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SPEKTRI SUPERPROVODNIH KERAMIKA
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SAZETAK: U cilju razumijevanja mehanizma visokotemperaturne superprovodnosti, analizirani su spektri nosilaca naelektrisanja u deformisanim
strukturama. Pronadjen je spektar modelne strukture u harmonijskoj aproksimaciji. Osim toga razmatrana je simetriéno spaterovana struktura i
parabolicka deformacija u troslojnoj i petoslojnoj strukturi. U kontinuainoj aproksimaciji izvr$ena je analiza strukture proizvoljne debljine.

SPECTRA OF SUPERCONDUCTIVE CERAMICS

KEY WORDS: Superconductivity, superconducting ceramics, spectra of electricity carriers, anisotropis film, parabolic deformation, continual
approximation, materials research

ABSTRACT: The spectra of the electricity carriers in deformed structures are analysed in the paper, with the goal to understand mechanism of the
high temperature superconductivity. The spectra of model structure using harmonic approximation is obtained. Also, the symmetricaly sputtered
structure and parabolic deformation inside three-layer and five-layer structures are considered. Analysis of the bulk structure using the continual
approximation is performed.

1. UVOD U cilju daljnjega razvoja predlozenog modela u sli-
jedeéem dijelu razmatrat ¢emo spektre nosilaca naelek-
trisanja u anizotropnim filmovima. Osim toga, diskretno
¢e se razmatrati troslojna i petoslojna struktura, a na
kraju éemo posmatrati parabolicku deformaciju u konti-
nualnoj aproksimaciji.

S obziromda superprovodne keramike moZemo posma-
trati kao slojevite strukture sa naruSenom simetrijom
koje podsjeéaju na tanak film, analizirat éemo spektre
nosilaca naelektrisanja u anizotropnom filmu, nadi pri-
sustvo gepa kao i njihovu specificnost koja je iskljuciva
posliedica grani¢nih povrdina duZ z-pravca. Biée dato
rjieSenje nulte aproksimacije kao i energetski spektri 2. SPEKTRI NOSILACA NAELEKTRISANJA U
nosilaca naelektrisanja u filmu i njihova zavisnost od ANIZOTROPNIM FILMOVIMA

debeljine filma, kojiimaju neposredni uticaj na superpro-

vodne karakteristike. Koriste¢i parabolicku masenu de-

formaciju strukture nadjen je njen uticaj na spekire no- Da bi se napisao harpiltonijan nosioqa naelet.risan.j_a u
silaca naelektrisanja. strukturama sa narusenom translacionom simetrijom

najpogodnije je napisati prvo hamiltonijan idealne struk-
ture, a zatim za ve€ prethodno opisani model, tj. matricu
sa jakom anizotropijom duz z-pravca koja se obavezno
dopunjuje stranim atomima. Ovakav model mogao bida
posluZi da se izvuku izvesni kvalitativni zakljuéei o po-
nasanju superprovodnih keramika.

Samo otkri¢e superprovodnih keramika /1,2/ uticalo je
da damo jedan model /3,6/ masena deformacije uslijed
eliminacije akustickih fonona. Detaljno je analiziran fo-
nonski spekter pomocu standardnog fononskog Hamil-
tonijana /7/ gdje je dobijena jednacina kretanja za fo-
nonske pomjeraje. U dobijenoj diferencnojjednacini po-
modu solitonske procedure /8/ prijedjeno je na konti-
nuum. Analizom dobijenog izraza zakljuéeno je da ni
jedna od dobijenih frekvencija ne teZi nuli kad talasni
vektor tezi nuli, a to znali da masena deformacija pret-

Poznato je da su keramicki oksidi anizotropni duz z-
pravca. Razlika je u tome $to se stvarna struktura kera-
mickih oksida aproksimira kubnom strukturom.

postavljenog parabolidnog tipa ne dopusta pojavu akus- Takodje je poznato da se superprovodne struje u kera-
tickih fononskih grana. Rezultati numeridkog raduna mickim oksidima realizuju putem dopinga.

komparirani su sa rezultatima eksperimentalnih radova

/9/, gdje su najviSe kriticne temperature dobijene za Ukoliko se uzme u obzir eksperimentalna &injenica da
stehiometrijski odnos x = 0,125. Kako su i nada rjeSenja se superprovodne struje u keramickim oksidima realizu-
/10-13/ pokazala da se najveli energetski prag optickin ju u tankim slojevima ovih struktura i to u slojevima
fonona dobija upravo pri ovom istom stehiometrijskom normalnim na c-pravac onda pretpostavka da se struk-
odnosu, to se ovo na neki nacin moZze smatrati kao tura tretira kao film duz z-pravca jo$ vise priblizava
potvrda nasega modela. model realnom ponasanju keramickih oksida.
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Na hamiltonijan za dopingovanu strukturu koristi¢emo
perturbacioni metod jer se deformacija usled dopingo-
vanja moze tretirati kao perturbacija. TraZeéi resenja
nulte aproksimacije dolazimo do sistema diferencnih
jednacina gde determinanta sistema predstavlja poli-
nom stepena N+1 (a z je broj slojeva) i jednu od
reprezentacija Cebisvoljevih polinoma druge vrste. En-
ergija nosilaca neelektrisanja u ovakvoj strukturi nije
ravna nuli, ve¢ ima minimainu vrednost { za minimainu
vrednostk- talasnog vektora). Takodje treba naglasitida
znak poslednjega Clana u izrazu za energiju ima supro-
tan znak od onoga $to bi imao u idealnoj strukturi. Obe
navedene &injenice, tj. "zamrznutost” K'(intenzitet ovog
talasnog vektora ne moZe biti ravan nuli) i promena
znaka u delu energije koji je proporcionalan matriénom
elementu u z-pravcu iskljuiva su posledica grani¢nih
uslova.

Da bi smo specificnosti ovog spektra istakli poredili smo
ga sa odgovarajuéim spektom u idealnoj prostoj kubngj
strukturi. Posto je cilj nasih analiza ponasanje kera-
mickih oksida, koristili smo eksperimentalne €injenice
vezane za strukiuru onih oksida i ovim &injenicama
prilagodjavali opste formule dobijene gore navedenom
analizom. Analiza rezultata pokazala je sledeée:

U spektru modeine strukture koji je dobijen u harmonijs-
koj aproksimaciji pojaviljuje se gep. Prisustvo gepa oz-
nacava da se u modelnoj strukturi nosioci naelektrisanja
ne mogu prebacivati iz stanja sa jednim impulsom u
stanje sa drugimimpulsom, sve dotle dok kvanti energije
nekog spoljadnjeg dejstva ne dostignu energiju jednaku
veliCini gepa. To drugim re¢ima znadi, posto je jedino
aktuelno spoljasnje dejstvo oscilovanja atoma strukture,
da do rasejanja nosilaca naelektrisanja na fononima
dolazi tek onda posto kvanti energije fonona dostignu
vrednost harmonijskog gepa. Ovo poslednje opet znaci
da su u posmatranoj modeinoj strukturi stvoreni uslovi
za superfluidno kretanje nosilaca naelektrisanja. Ta-
kodje smo pokazali da spektar zadovoljava Landauovl-
jevkriterijum superfluidnog kretanja tj. daima pod izves-
nim uslovima pozitivan mimimum fazne brzine. Takodje
smo nasdli da efektivna masa nosilaca naelektrisanja u
modeljnoj strukturi zavisi od ugla, odakle oligledno sledi
da je efektivna masa nosilaca naelektrisanja pozitivna
samo dok ugao leZi u datom intervalu odnosno dok se
nosioci naelektrisanja krecu u slojevima odredjene de-
bljine.

Analiziran je i hemijski potencijal i nadjeno je da u
modelnoj strukturi kojom simuliramo superprovodne ke-
ramike dolazi do znatnog smanjenja hemijskog potenci-
jala u odnosu na idealnu strukturu.

Usled zavisnosti masa od ugla, i drastiéne promene
osobina nosioca naelektrisanja kada je ugao van doz-
volienog intervala, Fermi povrsina ocigledno ne moze
imati polusferni oblik. Takodje znamo da min K0 pa ne
postoji ni centar oblasti obuhvaéene Fermi povrsine. S
obzirom na sve ovo oblast provodljivosti u impulsnom
prostoru mogla bi se predstaviti zarublienom kupom.
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3. SIMETRICNO SPATEROVANA STRUKTURA |
POSLJEDICE

U ovom delu smo razmatrali (samo kvalitativno) kako
deformacija strukture dobijena dopingovanjem uti¢e na
osobine spekira nosioca naelektrisanja. 1z ove analize
takodje se moZe izvesti zakljuCak o tome kakav tip
deformacije treba odabrati da bi uslovi za superfluidno
kretanje bili poboljgani.

Koris¢enjem standardnih formula teorije stacionarnih
perturbacija dobili smo energiju sistema u koju su
uklju¢ene perturbacije popravke prvog i drugog reda.
Dalje smo nasli kako se poveéava gep nulte aproksima-
cije s dopingom, odnosno hemijski potencijal se sman-
juje Sto u krajnjoj konsekvenci poveca Te. Takodje smo
analizirali kako i koji tip dopinga zadovoljava odredjene
uslove i dovodi do smanjenja entropija nosilaca naelek-
trisanja a to znaci da se superprovodne karakteristike
poboljSavaju s obzirom na opste poznatu ginjenicu da je
entropija sistema u superprovodnom stanju uvek manja
od entropija sistema u normalnom stanju.

Rezimirajudirazultate izvedenih analiza moZzemo recida
smo ovde dobili vaZne informacije o tome kako treba
dirigovati doping da bi se superprovodne karakeristike
superprovodnih oksida poboljsale.

4. PARABOLICKA DEFORMACIJA U
TROSLOJNOJ | PETOSLOJNOJ STRUKTURI

Do sada smo deformaciju strukture usled dopinga treti-
rali kao perturbaciju, pri ¢emu popravke na matriéne
elemente jon-jon interakcije nisu specificirane ni u smis-
lu nacina dopingovanja ni u smislu zadavanja analiticke
zavisnosti od diskretne koordinate koja daje broj "umet-
nutih” atoma duz z-pravca.

Ovde je specificiran i nacin dopinga i analiticka forma
popravke. Nije se pretpostavilo da su popravke male te
nije korid¢en perturbacioni metod. Zbog veoma velikih
matematickih tesko¢a pri analitickom reSavanju dife-
rencnih jednacina, ovde je analizirana samo troslojna i
petoslojna struktura u kojima se odgovarajuéi sistemi
diferencnih jednacina mogu resiti bez posebnih mate-
matickih teskoca. Jasno je da ovo predstavija parcijalno
re$avanje problema jer se ograni¢avamo samo izuzetno
tankim filmovima. Zbog toga analize ovog paragrafa
treba shvatiti samo kao uvod u kontrolu jednog opsteg
prilaza koji ¢e biti prikazan u slede¢em paragrafu, gde
e diferencne jednacine biti priblizno zamenjene odgo-
varajucim diferencijainim jednac¢inama i u ovoj aproksi-
maciji reSavan problem modelne strukture proizvodnije
debljine.

Parabolicka deformacija u troslojnoj i petoslojnoj struk-
turi uz pretpostavke da se doping vrsi simetriéno i na
granicama normalnim na z-pravac, izmedju granica i
prvog susednog sloja, izmedju grani¢nih iprvih susednih
slojeva locira se no stranih atorna, pri ¢emu je np=2,3. U
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slojeve koji se nalaze dublie u strukiuri locira se manje
stranih atoma, pri Cemu njihov broj opada kako se
priblizavamo srednjem sloju krisiala.

Rezultati opisane procedure i pretpostavki su slededi:

Za troslojnu strukturu jedna od energija (ima ih tri) ne
zavisi od nacina dopinga {u njoj ne figuride veli¢ina koja
karakteriSe doping) a forma joj je ocigledna posledica
prisustva granica. NajniZi energetski nivo koji je i naj-
bolie populisan nije stabilan za sve moguée vrednosti
vektora K7 lzveli smo oblast stabilnosti spekira i pokazali
da se nestabilnosti mogu pojaviti u oblasti malih vred-
nosti talasnog vekiora. Tredi energetski nivo sadrzi u
sebi najveli gep ali je zato najslabije populisan.

I kod petoslojne strukture postoji energija koja ne zavisi
od dopinga dve energije su nestabilne, a dve stabilne ali
slabije populisane.

Zakljutak je dakle sledeéi, daiu troslojnojiu petoslojnoj
strukturi dopingovanja mozZe da izazove nestabilnosti
nekih nivoa energije nosilaca naelekirisanja ilibar daim
unisti gep koji nastaje kao posledica deformacije. U
ovomn poslednjem slucaju, kada je karakier dopinga
takav da gep u spekiru ne postoji imamo jednu zonu
nosilaca naelektrisanja koja se ponasakao zonaidealne
dvodimenzione strukiure. Pored nivoa koji mogu da
budu nestabilni ili da se ponagaju kao nivoi dvodimen-
zione idealne strukiure i u troslojnoj i u petoslojnoj
strukturi pojavijuju se stabilni ali slabije populisani nivoi
sa gepom. Osim ovog gepa pojavijuje se povedani gep
usled dopinga.

Kao §to se vidi, ovi rezultati su kompatibiini sa ranijim
zakljuécima i sa empirijskim podacima o keramickim
oksidima, u tom smislu $to postoje superprovodne zone
ali sa malim gustinama struje (niska populacija zona
koje imaju gep) i nesuperprovodne zone ali sa normal-
nim gustinama koje odgovaraju normalnom ponasanju
nosilaca naelektrisnja u dvodimenzionalnoj strukiuri.

Dalje se vidi da je broj nivoa jednak broju slojeva struk-
ture. Odavde sledi zaklju¢ak da je broj energetskih zona
u strukturi sa Nz+1 slojem jednak Nz+1. Ako se odbaci
jedan nivo koji se uvek pojavljuje i koji ne zavisi od
dopinga, ostali nivoi se dele na dve grupe. Jedne grupa
sadrzi

Nz
2
ma, dok druga grupa takodje ima

energija sa gepom i superprovodnim karakieristika-

N,
2
ne postoje. U ovoj drugoj grupi mogu da se pojave i nivoi
koji su nestabilni u oblasti malih k. Ovaj posledniji za-
kljuCak o broju nivoa i njihovoj podeli na dve grupe
posluZio je kao kontrola i kriterijum za razvrstavanje
energija dobijenih prelaskom na kontinuum.

energije, ali su njihovi gepovi daleko manji ili uopste
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5. PARABOLICKA DEFORMACIJA U
KONTINUALNOJ APROKSIMACHI

Ovde smo racun izveli u kontinualnoj aproksimaciji sto
znaci da smo sistem diferencnih jednacina zamenili
ekvivalentnim sistemom diferencijainih jednacina. Ovaj
prilaz je manje ta¢an, ali nam daje mogucénost da anali-
ziramo modelnu strukturu proizvoljne debljine.

Priprelasku na kontinualnu zavisnost konstante redetke
od broja dopingovanih atoma, izuzetno komplikuje
radune pa smo ovde uzeli njenu srednju vrednost po
debljini strukture.

Uveli smo i kvantni broj 1, kako bi amplitude oscilovanja
bile konacne pri proizvolinoj debljini filma. Kvantni broj
y mora biti ograniCen i s donje strane da bi energije bile
realne, a sa gornje strane p ne moze biti veée od Nzbroja
slojeva. Tako dobijemo dve vrste energetskih nivoa, kao
i ranije, jedan sa velikim gepom i slabom populacijom, a
drugi sa malim gepom, ili bez gepa i normalnom popu-
lacijom.

Takodje smo nasli da se populacija smanjuje sa
povecanjem kvantnog broja 1 kod jedna vrste energet-
skih nivoa, dok se povecava sa povecanjem kvantnog
broja p kod druge vrste energetskog nivoa, gde se
dobijaju kompleksne energije koje obecavaju kratko
vreme Zivota nosilaca naelekirisanja.

Konacno smo ispitali raspodelu gustina nosilaca naelek-
trisanja sa promenom kvantnog broja . U kvantnom
stanju =0 svi nosioci naelekirisanja skoncentrisani su
oko sredine modelne strukture. § obzirom da je kvantni
broj p ograniCen s donje strane i nikada ne moze imati
vrednost nula, ovako grupisanje nosilaca naelekirisanja
nije observabilno. Za u=1 verovatnote imaju maksi-
mume blizu grani¢nih povrdina modelne strukiure dok je
minimum verovatnoée ravan nuli, $to znadi da je pojavl-
jivanje nosilaca naelekirisanja oko sredine modelne
strukiure malo verovatno. Slucaj u=1 je mogué za mo-
deine strukture veoma male debljine. Za u=2 verovat-
noce imaju maksimume oko centra modeine strukture i
blizu grani¢nih povrdina. Navedena analiza ukazuje da
dolazi do raslojavanja modelne strukture na zone u
kojima je gustina nosilaca naelektrisanja velika i zone u
kojima ih prakticno nema. Ovo raslojavanje je kompati-
bilno sa ranije izvedenim zakljuécima po istom pitanju.
S obzirom na Cinjenicu da poloZaji maksimuma gustina
nosilaca naelektrisanja nisu isti za oba tipa energetskih
nivoa, to znadi da je struktura razdeljena na superpro-
vodne i normalne zone.

ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja u ovom programu mogu se sumi-
rati na slijededi nadin:

Pronadjen je spekiar nosilaca naelekirisanja u anizotro-
pnom filmu. U spektru se pojavijuje gep gdje njegovo
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prisustvo oznacava da se nosioci naelektrisanja ne mo-
gu prebacivati iz stanja sa jednim impulsom u stanje sa
drugim impulsom, sve dotle dok kvanti energije nekog
spoijadnjeg dejstva ne dostignu energiju jednaku veli¢ini
gepa. Pokazano je da spektar zadovoljava Landauovi-
jev kriterijum superfluidnosti. U predloZenoj modeinoj
strukturi analiziran je hemijski potencijal koji je znatno
manji u odnosu na idealnu strukturu.

Prilikom analize troslojne i petoslojne strukture dosli
smo do zaklju¢ka da dopingovanje moZe da izazove
nestabilnosti nekih nivoa energije nosilaca naelektrisan-
ja ili bar da im uniti gep koji nastaje kao posljedica
deformacije.

Kod analize parabclicke deformacije u kontinualnoj

aproksimaciji pokazano je da dolazi do raslojavanja
modelne strukture na zone u kojima je gustina nosilaca
naelektrisanja velika i zona u kojima ih prakti¢no nema.
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