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ISTRAZIVANJE MEHANIZAMA VISOKOTEMPERATURSKOG
SUPERPROVODENJA

J. P. Setraj¢i¢, D. Lj. Mirjanic¢
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SAZETAK: U cilju razjasnjavanja mehanizama provodenja kod superprovodnih keramika, analiziran je fononski spektar kod struktura sa narugenom
translacionom simetrijom. Formirani model deformisane strukture pokazuje da, u dva slucaja, u kristalima ne egzistiraju akusticne fononske grane.
Ispitana je zavisnost praga energije optickih fonona od stehiometriskog odnosa spaterovanih atoma. Uogeno je dobro slaganje ovih rezultata sa
kriticnom temperaturom iz eksperimentalnih podataka za iste tipove visokotemperaturskih oksidnih keramika.

MECHANISM RESEARCH OF HIGH TEMPERATURE
SUPERCONDUCTIVITY

KEY WORDS: superconductivity, high temperature superconductors, superconducting ceramics, oxide ceramics, mechanism of superconductivity,
phonon spectrum, phonons

ABSTRACT: In order to consider the mechanisms of conductivity of superconduct ceramics, we analysed specter of phonons in structure with
broken translational symmetry. The formed model of deformed structure show, that acoustical phonons branches not exists in crystaly, in two cases.
The dependence of energy gap of optical phonons upon stechiometric relation of sputtering atoms was examined as well. The well agreement
between this results and crytical temperature from experimental data for the same types of high temperature oxid ceramics was espied.

uvob kome nema akustickin fononskih grana ostaje "zamrz-

nut” sve dok temperatura sredine ne dostigne granicu
Otkrice superprovodnih keramika'"? ponukala nas je da potrebnu za pobudivanje optickih fonona®. Takode je
odgonetku o moguc¢em mehanizmu superprovodenja jasno da se, sve do ovih temperatura, elektroni u siste-
potrazimo u eliminaciji akustickih fononskih grana, aline mu krecu bez trenja, tj. superprovodno.

pogodnim delovanjem spoljasnjeg pritisaka na granica-

maslojne strukture kao u®® veé u specificnoj deformaciji

rasporeda masa duz jednog pravca. U nedopingovanim

oksidnim keramikama meduatomska rastojanja su u NARUSENJE SIMETRIJE RASPOREDA MASA U

jednom pravcu 3 do 4 puta veéa nego meduatomska SPATEROVANIM STRUKTURAMA
rastojanja u ravnima koje su priblizno normalne na ovaj

pravac. Superprovodni efekat se postize spaterovanjem

stranih atoma u ove oksidne matrice. Potpuno je oci- Posmatrali smo prostu "kubnu" strukturu &ija elementar-
gledno da je ubacenim atomima energetski najpogod- na ¢elija ima dve jednake stranice (u XOY ravni) i jednu
nije da se lociraju bas duz pravca na kome su medua- (duz z-ose) znatno vecu. Na ovaj nacin smo opisali
tomskarastojanja u matrici najveca, tako, da ovde zaista keramiCku nespaterovanu matricu. Kao §to je u uvod-
dolazi do deformacije rasporeda masa duz jednog prav- nom delu objasnjeno, u procesu spaterovanja ubageni
ca™. Sdruge strane, visokim pritiskom na dve paralelne atomi se razmeétaju duz z-pravca, usled Gega masa
granicne povrsine uzorka vrsi se deformacija medua- originalne matrice treba da bude zamenjena odgova-
tomskih rastojanja (duz pravca po kome deluje pritisak) rajucim korigovanim masama. U okviru predlozenog
koja menja i konstante elasticnosti meduatomskih sila i modela pretpostavili smo da se spaterovanje vrsi sime-
zbog koje one postaju zavisne od polozaja atoma duz tricno sa obe strane ploe-uzorkate da se ubaceni atomi
tog pravca. S obzirom na Cinjenicu da elastiCne osobine nagomilavaju oko grani¢nih povréina dok im broj opada
kristala definiSu fononske spektre(s) moze se pronadi iduci ka sredini ploCice. Matemati¢ki gledano, postavili
takva promena Hukovih konstanti koja onemogucuje smo paraboli¢ku promenu masa, usled Eega se menjaju
nastanak akusticnih fonona u sistemu. konstante resetke i konstante elasti¢nosti, sve duz z-

pravca. To znali da se simetrija ovih veli¢ina odrzava
Sasvim se i logi¢no moze zakljuciti da se, ukoliko u duz svih paralelnih (XQY) ravni, jedino se naruSava duz
strukturi postoje samo opti¢ki fononi, za njihovo po- pravca koji je normalan na te ravni. Ujedno, uzorak
budenje moraju upotrebiti toplotni kvanti vece energije plocica ima dve granicne povrsine, dakle konaénu de-
od njihovog energetskog praga. To znaci da sistem u bljinu duz pomenutog pravca.
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U ovakvim uslovima formirani su fononski spektri. Detalji
ovoga dati su u® " ¥ i ovde ¢emo dati samo najvaznije
faze. Pomoéu standardnog hamiltonijana® potraZili
smo jednacine kretanja za fononske pomeraje. U dobi-
jenoj diferencnoj jednacini presli smo, solitonskom pro-
cedurom” nakontinumiresenije potrazili, zbog opisane
simetrije, u obliku proizvoda ravnih talasa (duz x iy
pravca) i nepoznate funkcije (duz z-pravca). Na ovaj
nacin jednacina koju zadovoljavaju trazene funkcije svo-
di se na Ermit- Veberovu jednacinu, a nepoznate funk-
cije na asociirane Ermitove polinome.

Iz uslova kona¢nosti pomeraja pri proizvoljnoj debijini
plogice (zahtev hemijske stabilnosti strukture) nalazimo
izraz za oscilatorne frekvencije sistema. Analizom ovog
izraza zaklju¢ujemo da ni jedna od dobijenih frekvencija
ne tezi nuli kad talasni vektor tezi nuli, a to znaci da
masena deformacija pretpostavljenog paraboli¢nog tipa
ne dopuséta pojavu akustiCkih fononskih grana.

S obzirom na prisustvo granica sistema dobijene j-ne
moraju zadovoljavati dva identi¢na (zbog paraboliCke
simetrije u odnosu na sredinu debljine ploCice) grani¢na
uslova. Ova dopuna dozvoljava da se odredi prag en-
ergije optickih fonona, kao najnize energetsko stanje
(najniza frekvencija) fononskega sistema.

Rezultate numeri¢kog raduna poredili smo sa rezultati-
ma eksperimentalnih radova (napr.®) gde su najvige
kriticne temperature dobijene za stehiometrijski odnos
0,125. Kako su i nasa resenja pokazala da se najveci
energetski prag optickih fonona dobija upravo pri ovom
istom stehiometrijskom odnosu, to se ovo na neki nacin
moze smatrati kao potrvrda naseg modela.

Tokom rada pojavile su se sumnje da eliminacija akus-
tickin fonona moze da bude posledica kontinualne
aproksimacije koja je ovde kori§¢ena. Zbog toga smo
testirali izloZeni prilaz na troslojnoj strukturi. Naime, u
ovom slu¢aju moguce je postavljenu diferen¢nu jedna-
&inu za fononske pomeraje (pre prelaska na kontinum)
rediti bez aproksimacije. Nasli smo da je minimaina
frekvencija fonona troslojnog uzorka uvek razli¢ita od
nule i da se njena numericka vrednost poklapa do na
procenat (razlike su manje od 1%) sa vrednoscu en-
ergetskog praga iz kontinualne teorije. Ovim smo verifi-
kovali izloZeni teorijski prilaz.

DEFORMACIJA STRUKTURE KERAMICKIH
MATRICA SPOLJASNIM PRITISKOM

Umesto u uslovima narusenja simetrije rasporeda ma-
sa, fononski podvrgava dejstvu spoljadnjeg pritiska.
Ovim pritiskom menjaju se elasticne osobine sistema (u
odnosu na "neprisutnost” sistema), dakle menja se od-
nos masa i Hukovih konstanti elasticnosti meduatom-
skih interakcionih sila. Ovaj odnos postaje zavisan od
polozaja, odnosno udaljenja posmatranog atoma od
grani¢nih povréina po kojima deluje pritisak.
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Pretpostavili smo da pritisak deluje na dve paralelne
(XOY) ravni koje se poklapaju sa dvema granitnim
povrsinama proste kubne strukture. Usled ovog pritiska
dolazi do narudenja simetrije strukiure duz samo jednog
pravca koji je normalan na pritisnute povrsine. Proce-
dura dobijanja fononskih spektara u ovim uslovima ista
je kao i ona koja je opisana u predhodnom odeljku.
Razlika u modelima je ta Sto se ovde, umesto masa,
postavlja specifican na¢in promene Hukovih konstanti
duz z-ose, uz postojanje granicnih usiova. S obzirom na
simetriju dejstva pritiska odlucili smo se za parabolitko
modelovanje pomenutih promena. Kontinualna aproksi-
macija uz obracun dejstva samo najblizih suseda (de-
talino u ® i ) daje da se resenja za atomske pomeraje
mogu dobiti kao proizvod nepoznate funkcije (duz z-
pravca) i harmonijske funkcije polozaja (U XOY ravni) i
da nepoznata funkcija zadovoljava, pod odredenim us-
lovima, poznatu Ermit-Veberovu j-nu, tj. da se moze
napisati u obliku asociiranih Ermitovih polinoma. 1z za-
hteva da budu zadovoljeni i grani¢ni uslovi izraCunava
se spektar dozvoljenih fononskih energija. Analizom
ovog izraza konstatovali smo da, za razliku od idealnih
struktura gde je zakon disperzije linearan s talasnim
vektorom, fononi u ispitivanoj strukiuri imaju gep u za-
konudisperzije. Ovaj energetskigep, za osnovno stanje,
zavisi od nacina i veliCine promene Hukovih konstanti

elasti¢nosti, ali i od debljine uzorka (duz z-pravca).

Dakle, u sistemu, Cije se elastiCne osobine narudavaju
simetricno duz pravca kojim se na njega deluje pritis-
kom, pojavijuje se samo jedna fononska grana i to
optickog tipa. Regulisanjem pritiska mozZe se povecati
promena Hukovih konstanti, a time i veliCina energet-
skog praga opti¢kih fonona. Srednji broj fonona se tom
prilikom smanjuje te moze doci do Boze-kondenzacije
elementarnih pobudenja. Isto tako, uocili smo da ve-
liina ovog procepa raste kada se debljina uzorka duz
dejstva pritiska smanjuje. Ovim se moze, na izvestan
nacin, objasniti i superprovodijivost i efekat "zrna" kod
oksidnih keramika.

ZAKLJUCAK

Objasnjenje mehanizma superprovodenja kod oksidnih
keramika do danasnjih dana nije dato. lako su u ovim
sistemima fononi prisutni samo klasi¢na elektron-fonon
interakcija (kao u BCS teoriji) ne mozZe da objasniovako
visoke kriti¢ne temperature. Stvar dobija drugaciju sliku
ako se akusticki fononi "zamene” optiCkim koji imaju
odgovarajuci energetski gep. To znaci da je za njihovo
pobudivanje potrebno utrositi odgovarajucu energiju, ili,
ako se pobuduju toplotnim kvantima to znadi da sve do
neke temperature (koja odgovara ovom gepu) sistem
ostaje "zamrznut". Naravno, pod uslovom da se akus-
ticke fononske grane u sistemu potpuno priguse.

U okviru istraZivanja nelinearnih efekata i kooperativnog
ponadanja kvaziCestica u kondenzovanim sredinama,
koja se sprovode u Laboratoriji za teorijsku fiziku na
Institutu za fiziku Prirodno-matematickog fakulteta Uni-
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verziteta u Novom Sadu, analizirali smo Sta se desava
u visoko-temperaturskim keramikama i da li se sa njima
mogu ostvariti uslovi neophodni za eliminaciju akus-
ti¢kih fonoma.

Oslanjajuci se na dosadasnja nau¢na (uglavnom eks-
perimentalna) saznanja postavili smo dva modela koji
svaki na svoj nacin, odrazavaju fiziCku situaciju spravi-

janja superprovodnih keramika.

U okviru prvog modela obradili smo Cinjenicu da se
superprovodne keramike presuju u tablete. Dejstvo pri-
tiska na (uglavnom) dve paralele grani¢ne povrdine
uzorkaima za posledicu, u prvoj aproksimaciji, promenu
elasti¢nih osobina, dakle Hukovih konstanti, duZ pravca
koji je normalan na pritisnute povrsine. Ove promene
mogu biti takve da u sistemu eliminiSu sve akusticke
fononske grane. Jedine oscilatorne ekscitacije sistema
su optitkog tipa, a njihov energetski gep dobro opisuje
i pojavu superprovodljivosti i efekat zrna koji je u novim
superprovodnicama uocen.

Keramicke matrice su strukture Cija su medjuatomska
rastojanja duz jednog pravca nekoliko puta ve¢a nego u
druga dva pravca.

Stoga je spaterovanim atomima energetski najpogod-
nije da se "usade" bas duz tog izdvojenog pravca. Tada
se simetrija rasporeda masa naruSava. Ove Ginjenice
smo ukomponovali u okviru drugog predlozenog mode-
la. | uovom slu¢aju se u sistemu, za razliku od idealnih
struktura, javljaju samo opticke fononske grane. En-
ergetski gep osnovnog stanja fononskog sistema moze
da objasni pojavu superprovodjenja i dobro reprodukuje
eksperimentalne rezultate vezane za stehiometrijski od-
nos hemijske strukture kod oksidnih keramika.

Ukoliko se u sistemu javljaju samo oscilatorna pobud-
jenja optickog tipa, za njihovo pobudijenje je potrebno
uloZiti (toplotnu) energiju vecu od njinovog energetskog
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procepa. To znali da taj sistem ostaje "zamrznut" ili
"miran” sve dok njegova temperatura ne dostigne grani-
cu potrebnu za pobudjivanje opti¢kinh fonona. Jasno je
dase elektroni sve do ovihtemperatura u takvoj strukturi
kreCu bez trenja, tj. superprovodno.
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