigi tahmin edilir, boylece T kesmesi katki
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sicakligi iizerinde bir T sicakligi gerekir. Daha iyi ¥BaCu0 icin T* & 1K'dir. Ugiincii
olarak, T = 0’da alana baglilk maksimumdur ve &Egp <« kgT oldugunda hizlica

diismektedir. YBaCuO igin, bu esitsizlik, 3-4 K sicakligi i¢in etkinin gosterimi
sinirlandirlir, H = H_;’de bile, miimkiin olan maksimum alan budur. Daha yiiksek
sicakliklar icin alana baglilik iki dereceli ve kiiciik olur. Sicaklik ve alana lineer
bagliligin azalisi ancak bir d dalga durumu i¢in NLME’nin farkli bir 6zelligidir. Bu
nokta, etkinin tanimlanmasi i¢in onceki bir¢ok tesebbiiste goz ardi edildi. Herhangi bir
durumda, bu c¢esitli haller (sartlar), NLME’nin gozlenebilirligi iizerine oldukga siki
zorlamalar getirir. Birkac farkli deneye girisildi. (iistlenildi). Ilk 6nce, kristalin manyetik
momentinden dolayr niifuz derinliginin anizatropik tahmini iizerine odaklandi
(Bhattacharya ve ark. 1999; Zutic ve Vals 1998). Bir YEaCu0 numunesi bir eksen
etrafinda dondiiriildii ve diiglim anizatropisinin tek gostericisinin agisal baglilig
icindeki harmonikler i¢in arastirildi. Bunlar anizatropligi gozlemlediler fakat tahmin
edilen miktarin cok altindaki ikinci sinif deneyler, cok daha kiiciik ac Ol¢clim alam
tizerinde asir1 yiiklenmis bir dc manyetik alani i¢indeki niifuz derinligi dl¢timlerinin bir
lineer alana bagliligi Maeda ve Hanaguri (1998) tarafindan rapor edildi. Fakat sicakliga
baglilik sorunundan bahsetmediler. Sonraki Olciimlerde (Carrigton ve ark. 1999b;
Bidinosti ve ark. 1999) tarafindan H alanina lineer bir baglhilik rapor ettiler (agikladilar),
fakat sicaklik ve madde yonelimi ile ilgili teori tamamiyla tekler (ciftlenmemis
elektronlar) tizerineydi. Campbell niifuz derinligi boyunca vorteks hareketi, kolaylikla
alana lineer bagliliga sebebiyet verebilir. NLME’nin tersine, ancak alana bagliliktan
gelen vorteks hareketi daha zayif baglhh olmalarindan dolayi, sicaklik ile artar
(Carrington ve ark. 1999b). NLME’yi gozleme kabiliyetsizligi Yip Souls orijinal
yorumunun tekrar denenmesine ve etkinin saptanmasi i¢in birkac¢ baska Oneriye sebep

olur. Li ve arkadaglar1 (1998) gosterdi ki eger, vektor potansiyeli g dalga vektorii ile
uzaysallig1r degistirir ise, daha Onceki tanimlamalarla benzer olan bolgesel olmayan
etkiler, her ne zaman .4 # 0 iken ki NLME’ye baski uygular. (Ornegin iletkenlik
diizlemleri i¢in alan normalle yonlendirildigi zaman bu olusacaktir). Bu baski H < H_4
alani icin olusur ki bu alan gézlenmeyen etkiyi basarili bir sekilde ifade eder. (Li ve ark.
1998). Ancak, bolgesel olmayan etkilerin diger alan yonelimleri i¢in bu olusmamalidir.

Deneyler, bilgilerimizi ve birka¢ yonelimdeki tespitleri ortaya c¢ikariyor, bu bolgesel
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olmayan etkileri acik bir sekilde tanimlamiyor. Yazarlar tarafindan kullanilmis tiinel
diyot yontemi, NLME icinki arastirmalar, orijinal bir sekilde gelistirildi. Birka¢ farkli
holl ve elektron- katkili bakir oksitlerdeki ve daha once tartistigimiz bakir oksitlerdeki
NLME i¢in diizenli olarak aragtirma yapariz. A(T) boyunca biitiin bu materyaller diigiim

sOzde parcaciklari icin agik ipucu gosterir.

Hepsi alan ile AA(T,H) % B(T)H bir lineer cesitlilik gosterir. Buna ragmen, biitiin
durumlarda, cok kiiciik O (orstot) kadar kiiciik alan uygulamasinda bile girdap hareketi
icin sicaklik ile gesitli B(T) davranigi beklendi. Dahm ve Scalapino (1999), d dalga

durumu tanimi igin #? olarak degisen siiper akim igin analitik diizeltme kullanmay1

Hz
Onerdiler. T olarak degisen A’daki degismelere sebep olan bu terimler, sagilma

katkilar tarafindan acik olarak daha az etkilendiler ve daha genis sicaklik degisimleri
tizerinde gosterilebilindiler. Lineer H ile (Yip ve Souls ,1992) analitik olmayan
diizeltmeler olarak, ikinci derece diizeltmeler T = 0 sicaklifinda en biiyiiktiir ve bu
yiizden onlar1 bir s dalga siiper iletkenindeki lineer olmayan etkilerden degisik
olanlaridir. Lineer olmayan niifuz derinligi, harmonik iiretime ve ses perdeleri arasi
degisim frekans lretimine sebep olur. Son zamanlarda, ses perdeleri arasi de8isim

Olciimleri ¥BaCu0 filmlerinde yapilmis bir grup mikro dalga rezanatorler iizerinde

gosterildi. Bir¢ok film, bir d dalga durumundaki lineer olmayan niifuz derinligi icin
1
tahmin edilen - cevirmesini gosterir (Oates ve ark.2004). Bu deneyler, bir d dalga

siiper iletkeni icin tahmin edilen lineer olmayistaki diisiikk sicaklik yiiklemesini
gostermede bir ilktir. Ancak, bu etki, analitik olmayista farklidir. Lineer H davranis ilk

olarak Yip ve Souls tarafindan tahmin edildi.
3.10. Karismus Durumdaki Ac Niifuz Derinligi (Kiiciik Genlikte Lineer Tepki)

Abrikosov vorteksleri var oldugunda, toplam niifuz derinligi vortekslerin
hareketinden dolay1 yeni katkilar gerektirir. Genelde bu, -girdap niifuz derinligi- terimi
alana, frekansa, sicakliga, yonelime ve sikistirma gerginligine baglanabilir. Girdap
hareketi karisik bir konudur ve biz sadece niifuz derinligi Sl¢iimlerine dair yoniine
deginecegiz. Girdap hareketi i¢in basit bir model, girdap vizkozitesiyle orantili

sOniimli, 1yl sikisma potansiyelinin egriligiyle orantili bir diizenleme (yenileme)
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kuvveti ile bir sonmiis harmonik osilatér olarak yerlesik olmayan yer degistirme

vektorii ve AC Lorentz kuvvetinden tiireyen terimi isler. Girdap kiitlesiyle orantili bu
durgun terim genelde ihmal edilir. Bu model, ki o artirilan frekans olarak akim akisi i¢in
stkisik aki hareketinden bir kesimi gosterir. Bu ilk olarak Gittlemen ve Rosenblum
(1966) tarafindan gelistirildi. Siiper iletken yiiksek sicakligimin gelisiminden dolayi, H-
T faz diyagraminin yeni fazlari (halleri) iizerine biiyiik bir ilgi odaklandi. Ozellikle, cok
yaygin olarak inanilir ki, diyagramin bir esas pargasi iizerinde girdap kafesi eritilir ya da
en azindan ¢ok zayiflatilir. Boylece vorteksler kolaylikla kaldirilabilir. Cok daha yiiksek
sicakliklar, ki bakir oksit siiper iletkenlerde olusur, 1sisal olarak aki akisina yardim
edilebilir. Niifuz derinligi iizerindeki bu siirecin etkisi ilk olarak Coffey ve Ciem
(1991,1991,1992) ve Brandt (1991) tarafindan analiz edildi. Bir iyi 6zeti (Brandt 1995)
de verildi. Kiiciik genlikli AC tepkisi durumunda bir genellestirilmis karmasik niifuz
derinligi (3.55) ile verilir.

5 _ 5 B | az . - w32+ a2 Carr 3.55
A2=2; +E — + iy Ri Ay '5_u1+fmrn (3.55)
LT

Ki burada son ifade, sicaklik aktifliginden gelen biiyiik bir engel i¢in u = kgT
den elde edilir. Denklem (3.55)’de A; alana bagli London niifuz derinligidir (bak

denklem 3.56). Burada A, Campbell uzunlugudur (asagida tartisilmistir).

n 2

T=8B’ /(pTAFF O’L)E 7, exp(U /kBT) , durulma zamani olup Ty — =
A, (prriy)

olarak,

bir aki akisi icin durulma zamanidir. Sicakligin katkida bulundugu aki akisina karsi

ozdiren¢  pgr= B:z = :—” dir ve buradan da przrr= pppexp(ér) olur. Girdap

c2

E.E

. e EH T . . .
vizkozitesi ise y = olur. Cok giiclii ¢civilenme durumunda, siiper iletken, Meissner
A

durumundaki gibi davranir, fakat tekrar normalize edilmis niifuz derinligi;

T = (3.56)

ile verilir (Cift kirmadan dolayi, daha Onceden tartigdigimiz gibi alana baglilik

yaygindir.). Campbell uzunlugu denklem(3.57) ile verilir.

A2 = T'; (3.57)
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Ki burada A; Labusch parametresidir (Not edelim ki, biz hacim basina sikisma

(ilisme) kuvvetini kullaniriz, girdap uzunlugu basina degil.).

a, = (3.58)

cr,

Ki burada 1, girdabin dengeden ¢ikarildig1 zaman ki maksimum civilenme giicii
tarafindan belirlenmis sikisma potansiyelinin yarigapidir ve C,, elastik caplar-Cqy
(sikistirmal1 caplar) ile ilgilidir (baglantilidir). Alan yiizeye paralel oldugu durum icin
ya da L4 (egrilik caplar1) manyetik alan yiizeye dik oldugu durum i¢indir. Her iki ¢cap
B? ile orantilidir ve bu yiizden;

52 B
P o Jr_f (3.59)

P
&
T

Diisiik frekanslarda ve cok yiiksek olmayan sicaklik ve AC alanda, tepki faz
icindedir. Etkin niifuz derinligi denklem (3.60) ile verilir,

A2 =17+ 42 (3.60)

Diisiik sicakliklarda zayif civilenme icin, Campbell katkisi hizli bir sekilde

London derinligine hakim olur ve sonucta /1(B)0{\/E olur.

Nb poli kristal numune
(tavlanmis)

Sekil 3.14. Bir poli kristal Nb numunede Sekil 3.15. London niifuz derinligi, Campbell
civilenmeden aki akis rejimine uzunlufu ve BSCCO-2212 tek
uygulanan manyetik alanin kristalinde kritik akim.

fonksiyonu olarak gecis. Kesiksiz
cizgler direk alan taramasini temsil
etmektedirler.
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Sekil (3.14) basing altinda olmayan bir Nb poli kristal numunenin tipik
davranisini gosterir. Aki akisi rejimi i¢in bir kesim, hem sicaklik (farkli DC alanlarda)
hem de manyetik alan (farkl1 sicakliklarda) Slciimlerinde goriiliir. Iki sebep icin bu
bilgileri sunariz. Ilk olarak, eger birinin dikkat ettigi sey ¢ift olma durumu ve bunun
meydana getirdigi (NLME ve smir durumu vb.) ¢esitli manyetik alan etkileri ise, bu
girdap hareketinin etkileri sistematik hatalarin 6nemli bir kaynagi olabilir ve etkiler
anlasilabilir. Diger bir taraftan, eger girdap ilgiye odakli ise, niifuz derinligi olctimleri,
zaman penceresi (cercevesi) frekans tarafindan uygun hale getirildiginden dolay,

stiriikleme etkisi olmadan, dogru kritik akima ulasmak i¢in kullanigh bir alet sunar.

Sekil 3.16. BSCCO-2212 tek kristalinde olgiilen histerestik manyetik niifuz derinligi. 1-2-3 yolu
manyetik alanin uygulanip kaldirildiktan sonra sogumaya birakilan numunenin sifir alan
grafigini temsil eder. 3-4 yolu tersinirdir ve homojen bir aki dagiliminm temsil etmektedir.
2-5 yolu 1-2 yolundan sonra sicakligin diisiiriildiiglinde ortaya ¢ikan degisimi temsil
etmektedir. Isitilmanin tizerinde 5-2-3 yolu takip edilir (Prozov ve ark.,2003).

Sekil (3.15) London ve Campbell niifuz derinlikleri kadar BSCCO-2212 tek
kristalinde kritik akim c¢ikarilmasin1 da gosterir. T*sicakligr giiclii ve zayif sikisma
rejimleri arasinda bir kesimi temsil eder. DC manyetik alani (bir AC uyarma alani
tizerinde asir1 yiliklenmis) tarafindan iiretilen girdap civilenmesinden dolay: bir biiyiik
statik egim durumunda, Labusch parametresi, iyi ¢ivilenmedeki girdap durumunun

tarafini tutan Bean perdeleme akimia bagl olur. Ilk olarak diizeltmeyi gerekli kilar

I - . .
daha sonra a(J) = a.}ﬂl% ‘yi verir ve;
C
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2=t (3.61)

ama j1-L
A

ic

dir. Burada kiiciik bir genlikli AC tepkisi ile gozlenen bir¢ok gozlenebilir heyecanh
olay1 aciklar. (Prozov ve ark.,2003)

Sekil (3.16), bir tek kristal BSCCO-2212’de gozlemlenen bir histerik tepkiyi
gosterir. Sifir alanindaki sogutmadan sonra ve DC manyetik alaninin uygulanisi, bir
biiyiik Bean akimi, artan niifuz derinligine sebep olur; denklem (3.61) gore. (1-2-3)
1sitmalar;, bu homojen olmayan girdap dagilimlart (ve Bean akimlari) tasir ve
sogutmanin yerine 3-4 Kkavislerini izler. Eger tekrar edilirse (manyetik alan
kesilmeksizin), kavis hem 1sitmada hem de sogutmada 3-4 takip edecektir. Isitma (1-2)
kesildiginde ki ve numune asagi sogutuldugunda ki tersinir davramiglarin bir baska
aciklamasidir. Bu tepki 2-5 parcasin takip eder ki orada Bean akim yiikseltilir, fakat —
donmus- 5 de 1sitmada kavis 5-2-3’i takip eder. Biiyiik daireler, A’nin gbzden kayip
olmasinin histerik tepkisinin oldugu durumdaki keskin tam delikler (yariklar), kritik

akim yogunlugunu gosterir.



4. TARTISMA VE SONUC

Bakar oksitli yiiksek sicaklik siiper iletkenligi (cuprates) iizerinde yapilan genis
capl arastirmalarda siiper iletken materyalin karakteristigini yapmak icin manyetik alan
uygulamalarinin ¢ok onemli bir yeri vardir. Bilindigi gibi ikinci tip siiper iletkenlerde
manyetik alanin siiper iletken materyal igine niifuz etme derinligi A Cooper ciftlerinin
olusumunda maksimum aralig1 temsil eden ve es uyum uzunlugu olarak adlandirilan &
uzunlugundan c¢ok biiyiiktiir. Birinci tip siiper iletkenler ile yiiksek sicaklik siiper
iletkenleri olarak bilinen bakir oksitli siiper iletkenler arasindaki en biiyiik farklardan
biri bu iki uzunluk arasindaki orant1 farkidir. Ornegin birici tipteki siiper iletkenlerde

ME > 1, ikinci tiplerde ise A/E < 1’dir.

Bu karakteristik uzunluklarin = Ol¢limii  ve siiper iletken materyalin
simiflandirilmast igin degisik dlgiim metotlar1 gelistirilmistir. Ornegin bu calismada sozii
edilen tiinel diyotlu titresken ile 6l¢iim metodunda bazi onemli avantajlar vardir. Film
veya bulk (hacimli) siiper iletken numuneye herhangi bir fiziksel temas yapilmadan
sadece indiiksiyon metodu kullanmak numune iizerinde olusabilecek muhtemel
hasarlar1 6nlemektedir. Birka¢ on yildir kullanilan bu 6l¢iim sisteminde siiper iletkenin
manyetik alan duygunlugu ve niifuz derinligi olciilebilmektedir. Bu 6zel belirleme
tekniginde bir LC devresinin gelistirilmis bir frekans uyum ve rezonans hali vardir. Bu
metotta seri bir LC rezonans devresinde bir ¢ift bobin algilayicilar olarak kullanilirken
bir iiciincii bobin icerisinde siiper iletken numune, uglar1 da bir mika kondansator
birlestirilmis sekilde bu iki bobin arasina yerlestirilir. Daha sonra sicaklik arttik¢a kritik
sicaklik civarinda numunenin i¢inde bulundugu bobinin dis alana tepkisi degismeye
baglar, empedans degisimi meydana gelir. Boylece siiper iletkene ait bir parametre (T.)

belirlenmis olur.

Es uyum uzunlugu &’nin ¢ok kiiciik olmasindan dolayr CuO, diizlemlerine dik
dogrultuda bazen siiper iletkenlik Ozellikler iki boyutlu hale gelir. Siiper iletkenligin
mekanizmasi ile ilgili bu 6nemli bilgi siiper iletkenin diizen parametresi A hakkinda
onemli ip uclar verir. BCS teorisine gore 2A(T = 0 K)/kgT. = 3,5 dir ve baz1 degisik
nicelikler, A da dahil, diisiik sicakliklarda 1sisal olarak aktiflenmis olup sicakliga
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baghdirlar. Ote yandan degisik ¢ift kirma etkileri bu degeri degistirir ve eger cift
etkilesmeleri kuvvetli bir sekilde anizotropik iseler A bir gii¢ faktoriiyle degisken hale
gelir. Siiper iletkenlik diizen parametresinin Ozelliklerini detayli bir sekilde ortaya
koymak icin bu konuda bircok teknik gelistirilmistir. Obiir taraftan yiiksek sicaklik
stiper iletkenleri icin giiclii analiz yapabilecek teknikler bazi durumlarda klasik siiper
iletkenler i¢in kullanigsiz olmaktadir. Tiinelleme metodu ile elde edilen verilerin enerji

gap araligin tayin etmede bazi ¢eliskili yorumlara yol acabilecegi soylenebilir.

Hibrid orbitaller yoniinden bakildiginda bakir oksitli yiiksek scaklik siiper
iletkenlerinin ¢ogu s-dalga tipine sahiptir. Siiper iletken materyallerde tiim manyetik
ozelliklerin temellerini olusturan bu hibrid yapilarin analizini yapmak iizere kurulan
deney sistemlerde isabetli bir metot secmelidir. Bir¢cok teknik i¢inde radyo frekans
araliginda calisan LC rezonans devresi, en yiiksek dereceden ¢oziiniirliigiiyle ve karali
calismasiyla, yiiksek sicaklik bakir oksitli siiper iletkenlik halinin sicaklik bagiml
genlik ve diizen parametresinin Ol¢iilmesinde en iyi metot gibi goriiniiyor (Fiory ve ark.
1988). Hatta diisiik sicakliklara dogru gidildiginde bu teknikle bile bazi yetersizlikler

goriilebilmektedir.

Bu calismada goriilmiistiir ki, deneysel calismalar YBCO, BSCO gibi yiiksek
sicaklik siiper iletkenleri iizerinde yogunlastirilmistir ve elektriksel iletkenlikteki

yonelime baglilik oldukga zayiftir ve tic boyutta da anisotropik olarak bakilabilir.
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