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OZET

Bu tez ¢alismasinda, klasik stperiletkenlerin termodinamik 6zellikleri arastirilmustir.

Ayrica, bu termodinamik Ozelliklerin klasik olmayan slperiletkenlerde nasil degistigi

incelenmistir.

Klasik bir superiletkenin elektronik 6z 1sis1, normal durumdan siperiletken duruma
gectigi kritik sicaklikta T., ani bir artis ortaya koyar. Oz 1sistmin kritik sicaklik altindaki
davranigt  Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) teorisinin  Ongdrdiigii  listel bagimlilik
fonksiyonuyla agiklanir. Bu 6zellik, klasik olmayan stperiletkenlerin elektronik 6z 1sisinin,
kritik sicaklik degerinde boyle bir artis sergiledigi; ancak, orgiiniin fonon katkisinin buyuk
olmasi nedeniyle degerlendirilmesini zorlastirmaktadir. Bu zorluk, stperiletken malzemenin
kritik sicaklik altindaki davranisi, BCS teorisinin tistel fonksiyon tanimlamasma tam olarak
uymamasi seklinde ortaya ¢ikiyor. Son zamanlardaki c¢aligmalar, klasik olmayan
stperiletkenlerin davranislarini agiklamak i¢in daha genel, BCS teorisi benzeri bir teori bulmay1

Onermektedir.

Bu ¢alisma, stperiletkenlik alanindaki onceki teorik bulgular1 analiz ederek, ampirik

arastirmalari kullanarak, gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Superiletkenlik, Kritik Sicaklik, Termodinamik Ozellikler, Oz Is1, Y iksek
Sicaklik Superiletkenligi.



vii

SUMMARY

This study explores the thermodynamic properties of conventional superconductors. It

also examines how these thermodynamic properties vary in unconventional superconductors.

This study concluded that the electronic specific heat of a conventional superconductor
exhibits a jump at the transition temperature from a normal to a superconducting value. Its
behavior below the transition temperature follows the Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS)
theory’s exponential dependence. It further concluded that the electronic specific heat of
unconventional superconductors exhibits a jump at the transition temperature as well; however,
it is harder to assess because of the large phononic contribution of the lattice. Its behavior below
the superconducting material’s transition temperature does not quite fit the BCS theory’s
exponential description, as well as conventional superconductors, do. This study recommends
finding a more generic BCS theory-like theory to explain unconventional superconductors’

mechanisms.

This study was carried by analyzing previous theoretical findings in the field of

superconductivity as well as making use of empirical researches.

Keywords: Superconductivity, Critical Temperature, Thermodynamic Properties, Specific

Heat, High-Temperature Superconductivity.
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1. GIRIS VE AMAC

Stiperiletkenlik ilk olarak 1911 yilinda H. K. Onnes tarafindan kesfedilmistir. Bu kesif
yapildigindan beri, bir¢ok fizik¢i bu alana daha fazla ilgi duymustur, &yle ki, ¢cogu fizikgi icin
ana arastirma alanlarindan biri haline gelmistir. Siiperiletkenlik kavramlarini aciklama g¢abasi
icinde, bilim adamlar1 hem deneysel hem de teorik yontemleri kullanmiglardir. Siiperiletkenlik
alaninin kurulmasinda ileri bir adim 1986 yilinda G. Bednorz ve A. Miuller tarafindan
yapilmistir. Stvi azotun kaynama noktasi sicakligini (77K) asan bir gegis sicakligina sahip ilk
yuksek sicaklik siiperiletkenini kesfetmislerdir. Bu kesif, siiperiletkenlik alanina biiyiik katkida
bulunmustur, ¢iinkii siiperiletkenlerin giinliik yasamda kullanilabileceginin farkina varilmasina

yardimci olmustur.

Stiperiletkenlerin elektriksel, manyetik ve termodinamik 6&zellikler gibi c¢esitli
ozelliklerine dikkat ¢cekerken, bu ¢alismanin kapsama siiperiletkenlerin termodinamik 6zellikleri
ile smirhidir. Bu nedenle, bu ¢alismanin temel amaci, siiperiletkenlerin termodinamik

Ozelliklerini teorik olarak incelemektir.

Bu ¢alisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci bolim, hem tarihsel ilerlemeyi hem de
genel tanimlar igeren siiperiletkenlik olgusuna genel bir bakis sunmaktadir. ikinci bélimde,
klasik siiperiletkenlik alanindaki énemli teoriler incelenmistir. Uglincii boliim, 6z 1s1, entropi,
entalpi ve serbest enerji yogunlugu gibi Klasik superiletkenlerin en 6nemli termodinamik
ozelliklerinin ayrintili bir analizini igerir. Ayrica, bu termodinamik 6zelliklerdeki degisiklikler,
uygulanan manyetik alanlarin varligi ve yoklugu ile sicakliktaki degisiklikler agisindan
incelenmistir. Son olarak, Dordinci boliim, gesitli sicaklik ve manyetik alan kosullar1 altinda

yeni kesfedilen siiperiletkenlerin termodinamik 6zelliklerinin analizini igerir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Superiletkenlik olgusu, bircok fizikginin ilgisini ¢gekmektedir. Bu ¢alismada, klasik ve
klasik olmayan stiperiletkenlerin termodinamik 6zellikleri ve bu 6zelliklerin uygulanan sicaklik

ve manyetik alanlarin degistirilmesi ile nasil degistigi lizerinde durulmustur.

Poole Jr. vd., siiperiletkenlik olgusu ile ilgili teorik ¢alismalar1 ve siiperiletkenlerin
termodinamik 6zelliklerini ¢alismalarinda (Poole Jr., vd., 2007)’de ele almislardir. Bu teorik
calisma Ginzburg-Landau (GL) teorisi ve BCS teorisinden olugsmaktadir. Her ikisi de klasik
stiperiletkenligin teorik aciklamasinin dayanak noktasi olarak kabul edilir. Bu teorilerin bir
analizini sunan bir diger 6dnemli ¢alisma Tinkham'indir (Tinkham, 1996). Buna ek olarak, bu
calismada yer alan, klasik stiperiletkenlerin 6z 1s1, entropi, entalpi ve serbest enerji yogunlugu
gibi konularin ¢ok ayrintili analizleri, (Kittel, 2005), (Parks, 1969), (Lynn, 1990), (Tari, 2003),
(Crow ve Ong, 1990) ve (Schmidt, 1997) gibi referanslarda da odak noktasi olmustur.

Diger baz1 referanslar, agir fermiyon stiperiletkenleri igin (Stewart, 1984), (Ott vd., 1983) ve
(Riseborough vd., 2008); kupratlar icin (Junod vd., 1988), (Schilling vd., 1990), (Sasaki vd.,
1989) ve (Collocott ve Driver, 1990); Fulleridler icin (Lang ve Muller, 2008) ve (Ramirez vd.,
1992); magnezyum dibor icin (Wang vd., 2001) ve (Canfield ve Crabtree, 2003); ve organik
stperiletkenler icin (Muller vd., 2002) ve (Elsinger vd., 2000); klasik olmayan stiperiletkenlerin
termodinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Ayrica, Wesche (Wesche, 2015) deneysel verilerle
desteklenen Kupratlarin 6z 1s1s1 hakkinda ¢ok ayrintili bir teorik ¢alisma sunmustur. Burada
bahsedilen tiim literatlrler, 6z 1s1 davranisi {izerinde birbirleriyle uyumludur, yani malzemenin
0z 1s1 gegis sicakliginin altinda BCS benzeri bir bagimliliga sahiptir, ancak klasik olmayan
siiperiletkenler igin bazi farkli bulgularin varligi vurgulanmaktadir. Bu bulgular bu ¢alismay1 da

dogrulamaktadir.



3. SUPERILETKENLIGE GIRIS

3.1. Superiletkenligin Tarihgesi:

Superiletkenlik, 8 Nisan 1911°de Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes tarafindan
kesfedildi. Onnes, sivi hidrojen kullanarak olusturdugu ortamda, civanin (Hg) elektrik
direncinin aniden sifira diistiiglini kesfetti. Calismasinda, civa numunenin direncinin 4 K’nin
Ustiinde 0.08 ’dan yaklasik 3 K civarinda 3 X 1076(’a diismiistiir. Bu diisiisiin 0.01 K sicaklik
araliginda meydana geldigini gzlemledi (Parks, 1969).

Stperiletkenlik, bazi metallerin (genellikle periyodik tablonun orta kisminda bulunan)
gecis veya kritik sicaklik, T,, gibi belirli kosullar altinda sergiledigi 6zelliklerin grubudur. En
onemli Ozellikleri, elektrik direncinin tamamen kaybi ve Meissner etkisi olarak bilinen
mikemmel diyamanyetik Ozelliktir. Bu etki, bir dis manyetik alana konulan siiperiletkenin,
icinden gegen manyetik alani digar1 atarak superiletkenligini devam ettirmesi olarak tanimlanir.
Bu ozelliginden dolay1 stperiletkenligin, “her stperiletken ideal bir diamagnet, ama her
diamagnet bir stperiletken degildir” seklinde, tanimlanmasi kabul gordi. Superiletkenlik
olgusunun, ya T,’nin tizerine sicakligin yiikseltilmesi ya da belirli bir kritik manyetik alanin,

H_’nin lizerine yiiksek bir manyetik alan uygulanmasiyla yok edilebilecegi de anlasildu.

Stperiletkenligin kesfi, bu olgunun teorik bir agiklamasini bulma yariginin
baglangiciydi. Takip eden 50 yil iginde Onnes’in kesfiyle daha birgok kesif gerceklestirildi.
Bunlarin en Onemlisi, Fritz Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld tarafindan 1933°te
kesfedilen Meissner etkisi idi (Schrieffer, 1999). F. ve H. London kardesleri bu manyetik alanin
bir stiperiletkenin kiitlesine ne kadar niifuz ettigini belirlemek i¢in denklemler gelistirdi (Poole
Jr., vd., 2007).



1950’de Ginzburg ve Landau tarafindan ideal bir yaklasim onerilmistir (Poole Jr., vd.,
2007). Bu matematiksel fizik teorisi, superiletken durumun termodinamik, elektrodinamik ve
tasima Ozelliklerini agiklamayr basardi. Kurduklari denklemlerin ¢dziimii, var olan iki
suiperiletken tiiriinii ayirt etmeyi araya bir sinir koyarak kolaylastirmistir. Iki tip arasindaki fark
esas olarak bu iki tipin Meissner etkisini sergileme seklidir. I. tip, etkiyi tamamen sergilerken,
[l. tip, manyetik akinin tamamen digslanmadigi karigik bir durum sergiler ve bunun yerine,
malzemede manyetik girdaplar bulunur. Ayni yil, T, gecis sicakliginin izotopik kiitleye
duyarliligi kesfedildi, bu da bir elektron-fonon aracili etkilesimin superiletkenligin nedeni
oldugunu kanitladi. izotop etkisi olarak da bilinen bu kesif, ayn1 yilin basinda H. Frohlic

tarafindan teorik olarak 6ngoriilmiistiir (Poole Jr., vd., 2007).

1956°’da Leon N. Cooper, ¢ekici bir etkilesimin elektron ¢iftlerini (Cooper giftleri)
bagladig1 hipotezini sundu (Poole Jr., vd., 2007). Bu, elektronlarin birbirini itmesini yenmeyi
basaran bir ¢ekici etkilesme yoluyla taban durumunda yer almalarini ortaya koydu. Bir y1l sonra,
1957°de Leon Cooper, John Bardeen ve Robert Schrieffer birlikte stperiletken durumun
mikroskopik bir tanimini yapti (Bardeen, vd., 1957). Teorileri, stperiletken olgusunun ilk
basarili agiklamasi olarak goriiliiyordu ve aslinda stperiletkenligin tim 6nemli 6zelliklerini
tanimladi. Siiper akimlarin, normal ve siiperiletken durum olusumlarini ayiran bir enerji araligi
olusturan Cooper ¢iftleri tarafindan tasindig1 varsayilmistir. Buna ek olarak, hem GL hem de
London denklemleri BCS teorisinin dogrudan sonuglar1 olarak elde edilmistir. Bu nedenle, bu

teori yaymlandiktan hemen sonra onaylanmaistir.

1960"1n baglarinda Ivar Giaever, superiletken eklemler tarafindan sergilenen olagandisi
iletim ozelliklerini kesfetti. Cooper ¢iftleri tiinellemesini 6ngoren fizik¢i Brian Josephson ile is
birliginin sonucunda, Nobel 6diilii kazandiran iki siiperiletkeni ayiran ince bir yalitim engelinde

tek elektron tiineli Gzerinde ¢alismay1 ortaya ¢ikarmustir (Kresin, vd., 1993).



Daha sonra 1964'te, W. Little tarafindan ylksek T, stperiletken organik polimer
modelinin yapilan temsili, diger yiiksek T, superiletkenleri ile ilgili arastirmay1 baglatan bir
gerisim oldu (Kresin, vd., 1993). Ayrica; kuprat siiperiletkenlerin kesfinden once, 1973'te
T, = 13 K oksit superiletken LiTiO, 1975'te oksit superiletken PbBaBiO ve polimerik
siperiletken SN,, kisa bir siire sonra, 1980'de organik siiperiletken TMTSF — PFg kesifleri
yapildi (Kresin, vd., 1993).

17 Nisan 1986'da J. G. Bednorz ve K. A. Miiller, yiiksek sicaklik siiperiletkenligine ilk
adim olan “Ba — La — Cu — O Sisteminde Olas1 Yiiksek T, stperiletkenlik” baslikli bir makale
yaymladilar (Bednorz ve Muller, 1986). T, = 30 K kritik sicakligi olan oksit stperiletken
BagisLla; gsCu0,'i  kesfetmislerdi  (Luiz, 2011). Bu kesif, giinlimiizin yiiksek T,
suiperiletkenliginin temelini olusturuyor ve 1987'de Bednorz ve Miiller’e Nobel Fizik Oduli'nii
kazandirdi (The Nobel Prize Press, 2007). Ayni1 yilin baglarinda, Y BaCuO bilesigi Wu, Chu vd.
stvi azotun kaynama noktasinin (T = 77 K) ¢ok iistiinde olan bir gegis sicakliginda T, = 90 K
stiperiletken olmasini kesfettiler (Poole Jr., vd., 2007). Siv1 azot ile ¢alismak ¢ok daha diisiik bir
kaynama noktasina (T = 4 K) sahip, sivi helyumdan daha kolay oldugu i¢in, bir¢ok kesif ve
uygulama i¢in yol agt1. “Yiiksek T, Superiletkenler” ifadesinin gegis sicakligi 30 K'den yiiksek

olan superiletkenler igin kullanilmaktadir (Luiz, 2011).

Superiletkenlik alani1 siirprizlerle doludur ve daha fazla kesfin olacagi kesindir.

Asagidaki tabloda, stiperiletkenlerin en 6nemli kesifleri kronolojik sirada listelenmistir.



Cizelge 3.1. Yillar boyunca stiperiletken gegis sicakliklari listesi (a) (Poole Jr., vd., 2007), (b)
(Klemm, 2012), (c) (Hamlin, vd., 2008), (d) (Eck,1999).

Element T.(K) Kesif yili Referans
Hg 4.1 1911 (a)
Pb 7.2 1913 (a)
Nb 9.2 1930 (a)
NbNj o6 15.2 1950 (a)
Nb3Sn 18.1 1954 (a)
Nb, (Al;Gq) 20-21 1966 @)
z 2
Nb3Ga 20.3 1971 (@)
NbsGe 23.2 1973 (@)
BayLas_,Cus0, 30-35 1986 (a)
(Lag9Bag1),Cu0,_g, 1 GPa altinda 52 1986 €))
YBa,Cuz0,_g 95 1987 (a)
Bi,Sr,Ca;Cuz 04 110 1988 (a)
Tl,Ba,Ca,Cu;04, 125 1988 (@)
Tl,Ba,Ca,Cu30,,, 7 GPa altinda 131 1993 (a)
HgBa,Ca,Cuz0g, 133 1993 (@)
HgBa,Ca,Cu30g,s, 25 GPa altinda 155 1993 (a)
Hgo gPby,Ba,Ca,Cuz0, 133 1994 (a)
HgBa,Ca,Cu30g,s, 30 GPa altinda 164 1994 (a)
MgB, 39 2001 (b)
LaFePO 4 2006 (b)
LaNiPO 6.6 2007 (©)
LaNiPO, 4 GPa altinda 43 2008 (d)




Cizelge 3.1. Yillar boyunca siiperiletken gecis sicakliklari listesi (a) (Poole Jr., vd., 2007), (b)
(Klemm, 2012), (¢) (Hamlin, vd., 2008), (d) (Eck,1999) (Devam).

Element T.(K) Kesif yili Referans
LaFeAsO;_,F, 26 2008 (d)
SnyBa,Ca;Cuy 40, 200 2008 (d)
(TlyBa)Ba,Ca,Cu;0434 254 2009 (d)
(Tl4Pb)Ba,MgCugO4¢+ 276 2010 (d)
(TlsPby)BayMgCuqo050+ 291.65 2011 (d)
TlsPb,Ba,Mg,Cug 5017+ 303.15 2012 (d)
Tl,Sn,Ba,SiCuyg04+ 326 2013 (d)
SngSbsBa,MnCuq1 0454 368 2014 (d)
SngSbTe,Ba,MnCu, 40,54 402 2015 (d)
SnyShyBa,MnMge04g, 353.15 2016 (d)
Sny1SbTe1gBa, VM gy30,6+ 475.15 2017 (d)
AcHy 251 2018 (d)
LaH,,, 250 GPa altinda 286 2019 (d)

3.2. Direng ve Gegis Sicakhgr:

Normal bir metal icindeki elektrik akim akisinin direnci, sistemdeki elektronlarin
sacilmasindan kaynaklanir. Sacilma farkli nedenlerle gerceklesir, bunlardan biri elektron-
elektron etkilesimi, digeri sistemin Orgii titresimleri (fononlar) gibi temel uyarimlaridir. Bu
elektron sagilmalari, 6z dirence, (p;) neden olur. Elektriksel direng ayrica safsizlik atomlari,
tane sinirlart ve oOrgliniin diger kusurlart gibi 6rgli kusurlarindan da kaynaklanir, bu da
numunenin kalitesine baglidir (Lynn, 1990). Matthiessen kuralina gore, genel 6zdireng soyle

verilir:
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p(T) = Pr + Prusur (3 1)

Prusur terimi, sicaklik degisikliklerine karsi duyarsiz (bagimsiz) davranan kusurlardan
olusur. Bu, biiyiik 6l¢iide sicakliga bagli olan katkisiz p; terimi igin gecerli degildir. Bu ikincisi,
yiiksek sicakliklarda T'yi ve diisiik sicakliklarda Bloch yasast ile T° ile orantilidir (Poole Jr.,

vd., 2007). Sekil 3.1 direncin; (a) normal bir iletkenin, (b) civa igin, sicakliga karsi davranisini

gOstermektedir.
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Sekil 3.1. (a) Normal bir iletkenin direncinin sicaklia bagimliligt (MATLAB
kullanilarak ¢izilmistir). (b) K. Onnes tarafindan ¢izilen, civanin sicakliga direng
grafigi (Rogalla ve Kes, 2012).

Stperiletken numunenin direnci, bu 6zel bir kritik sicaklik T, altina sogutuldugunda
keskin bir sekilde diismektedir. Klasik fizikte, 6zdireng¢ kaybetme 6zelligi miikemmel iletkenlik

olarak bilinir. Ancak; superiletkenlikte mukemmel iletkenlikten daha fazlasi oldugu i¢in klasik



fizik bunu agiklayamaz. Miikemmel bir iletken ile bir superiletken arasindaki farki asagida

inceleyelim:

Klasik bir elektron gazi dikkate alalim; 6zdireng, Drude'nin sonucuna gore su sekilde

yazilabilir:

(3. 2)

Burada m elektron kutlesi, e yuki, ng elektronik yogunluktur ve T carpismalar
arasindaki ortalama siiredir. Bu sonug, mikemmel bir metale uygulanirsa, sicaklik sifira
yaklastiginda, elektronlarin dagilmasina neden olacak uyarmalarin sayisi giderek azalir, bu da
T — 0 igin T = oo anlamina gelmektedir. Bu p; (T = 0) = 0 degerini verir, bu da iletkenligin

mikemmel oldugunu ifade etmektedir.

Simdi, kapali bir tel dongiisiinde bir akim baslatilmis olsun. Mikemmel bir iletkende,
bu akimin sonsuza kadar devam etmesi beklenir, ancak bu gecerli degildir, ¢linkii akim tagiyan
elektronlar hizlanan bir referans ¢ergevesinde bulunur, bu da enerjilerini yaydiklar1 anlamina
gelir. Bagka bir deyisle, bu enerji zamanla azalan bir akim veren bir enerji dagilimi seklidir.
Dolaysiyla, direncin var oldugu anlasilir. Ayn1 zamanda, slperiletken malzemeden yapilmis
kapal1 bir tel dongii i¢inde taginan akim kritik sicakligin altinda dikkate alinirsa, siiperiletken ile
miikemmel bir iletken arasindaki temel fark ortaya gikar. Bir deneyde, stiperiletken akimda, 10°
yil1 asan bir yar1 omiir i¢in beklenen herhangi bir bozulma olmayacagi 6ngériilmiistiir (Lynn,
1990). Bu kalic1 akim g6zlemine dayanarak, superiletkenligin kuantum mekanik bir olgu oldugu

gosterilmistir.
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3.3. Manyetiklesme:

Stiperiletken bir numunede miknatislanma olgusunu anlamak i¢in, sifir alanli bir bolgede
bir materyal (Superiletken durumundayken) oldugunu varsayarak Uzenine manyetik bir alan
uygulansin. Baslangictaki manyetik alan B, sifir olsun ve Maxwell denklemlerine gére, zamana
bagli degisen bir manyetik alan, bir elektrik alan olusturur. Normal bir iletkende, bu eddy
akimlarinin (bir iletken i¢inde degisen bir manyetik alan tarafindan indiiklenen yerel bir elektrik
akimi) var olmasina neden olur. Ancak; stperiletkenlerde, dis akimlara zit bir manyetik alan

olusturan kalic1 akimlar olusmaktadir. Bu sorun, Newton yasasi kullanilarak analiz edilebilir:

m*@ = —¢F (3.3)

4 _nse” 3. 4)

bulunur. Burada; ng elektron yogunlugu, j = —en,v indiklenen akimdir. Her iki tarafin

rotasyonelini alip ve Faraday yasasini kullanarak (V xE=— %%—f);
d — nsez — - d - nSez =4 ey
L x) - GxEF = (Vx7 B|=0 3.5
dt( ]) m* dt( J+m*c (3.9)

elde edilir. B ve 7, Maxwell denklemi kullanarak,
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seklinde iliskilendirilebilir.

Yer degistirme akimi ithmal edilebildiginden, bu denklem 6zellikle diisiik frekanslarda

daha anlagilir bir denklemdir. V x (V x B) = V(V.B) — V2B vektor 6zdesligini kullanarak ve

B = 0 alarak,

d - 4mn.e? R
—(VZB— $ B>=0 (3.7)

elde edilir. Denklem (3.7)’de, B sifir oldugunda yada olmadiginda, parantez ici sabit kalacaktir.

Sistemde induklenen miknatislanma IVf,
§=,u017(1+)()=,uo(17+ﬁ)=6 (3.8)

kullanarak bulunabilir. Buradan, duyarlilik y = —1 elde edilir. Bu nedenle; miikemmel
diyamanyetizma 6zelligi, bir siiperiletken icinde B alam bulunamayacag ifadesine esdegerdir,

¢iinkii miknatislanma; M; uygulanan alan1 tamamen yok eder. Bu alan diglama o6zelligi,

stperiletkenlige 6zgiidiir.
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Normal durumdayken manyetik alan uygulanan bir numune gegis sicakligi altina
sogutulursa, klasik sonuca gore, akimin iletken i¢inde sikisip kaldigi belirtilir. Ancak; 1933
yilinda Meissner ve Ochsenfeld tarafindan kesfedilen Meissner etkisi, bir stperiletkende,

manyetik alanin numunenin i¢inden tamamen ¢ikarilacagini ve bu sonucunda klasik beklentiyle

celistigini agiklar. Bu nedenle, Meissner etkisi tamamen kuantum mekanik bir olgudur.

-M -M
A A
4¢— P« < >« P
i i
Siiperiletken Normal Siiperiletken | » ¢ : Girdap Normal
{ 1 Hal
Egim =1 1
I
I
B/l | B/l
—> L >
0 H. 0 H, H, He
(a) (b)

Sekil 3. 2. (a) Uzun, ince bir silindir seklinde ideal I. tip siiperiletkenin miknatislanma alan
grafigi (b) Il. tip 11 superiletkenin miknatislanma grafigi. H.; = B.1/u, Ve H., = B.,/ U,
arasinda numune karisik (girdap) durumdadir (Tari, 2003).

3.4. 1. Tipve Il. Tip Superiletkenler:

Arastirmacilar, superiletkenleri, superiletkenlerin manyetik 6zellikleri ile ilgili iki farkli
gurupta siniflandirmiglardir. Bir sliperiletkene manyetik alan uygulandiginda, Meissner etkisine
gore, bazilar1 stiperiletken durumunu aniden kaybederken, bazilari ise sliperiletken durumunu
kismen kaybettigi karistk bir duruma gegis yapar. Tam bir Meissner etkisi sergileyen
stiperiletkenlere “I. Tip”, digerlerine “II. Tip” ad1 verilmistir. Asagidaki Sekil 3.3, uygulanan

manyetik alan arttik¢a i¢ manyetik alan B;’yi gostermektedir.
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i¢ Alan B;

Dig Alan B,

Sekil 3. 3. I. tip ve II. tip stperiletkenlerin davranis1 (Khachan ve Bosi, t.y.).

|. tip superiletkenler sadece bir kritik manyetik alana sahiptir, ancak iki kritik manyetik

alani; B.;ve Bg,; olan II. tip i¢in durum farkhidir. B 'de, uygulanan manyetik alan

ig Alan B;

R A ——

Di¢ Alan B,

13

stiperiletkenin igerisine niifuz etmeye baslar; ancak bazi bolgelerde hala superiletkenlik korunur.

Uygulanan manyetik alan B, 'ye ulastiginda, stiperiletken normal hale gelir ve bu dis alana kars1

direnci kaybeder. Cogu I. tip superiletken saf elementtir, niyobyum-kalay Nb;Sn gibi bilesikler

ise 1l. tip superiletkenlerdir. Il. tip slperiletkenlerin kritik alanlar1 daha yiiksek oldugundan,

teknolojik olarak daha kullamshidir. Ornegin, giiniimiizde kullanilan en gii¢lii miknatislar 1

Tesla'ya yakin alanlar iiretebilir ancak bir niyobyum-kalay stperiletken kullanarak 24.5 Tesla'ya

ulasmak miimkindur (Khachan ve Bosi, t.y.).
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4. SUPERILETKENLIK TEORILERI

4.1. London Denklemleri ve Niifuz Derinligi:

1935 yilinda F. ve H. London kardesler, stiperiletkenlik olaymin iki temel 6zelligini,
yani milkemmel iletkenlik ve miikemmel diyamanyetizma davranisini agiklamak igin bir teori

onermislerdir. Bu teorinin denklemlerinin matematiksel yontemi su sekilde verilmistir:

[1k olarak, klasik mekanigi elektrik alanda hareket eden yiiklii bir parcaciga uygulayarak,

dv mv 4. 1)

elde edilir. Burada 7, elektronun ortalama siiriiklenme hiz1 ve 7 gevseme siiresidir. Normal bir
metalde, v = emﬂ sabittir (E sabitse). Yani, n birim hacimdeki iletim elektron yogunlugu olmak

uzere, elektrik akimi yogunlugu J,

Q
I

(4.2)

~y
Il
=
®
U
Il
S
e51)
Il
Q
o5 1)

olacaktir. Bu da geleneksel Ohm yasasidir.

Ancak; bir superiletkende, T — oo iken, “siiper elektronlarin” yogunlugu olan ng

degismez; bu nedenle,
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dv

m— = eE
dt
yazilabilir. Yani, ng igin,
m dj;, o
I _g
nge? dt
A, = |—— olmak izere,
Honse
.uoﬂ'L2 £, = E J

dt

(4.3)

4. 4)

(4. 5)

elde edilir. Bu da birinci London denklemidir. Burada A, ; niifuz derinligi olarak bilinir.

Denklem (4.5)’in her iKi tarafinin rotasyonelini alarak,

— -

2d—> —
ol VX ] =V X E

—

yazilabilir ve Maxwell-Faraday’in denkleminden: VXE =

d - dB
#oALZE(V X]s) = _E

B

——,» yani,

(4.6)

(4.7)

15
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(4. 8)

=>MOAL2(_V-)X]:) = _§

elde edilir. Denklem (4.8) ikinci London denklemidir. B = V x 4 oldugundan, su da yazilabilir:
A. Maxwell-Amper denkleminin; V x B = u,J; + o, Z—f; her iki tarafina da %

- 1
Ji==r

KoL

uygulanarak,

- 0B 9] (4.9)
ant_ Ho5¢

elde edilir. Simdi, Maxwell-Faraday’in denklemini ve 1. London denklemini kullanarak,

— — — 6—9
Tx (T ) = s 2 (@10
ot
O
AL
bulunur. Benzer sekilde, B icin ayni denklem ¢ikarilabilir
VB= LB (4.12)
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Bu da Helmholtz denklemi olarak bilinir. Zamanla degisen elektromanyetik alanlar i¢in

gecerlidir.

London denklemlerinin ilki, klasik Ohm yasasinda oldugu gibi elektronlarin hizini
strdirmek yerine, elektrik alaninin bu elektronlar1 nasil hizlandirdigini agiklamistir. Bu
denklemlerden ikincisi, uygulanan herhangi bir manyetik alanin, bir stiperiletkenin kutlesinden
Ustel olarak diglanacagini agiklayan Denklem (4.12)’yi vermistir (Tinkham, 1996). Bu dislama
islemi, Denklem (4.5) tarafindan verilen belli bir niifuz derinligine gore yapilir. Niifuz derinligi,
stiperiletkendeki elektron yogunlugunun sicakliga baghligs A, (T) = A,(0)(1 — (T/T,)*)~/?
olarak verilir (Ott,1993). Bu yaklasim orta sicakliklarda gegerlidir.

4.2. Ginzburg-Landau Teorisi:

4.2.1. Ginzburg-Landau serbest enerjisi:

Ginzburg ve Landau, London teorisinin siperiletkenligin bir¢ok yoniinii
aciklamasindaki basarisina ragmen, normal ve superiletken durumlar arasindaki sinir gegisini
belirlemede ¢ok yararli olmadigini belirterek dikkat ¢ekici makalelerine basladilar. Buna ek
olarak, superiletkenligin dis manyetik alanlar tarafindan sona ermesini de London Teorisi
aciklayamamaktadir. Ginzburg ve Landau daha sonra bu yetersizlikleri diizeltmek i¢in bir teori

gelistirmislerdir.

Manyetik alanin yoklugunda T,'de, siiperiletken duruma gegis ikinci dereceden bir gegis
oldugundan, Ginzburg ve Landau, Landau'nun ikinci dereceden teorisini kullanmislardir (Poole
Jr., vd., 2007). Bu tiir gegislerin, diizensiz bir durumdan (diizen parametresi sifirdir) daha
dizenli bir duruma (duizen parametrenin sifir olmayan bir deger) gecisi gosteren uygun bir diizen

parametresi ile karakterize edildigi kabul edilmistir. Ornegin, diizen parametresi ferroelektrik
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durumunda, kendiliginden polarizasyon ve ferromanyetik malzemeler durumunda,

kendiliginden miknatislanma olabilir.

Stperiletkenlik durumunda, diizen parametresi 1, siiperiletken elektronlarin bir etkin
dalga fonksiyonlarini temsil eder. London denklemlerindeki siiper elektronlarin yogunlugu yerel
bir iliski olan ng = [1|? ile verilir. Bu sonuglar1 kullanarak, Ginzburg ve Landau, serbest

enerjinin 1 ve Vi kuvvetleri kullanarak bir seri agilimini olusturmuslardir.

4.2.1.1. Manyetik alan yoklugunda, ¥ sabittir:

Y'nin sabit ve gegis sicakligina yakin oldugu ve manyetik alanin olmadigi durumlarda,

stperiletken durumun serbest enerji yogunlugu asagidaki gibi yazilabilir:
1
Fs = F, +ap” + Eb Yy YPy” (4.13)

Burada F,;; normal durumun serbest enerji yogunlugudur, a ve b; genlesme katsayilaridir
(sicaklik fonksiyonlar1). Bu ac¢ilimda y'nin sadece ¢ift kuadratik kuvvete sahip oldugu
gorilmektedir. Bunun sebebi, tek kuvvetler ip'deki degisime gore antisimetrik anlamina
gelmektedir. Bu agilim, ayrica F'nin || =0 ve T =T, yakininda analitik oldugunu
varsaymaktadir. Denklemin (4.13)’0n incelenmesi, b'nin pozitif olmasi kosulunu vermektedir.
a ise, isaretine bagl olarak iki durum ortaya koyar: a pozitifse, minimum serbest enerji

||? = 0'da gergeklesir, bu normal duruma karsilik gelir, ancak a negatifse, minimum

a

lP|? = — " oldugunda gergeklesir (Tinkham, 1996). Bu durum Sekil 4. 1 de gortlmektedir.
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Sekil4.1(a) T =13T,(a>0)ve(b) T =0.7T,, T = 0.8T, ve T = 09T, (a < 0) durumlari
icin Ginzburg-Landau serbest enerji grafikleri (MATLAB kullanilarak ¢izilmistir).

Y’nin degerini, Denklem (4.13)’te yerine koyup,

a’ 4. 14
F=F~ o (4.14)
elde edilir. Taylor serisini kullanarak,
T
a(T)=a’ (1 ——), a >0 (4. 15)
Tc

bulunur.
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ewe

4.2.1.2. Diizen parametresi degistiginde:

P

Simdi, diizen parametresinin uzayda degistigi durumu dikkate alalim. Bu nedenle, ikinci
dereceden faz gecisine yakin olarak, teorinin gecerliligi i¢cin Y'nin hizli uzaysal degisimleri

ihmal edilebilir. Serbest enerji ifadesini veren Denklem (4.13)’e,
L | (it — 2edyp[° (4. 16)
2m

terimini ekleyelim. Bu terim, Kuantum mekaniginde kinetik enerji ile ayni forma sahiptir. Ayni

zamanda, diizen parametresinin uzaysal degisiminden kaynaklanan kinetik enerjideki artisi

temsil eder. Serbest enerjinin ayar Olgiisii degismezligi ise, —2eA terimi ile saglanir (Kittel,
2005).

4.2.1.3. Uygulanan manvyetik alan B(r), varh@nda:

Uygulanan bir manyetik alan E(r) olsun. Manyetik katki terimi,

1 ) - R
7 B0 — o H (). M (r) (4.17)

seklinde ifade edilebilir. Burada iBz(r) terimi uygulanan manyetik alan tarafindan Gretilen

manyetik enerjidir ve p,H(r).M(r) terimi de stperiletkenin bu dis manyetik alana olan

direncini temsil eder. Numune normal durumdayken B = u,H ve M = 0. Bu, %MOHZ ise
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—

manyetik katkisini verir. Ote yandan, numune stperiletken durumdayken, B=0veM=—H.

Bu da, u, H? manyetik katkisini verir (Poole Jr., vd., 2007).

Bu teoriyi olustururken Ginzburg ve Landau tarafindan dikkate alinan tiim durumlari

inceledikten sonra, serbest enerji yogunlugu,

Fy = Fy + aypp’ +%b PPrP + %I(—ihﬁ— 2eAyp|”
(4. 18)

42 B2 ) — o H ). F ()

(¢
seklinde yazilabilir.
4.2.2. Ginzburg-Landau diferansiyel denklemleri:

Serbest enerji yogunlugunun tam ifadesini belirledikten sonra, F;'nin hacim integrali
alinarak F bulunabilir: F = [ dr F,. Simdi, ¥ (r)'yi belirlemek icin, numunenin toplam serbest
enerjisinin miimkiin oldugunca kii¢iik oldugunu varsayalim; dolayisiyla, F;’nin, *'a gore

diferansiyeli alinirsa (integral F;'nin varyasyonel tirevini alarak),
1 — -
7 (—ihV - 2eA)2Y + ayp + b|Y|2Y = 0 (4.19)

elde edilir (Poole Jr., vd., 2007). Bu, birinci GL denklemidir. London-Landau ayar 6l¢lsiinde
(V.4 = 0), Denklem (4.19),
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% (h2V2y — 4iheA. Vip — (2€)24%) — ayp — blp|* = 0 (4. 20)

seklinde genisletilebilir.

— -

Simdi, serbest enerji vektdr potansiyeli /T'ya gore diferansiyeli alinabilir; B=VxA4
oldugu dikkate alinarak yazilirsa,

V’x(vxz)+ (1/) vy — YVy* )+ A|1,b|2 (4.21)

ikinci GL denklemi elde edilir.

Maxwell-Amper yasasini (V X B = uof) kullanarak, akim yogunlugu ic¢in asagidaki
ayar Olcusu ifadesi bulunur:

#0]_, _ lh(Ze)

(4. 22)

Akim ifadesi Denklem (4.22), kitlesi m, yuku 2e ve dalga fonksiyonu ¥ (r) olan bir
parcacigin kuantum-mekanik ifadesi ile ayni bicimdedir. Benzer sekilde, Denklem (4.19),
manyetik alanda ve dogrusal olmayan b||? potansiyelinde, kitlesi m ve yiki 2e olan bir
parcacik i¢in Schrodinger denklemidir (Lynn, 1990). Ayrica, varyasyonu gerceklestirirken,
sinir kosulu, yani:



23
it (—ihV — 2ed)yp = 0 (4.23)

dikkate alinmalidir. Burada 71, sinira normal birim vektordiir. Bu se¢im, yiizeyden higbir akimin
gegcmemesini saglar (Siperiletken-yalitkan durumu). Superiletken-normal bir metal sinirina

gelince, bu ifade asagidaki daha genel bir bigimi alir. Burada d gergek bir sabittir (Haar, 1965).
= —— - 1
7i. (—ihV — 2eA)yp = — =¥ (4. 24)

Sonug olarak, Ginzburg-Landau teorisi, diizen parametresi ve vektor potansiyeli ile ilgili
olarak Denklem (4.19) ve Denklem (4.22) olan diferansiyel denklemlerini verir. Bu

denklemlerin ¢6zimu siperiletkenlik durumu hakkinda bilgi saglar.
4.2.3. Ginzburg-Landau karakteristik uzunluklari:

GL teorisi bazi karakteristik uzunluklarla iliskilidir. Bu uzunluklardan ilki, akim ve
manyetik alanlarin varyasyonlarinin uzaysal 6l¢egini tanimlar (Rogalla ve Kes, 2012). Sifir alan

durumunda, serbest enerji asagidaki gibi ifade edilebilir:
1
Fy = Fy + alpl® + S blyl* (4. 25)

Burada T,.'nin altinda a negatif, b pozitiftir. 1. GL denkleminden,
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ap +blYlPY =0 (4. 26)

elde edilir. Bu denklemin iki ¢6ziimii vardir: normal duruma karsilik gelen i = 0, daha disiik
serbest enerjiye karsilik gelen ise y, = —%’dir. Zayif bir manyetik alan durumunda, diizen

parametresinin sifir alan ifadesini kullanarak akim asagidaki gibi yazilabilir:

S CD ey 4. 27
J=- [m |¢0|2A ( ' )

Bu da London niifuz derinligini 4, ’yi veren 1. London denklemine denk gelmektedir:

1 1
h= (o) - (uogeyﬁ)z 2

Niifuz derinligine ek olarak, GL teorisi baska bir karakteristik uzunluk da verir: GL
esuyum uzunlugu, &. SUper elektronlarin yogunlugu n;'nin degistigi uzunluk 6lgegini temsil
eder, yani normal bir iletkenin arayiizeyinde sifir ve superiletkenin iginde maksimum bir sabit
degere ulasir (Kittel, 2005). Birinci GL denklemini, hicbir alanin olmadigi ve 4 = 0 oldugu

varsayilarak ve a ile karsilastirildiginda b|y|?'yi ihmal ederek, Denklem (4.19) soyle olur:

—h? d?
o = 2
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Denklem (4.29), exp (ix/g) formunda bir ¢dziimine sahiptir, burada &,

_ .30
¢ 2m|al| (4. 30)

olarak tanimlanir. a, 1 — Ti (Denklem (4.15)) ile orantilidir; bu nedenle, hem A; hem de &,
C

1- TL ile de orantilidir. Lineer olmayan b|y|? terimini Denklem (4.19)’da tutarak baska bir
Cc

¢0zum,

2 2
Ol a4 bl = 0 (.31

elde edilir. Normal ve siiperiletken bir durum arasindaki sinir, x = 0'da ¥ = 0 ve x — oo'da
Y - P, olarak varsayilir. Normal bolgelerde, manyetik alan varsa bu durumlar bir arada

bulunabilir, A, « & oldugu varsayilmaktadir. Denklem (4.31)’in ¢6zimd,

v = (5) v () @.32)

olarak yazilabilir. Denklem (4.32), &’ye bagl stiperiletken dalga fonksiyonun normal bdlgeye
uygunluk gosterdigi anlasiimaktadir (Kittel, 2005). Iki uzunlugun oran1 GL parametresi olarak

tanimlanir.
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(4. 33)

Burada x sicakliktan bagimsizdir. Slperiletkenlik ilk olustugunda || kiguktlr ve Denklem

Manyetik alan, bu durumda, sadece uygulanan manyetik alan B'dir ve Denklem (4.34)

su sekilde yazilir:

2

i az+az +1('ha+2§) = (4. 35)
2m\ 0x? azzlp 2ml6y eBx) ¥ =ap '

Bu denklem, Schrédinger manyetik alanda serbest bir par¢acik denklemiyle ayni forma

sahiptir. Gozimii exp[i(k,y + k,z)]@(x) seklindedir. Bu nedenle,

1 d? = (2
— |—hZ—+ h%k2 + - = 4. 36
> h T2 hek; (hky 2eBx) l(p ag ( )

Denklem (4.36), Denklem (4.37)’nin 6z degeri olarak, E = a — (%) (k2 + k2) olan

harmonik bir osilatoriin denklemidir.
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1 d? .
—|-h%?— ZB2x2 — = 4. 37
= h ozt (2e)*B (4nk,eB)x|p = Eg (4.37)

Baslangi¢ noktast X = x — x,; x, = hky% koyarak degistirdikten sonra Denklem

(4.37) asagidaki gibi yazilir:

—. 2
h% d? +1 2eB 2
2madx? 2"\ m

h2k?

Denklem (4.38)’in ¢Ozumlerinin bulundugu manyetik alan B'min en biiyiikk degeri,

asagidaki en diisiik 6zdeger ile verilir:

1 _ enByayx

27,2
Ehw =q-— hoks (4. 39)

m 2m

2eB e .
Burada w = % osilatoriin frekansidir. k, degerini sifira ayarlanirsa,

am
Biax = Hey = %

(4. 40)

elde edilir. H,, iist kritik alandir. |y, |? = a/b oldugunda serbest enerji minimumdur ve:
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a? H?
F.=F, — —=EF, — 4.41
S n Zb n 2”0 ( )
olur. Boylece,
SN
H, = <“ b“°>2 (4. 42)

elde edilir. Denklemler (4.42) ve (4.33) kullanarak,

2
(%> (4. 43)

H., = VZ K HL, Hy =y,

bulunur. k < 1/+/2 oldugunda, bir siiperiletken H., > H_'ile uyumludur ve I. tip olarak kabul

edilir, yani I1. tip i¢in x > 1/v/2 oldugu anlamma gelir.

. tip superiletkenler icin, esuyum uzunlugu niifuz derinliginden daha biiyiiktiir, bu da
stiperiletken durumun uyumlulugunun, Il. tip stiperiletkenlere kiyasla daha biiyiik bir mesafe
boyunca korundugu anlamma gelir. Ayni zamanda, bir dis manyetik alanin Il. tip

stiperiletkenlerde daha genis bir mesafeye (birkag esuyum uzunlugu) niifuz edecegi anlamina
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gelir. Ancak, I. tip stperiletkenlerde durum béyle degildir, ¢iinkii manyetik alanin varligi

stiperiletken elektronlarin diizenini bozmamaktadir (Poole Jr., vd., 2007).

Birkac slperiletken malzemenin esuyum uzunlugu ¢, niifuz derinligi A,ve GL
parametresi k verileri Cizelge 4.1'de sunulmaktadir. Nb disindaki elementlerin ¢ogu k < 1/v/2
degerine sahiptir ve bu nedenle I. tip olarak kabul edilir. Ayni zamanda, tiim bilesikler
Kk > 1/~/2'ye sahiptir ve Il. tip olarak kabul edilir. Bakir oksit stiperiletkenleri 100'(in (izerinde

degerlerle en yiiksek GL parametresine, k, sahiptir.

Cizelge 4. 1. Birkag siiperiletken i¢in Esuyum uzunlugu &, Niifuz derinligi A, ve GL Parametresi
k’nin verileri, [1] (Meservey ve Schwartz, 1969), [2] (Poole Jr., vd., 2007), [3] (Buckel ve
Kleiner, 2004), [4] (Orlando ve Delin, 1991), [5] (Holczer, ve., 1991), [6] (Gao, vd., 1993), [7]
(Schilling, vd., 1994), [8] (Sparn, vd., 1992).

Malzeme T.(K) & (nm) A.(mm) «k=21,/& Referans
cd 0.56 760 110 0.14 [1]
Al 1.18 1510 40 0.03 [2]
In 3.41 360 40 0.11 [2]
Sn 3.72 180 42 0.23 [2]
Ta 4.39 93 35 0.38 [3]
Pb 7.20 82 39 0.48 [2]
Nb 9.25 39 52 1.28 [2]
Pb—In 7.0 30 150 5.0 [4]
Pb — Bi 8.3 20 200 10 [4]
Nb—Ti 9.5 4 300 75 [4]
Nb—N 16 5 200 40 [4]
PbMogSg 15 2 200 100 [4]
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Cizelge 4. 1. Birkag siiperiletken i¢in Esuyum uzunlugu &, Niifuz derinligi 1, ve GL Parametresi
k’nin verileri, [1] (Meservey ve Schwartz, 1969), [2] (Poole Jr., vd., 2007), [3] (Buckel ve
Kleiner, 2004), [4] (Orlando ve Delin, 1991), [5] (Holczer, vd., 1991), [6] (Gao, vd., 1993), [7]

(Schilling, vd., 1994), [8] (Sparn, vd., 1992) (Devam).

Malzeme T.(K) & (nm) AL(mm) k=2A./¢ Referans
VsGa (A15) 15 2.3 90 39.1 [4]
V3Si (A15) 16 3 60 20 [4]
Nb;Sn (A15) 18 3 65 22 [4]
Nb;Ge (A15) 23.2 3 90 30 [4]
K5Ce 19.3 2.6 240 92 [5]
Rb3Cy 29.6 2.0 247 124 [5].[8]
(Lagyoy5570.075)2Cu0, 37 2.0 200 100 [2]
Yba,Cu;0, 89 1.8 170 95 [2]
HgBaCaCuO 126 2.3 - - [6]
HgBa,Ca,Cu30g,, 131 1.3 130 100 [7]

4.3. BCS Teorisi:

4.3.1. Cooper ciftleri:

BCS teorisinin olusturulmasindan bir yil énce 1956'da Cooper, cekici bir etkilesim

yoluyla bagli bir ¢ift elektronun olusturulabilecegini bulmustur. Bu ¢ekici etkilesim, ne kadar

zayif olursa olsun, Fermi gazini dengesiz hale getirir. Bu da literatiirde Cooper’in dengesizligi

olarak bilinir. Elektronlarin baglanmasini incelemek i¢in, dolu bir Fermi gazmna iki elektron

eklendigi disiiniilir. T = 0K'da, bu elektronlarin disarlama prensibi disinda Fermi gazinindaki

elektronlarla degil, sadece birbirleriyle etkilesime girdigi varsayilmaktadir. Bu nedenle, bu

durumda, iki pargacik dalga fonksiyonu gereklidir. Ayrica, Bloch, en diisiik enerji durumunun
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sifir toplam momentuma sahip oldugunu varsaymistir (Smallwood, 2014). Bunu saglamak i¢in,

zit momentumlara sahip iki elektron diistiniiliir. Bu sistemin yoriinge dalga fonksiyonu agagidaki

gibi yazilir.

Yo(r1,12) = Z gic €T etz (4. 44)
k

¥, a antisimetrik tekli spin fonksiyonu (a, 8, — Bia,) ile cos k. (75 — 73) terimlerinin
toplamina ya da simetrik ti¢li spin fonksiyonlarindan biri olan (a;a,, a1, + f1a5, B152) ile
sin k. (73 —73) terimlerinin toplamia déniistiiriiliir. Burada @, -, “yukar1” spin durumunu ve
P12, “asagr” spin durumunu ifade eder (Tinkham, 1996). Cekici bir etkilesim igin, tekli
ciftlenimin daha disiik enerjiye sahip olmasi beklenir. Bunun nedeni, yoriinge dalga fonksiyonu

(r{ — 7,) Uzerindeki ko-sinlizoidal bagimliliginin, elektronlarin birbirine yakin olmasi i¢in daha

biiyiik bir olasilik genligi vermesidir.

Bu nedenle,

Vol =) = | D gk cosk.Gi =) |(@ho—frar)  (4.49)

k>kp

formunda bir dalga fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir. Denklem (4.45) bu problemin
Schrodinger denklemine eklenip, agirlik katsayilari g, ve enerji 6zdegerleri E, asagidaki
denklem ¢ozilerek belirlenebilir.
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(E —2&) gk = z Vi’ 9x’ (4. 46)

k’>kF

Burada ¢, sapmamis diizlem dalga enerjilerini ve V,,r, bir ¢ift elektronun momentumu
(k', —k") olan bir durumdan momentumu (k, —k) olan bir duruma sagilma potansiyelini temsil

etmektedir.
1 . !
kal = V j d3T' e"l(k _k)'rV(T) (4 47)

Denklem (4.47)’de, 7, iki elektron arasindaki mesafedir. Burada amag, E < 2E ile Denklem
(4.46)’y1 karsilayan bir g, kiimesi bulmaktir, ¢linkii bu, bagh bir ¢ift durumunun varhigini

dogrular. Genel bir potansiyel i¢in ¢oziilmesi zor oldugu igin, Denklem (4.48) eklenir.

_V EF S gk,k’ S EF + th lgln

o 4. 48
Vir { 0 bu aralik disinda ( )

Bunu Denklem (4.46)'ya ekleyip,

X9k
s 4.9

elde edilir. Her iki taraf toplanir ve ), g, iptal edilirse,
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1
V= Z (2, —E)7! (4. 50)

k’>kF

elde edilir. Momentumlar Gzerindeki bu toplam, D (&) durum yogunlugu agisindan enerjiler
lizerinde bir integrale donistiiriilebilir. Awp < Er oldugunda, D(&)'nin Fermi yiizey degeri

D(Er) kullanilabilir. Boylece, yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir:

Erthop g 1 2Er — E + 2hw)

- 4.51
2 —E 2 (4.5

1—DE
V= (Er)

Ep

Klasik sliperiletkenlerin ¢ogunda, D(Ez)V < 0.3, yani D(Ez)V <« 1 (Tinkham, 1996).
Boylece, zayif ciftlenim yaklasimini kullanmak uygundur. Bu nedenle, Denklem (4.51)'in

¢6zUmi su sekilde yazilabilir:
E ~ 2Ep — 2hwpe 2/PERV (4. 52)

Bu, iki pargacik sisteminin toplam enerjisidir. Negatif oldugu dogrulanmistir, bu da bagh
bir ¢ift olusumunun sonsuz kiiciik bir ¢ekici etkilesim ile miimkiin oldugu anlamina gelir. Bu

kinetik enerji Ez’yi agsa da potansiyel enerjinin toplam enerjiye katkisi bu fazlaligi karsilar.
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4.3.2. Hamiltonyen ve temel durum dalga fonksiyonu:

Tum BCS teorisini destekleyen temel Hamiltonyen soyle yazilir:

{nks = c,jscks 4. 53)

bt =clct

H =Z€knks +Zka,bI-{rbll{’ _
= CprCgl

ks kk'

Burada cT ve c islemcileri elektron yaratma ve yoketme islemcilerine karsilik gelir, k ve
s momentum ve spin kuantum sayilaridir. Bu Hamiltonyen birgok terimi bulundurmamasina

ragmen superiletkenlik i¢in gerekli olanlar1 bulundurdugu varsayilmaktadir (Smallwood, 2014).

Bardeen, Cooper ve Schrieffer, yukaridaki Hamiltonyen’e karsilik gelen ortalama alan

taban durumunun asagidaki sekilde ifade edilebilecegi kesfini yapmislardir:

uz 1 &
| ppcs) = U(uk + vkb]-cl-) [0), v],Z: = §<1 + W) (4. 54)

Burada |0) taban durumdur ve &, kimyasal potansiyele gore taban durum enerji spektrumunu
temsil eder (yani &, = &, —u). Bu denklemde, A, diizen parametresi eklenmistir. Bu da
Denklem (4.55) kullanilarak sifir sicaklikta,

Ay,
Ay = — z Vi = — (4. 55)
k! 2 A%c/ + 'SI%

seklinde verilebilir.



35

4.3.3. Kanonik doniisiimle ¢6ziim:

BCS teorisi, varyasyonel bir yontem kullanarak bir ¢ozim belirler, ancak burada
kullanilmayacaktir. Bunun yerine, daha yeni bir yontem kullanilacaktir. Bu yontem bagimsiz
olarak Bogoliubov ve Valatin tarafindan gelistirilmistir (Tinkham, 1996). Denklem (4.53)’{in
Hamiltonyeni lineer oldugundan, asagidaki doniisimU kullanarak kosegenlestirilebilecegini
ifade etmislerdir.

Vz:ro = UZC;T — VrCopy

(4. 56)
to_ st .
Yier = UkCogy t ViCrr
Bu, asagidaki dondstiiriilmiis orta alan Hamiltonyenini verir:
Hy =Y E (v} T Vi) + Sabi
M= k VioVko t Vi1Vik1) + Sabit (4.57)
K

E,= |0} + &2 (4. 58)

Burada u; ve vy sayisal katsayilari, |uy|? + |vg|? = 1 iliskisine uyar. {y} islemcileri
aym zamanda {c} islemcilerine benzer bir kuasipartikiliin yaratma ve yoketme islemcileridir.
Stperiletkenligin agik bir sonucunun, kuasipartikil uyarma |A| biiyiikliigiinde bir aralik oldugu
aciktir. Fiziksel kokeni, Cooper ¢ifti baglama enerjisidir. Sicaklik sifira ¢ok yakin oldugunda,
aralik Denklem (4.55)'te belirtilen formu alir, ancak daha genel bir sekilde,



Ay,
Ay = — z Viek! E (1- VkJrroyk’O o y’j’l)/kd)
kr '

yazilir.

4.3.4. Enerji aralig ve kritik sicakhk:

Sicakliga bagli enerji araligi denklemi asagidaki gibi elde edilir:

(1- Y,TZIOYk’o - )/;-cl-’l)/k’l) = 1—2f(Ey) = tanh (BE,/2)

Potansiyel ifadesinin de asagidaki gibi degistigini varsayalim:

V—{_V Wy < W,
Lo Wy > W,

Burada w, bir kesim frekansidir. Toplamdan, integrale gecilirse,

1 _fﬁwcd tanh[$,/£2 + A(T)2/2]
D(ERV [€2 + A(T)?

(4. 59)

(4. 60)

(4. 61)

(4. 62)

36
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bulunur. Bu, BCS teorisindeki enerji araligi denkleminin bilinen seklidir. Zayif baglanma

yaklagiminda, enerji araligi denklemi ile kritik sicaklik arasinda evrensel bir iligki verir

(Smallwood, 2014):

A(0) = 1.764kgT, (4. 63)

AT
40}

Sekil 4.2. Elektron tiineli ile belirlendigi tizere Aluminyumun (Al) sicakliga
bagli enerji aralig1 (Schrieffer, 1999).

Tarihsel olarak, enerji araligt BCS teorisinin en 6nemli kesfi idi. Elektromanyetik
absorpsiyon ve elektron tiinellemesi kullanilarak bu araligin daha sonraki 6lgtimleri BCS
teorisinin dogrulandigini goéstermistir. Denklem (4.62) ve Denklem (4.63)'ln gegerliligi,
aliminyum, niyobyum, tantal ve kalay gibi zay1f baglanmais siiperiletkenler i¢in dogrulanmustir.
Kursun ve civa gibi daha gucli bir sekilde baglanmis diisiik sicaklikli superiletkenlerde,
Denklem (4.63)’ten olan farkliliklar, fononlarin klasik stperiletkenler Uzerindeki etkisini
aciklamaktadir (Smallwood, 2014).
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5. TERMODINAMIK OZELLIKLER

5.1. Oz Isr:

Bir malzemenin 6z 1s1s1, birim kitlesinin sicakligini 1°C artirmak i¢in gereken 1s1 miktari
olarak tanimlanir ve C = (‘;—:) ile ifade edilir. Burada U, malzemenin i¢ enerjisidir. Sabit
v

hacimdeki 0z 1sinin ve sabit basingtaki 6z 1sinin katilar i¢in yaklasik olarak ayni oldugu kabul
edilebilir (Poole Jr., vd., 2007).

5.1.1. Kritik sicakhgin iizerindeki 6z 1s1:
Bir metalin 6z 1s1s1;
C(T) = Ce + Cph + CSCh (5 1)

ifadesiyle verilir. Burada; C,, 6z 1siya elektronik katkiy, C,, Orgii titresimlerinin (fononlar)
katkisin1 temsil eder. C,., ise dejenere uyarilma seviyelerine sahip sistemlerde ortaya ¢ikan
Schottky anormalligidir, yani iki seviyeli sisteme sahip malzemeler: biri taban durumu, digeri
uyarilmig bir durum. Bu katki, iki durum arasindaki seviye enerjisine baglidir ve bu seviye
enerjisi kgzT'nin ¢ok altinda oldugunda, bu terim aT~2 bigimindedir (Tari, 2003). Elektronik
terim, elektronlarin uyarilmasindan kaynaklanmaktadir. Serbest elektron yaklagiminda, su

sekilde ifade edilebilir:



39

(5. 2)

y normal durumda elektron 6z 1s1 sabiti, bazen Sommerfeld sabiti olarak tanimlanir,
2
r= (5 )pen 63

olarak verilir. D(Er), Fermi enerji seviyesindeki durumlarin yogunlugu ve kg Boltzmann

sabitidir. y icin daha genel bir ifade su sekilde verilir:

*

- e

Burada etkin kitle m*'in serbest elektron kitlesi m {izerindeki oraninin 1'den farkli oldugu ve
cok buyuk etkin kiitlelere sahip agir fermiyon bilesiklerinde dikkate alinmasi gerektigi

belirtilmektedir. Fononlarin, C,,'nin 6z 1siya katkisi en iyi Debye modeli kullanilarak

aciklanabilir (Kittel, 2005):

T 3 r~xp x4ex
Cph = 9nkB (E) . de (5 5)

Burada n, katidaki atom sayis1 ve x;, = 0, /T'dir. Debye sicakligi ©p, Debye frekansi w, ile

su sekilde iligkilidir:
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0p = (5. 6)

Sekil 5.1, fonon 0z 1sisinin sicakliga bagli olarak davranisini gostermektedir.

80

70 L Dulong-Petit modeli

60 |
50 | e

Con 40 +

nkg ’

30 | A

20 |

10 /

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

¥
/ep

Sekil 5.1. Fonon 6z 1s1 C,;, davranist (MATLAB kullanilarak ¢izilmistir).

40

©p'nin ¢ok tizerinde bir sicaklikta, C,;, 0z 1s1s1 klasik deger 3R'ye ulasir, burada R = Nykpg

gaz sabitidir (Kittel, 2005). Diisiik sicakliklarda, {inlii Debye T3 yasasi soyle verilir:

3

C

127* T\ T
pthT3=< : >R(®—> 5234R(®—) (5.7)
D D
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Cogu diisiik sicakliklarda stperiletkenler i¢in gegis sicakligi ©p'nin yeterince altindadir, bu
nedenle elektronik 6z 1s1 daha biiyiik bir degere sahiptir ve bazen hesaplanan tek 1sidir. Yiiksek
T, superiletkenler i¢in durum boyle degildir (Tari, 2003).

3R T T
2R |- -
o Pb
x Cu
e SCatT,
Cph
YBaCuQ
R = -
T%
/ LaSrCu0
i~~~ Pb
0 ! |
0 0.5 1.0 1.5

T/8p

Sekil 5.2. Cu ve Pb i¢in Debye modelindeki fonon 6z 1sisimnin deneysel verilerle
karsilastirildiginda sicakliga bagimliligi (Poole Jr., vd., 2007).

Diisiik sicakliklarda, normal bir iletkenin toplam 6z 1s1s1 su sekilde yazilabilir:

Cp = yT + AT? (5. 8)

Denklem (5.8) su sekilde yeniden diizenlenebilir:

Cn

?=y+AT2 (5.9
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ekil 5.3, normal durumlarindaki bazi iletkenler igin fuye karst T grafiklerini
Y g

gostermektedir. A degerleri diiz ¢izgilerin egimleridir, y degerleri ise T =0 kesisim

noktasindadir.

12

C,/T/ mJ mole™" K2

120

Sekil 5. 3. Normal durumda ¢esitli metallerin diisiik sicakliktaki 6z 1s1s1 (Wesche, 2015).

5.1.2. Gegis sicakhiginda 6z 1s1:

Bir metalin normal durumdan stiperiletken duruma gegisi ikinci dereceden bir fazdir. Bu,
0z 1sida bir siireksizlik oldugu anlamina gelmektedir. BCS teorisi, normal sicaklik degeri
yT,'den bir siiperiletken durum degeri C,'ye gegis sicakliginda elektronik 6z 1sida ani bir atlama
ongormektedir. Bu da su sekilde ifade edilmektedir (Tari, 2003):

Es¥le 43 (5. 10)
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Asagidaki Cizelge 5.1, birka¢ element stperiletken malzemede T, ve O, degerleri ile

birlikte bu atlamanin baz1 degerlerini vermektedir.

Cizelge 5. 1. Gegis sicaklig1 T,, Debye sicakligi 0}, ve elektronik 6z 1s1 atlama verileri (Lynn,
1990).

Elementler T.(K) C; — T, 0,(K)
yT,

BCS -- 1.43 --
Al 1.16 1.45 428
Zn 0.85 1.25-1.30 309
Ga 1.08 1.44 325
Cd 0.52 1.40 209
In 3.40 1.73 112
Sn 3.72 1.60 200
TI 2.38 1.50 79
Hg 4.16 2.37 72
Pb 7.19 2.71 105
Ta 4.48 1.69 258
\Y/ 5.30 1.49 399
Nb 9.22 1.87 277

5.1.3. Gegis sicakhigr altinda 6z 1s1:

Gegis sicakliginin altindaki sicakliklar i¢in BCS teorisi, stperiletken durumda elektronik 6z

1smin {istel bir bagimliliga asagidaki gibi,
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A
Cszaexp(— )

kT

(5. 11)
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sahip oldugunu varsaymaktadir (Ott, 1993). Sekil 5.4, bu yaklasimin Aliiminyum igin verileri

goOstermektedir.

- L L L | L A A L N B
3l
o
o -
-
o
g
e 2_-
o
2
=2
L B
E L
© o ZERO MAGNETIC FIELD
B & ZERO MAGNETIC FIELD
* 300 GAUSS
oL L1 1 N T NN N NN NN SN N N A |
o] 05 Ko} 1.5 20
T (°K)

Sekil 5.4. Aliminyumdaki normal durum degerlerine kiyasla 6z 1s1 atlamasi1 grafigi

(Phillips, 1959).

Sekil 5.4'ten, verilerin BCS tarafindan onerilen denkleme iyi uydugu goriilmektedir. Oz

1s1, gecis sicakliginda tam BCS tarafindan tahmin edildigi gibi bir atlama sergiler, gegis

sicakligin altinda ise hizla sifira diiger.
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5.2. Termodinamik Degiskenler:

Termodinamigin birinci yasasina gore, tersinir bir islemin i¢ enerjisi korunur ve

manyetik bir malzeme i¢in agagidaki gibi ifade edilebilir:

dU = TdS + B - dM (5.12)

—PdV terimi ihmal edilmistir (Poole Jr., vd., 2007). Basitlik amaciyla, B, H ve M vektorleri
birbirine paralel olarak kabul edilecektir. Ayrica, entalpiyi H olarak adlandiralim. Bir sistemin
entalpisi; onun i¢ enerjisi ile basing ve hacminin carpiminin toplami olarak tanimlanir. A

asagidaki gibi ifade edilmektedir:

H=U-BM (5. 13)

Diferansiyeli ise su sekilde verilmektedir:

dH = TdS — MdB (5. 14)

Tersinir bir islem i¢in termodinamigin ikinci yasasini kullanarak:

CdT = TdS (5. 15)

elde edilir. Boylece:
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dH = CdT — MdB (5. 16)

bulunur. Son olarak, Gibbs serbest enerji G, soyle yazilir:

G=H-TS (5.17)

Bunun diferansiyeli ise:

dG = —SdT — MdB (5. 18)

olarak verilir.

5.3. Bir Normal Iletkenin Termodinamigi:

Normal bir iletken icin 6z 1sinin bilindigi varsayilarak, daha sonra integral veya turev

islemleri ile geri kalan termodinamik degiskenleri elde edilebilir (Crow ve Ong, 1990).

Denklem (5.8)’deki metallerin 6z 15151,

Co =yT + AT? (5. 19)

idi. Manyetik alan sifira esit olarak alinirsa, entalpi, Denklem (5.19) integrali alinarak elde

edilir:
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T
fdﬁn = f(yT + AT?3) dT (5. 20)
0

H,(0) = 0 ve y ve A'nin sicakliktan bagimsiz oldugunu varsayarsak,

N 1 1
Ho(T) = 5T + 7 AT* (5.21)

elde edilir. Denklem (5.19)’un integralini alarak ve S,,(0) = 0 oldugunu varsayarak entropi,

den = f(yT + AT?) dTT (5.22)
0

1
Su(T) = YT + AT? (5. 23)

bulunur. Benzer sekilde, serbest enerji i¢in Denklem (5.18)’de Denklem (5.23)’i kullanarak,

1 1
Gu(T) = =5 yT? — S AT* (5. 24)

sonucuna ulasilir.

Normal bir metalin gegirgenligi u, bos alanin gegirgenligine p,,, ¢ok yakin oldugundan,
manyetik duyarlilik y, 6nemsizdir ve M = 0. Bu nedenle, manyetik bir alanin varliginda bu

termodinamik niceliklerin ayn1 kalacag1 varsayilmaktadir (Poole Jr., vd., 2007).
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Denklem (5.19), Denklem (5.21), Denklem (5.23) ve Denklem (5.24) Sekil 5.5, Sekil 5.6,
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de, A sifir olarak kabul edilerek ¢izilmistir.

5.4. Superiletkenin Termodinamigi:

Bir superiletken i¢in, tiim sicaklik araligini1 kapsayan 6z 1s1 igin bir ifade yoktur. Ek
olarak, Denklem (5.11)'de 6z 1sinin BCS teorisi tarafindan verilen bigimiyle integralinin
alinmas1 miimkiin degildir. Bu yiizden termodinamik degiskenlerin hesaplanmasi igin serbest
enerji ifadesi ile baslanir, daha sonra buradan diger degiskenler ¢ikarilabilir (Poole Jr., vd.,
2007). Izotermal bir durum (dT = 0) igin, Denklem (5.18) kullanarak,

dG = —M.dB (5. 25)
elde edilir. 1. tip stperiletkenler igin,
. . B
M=-H=—— (5. 26)
Ho
oldugu dikkate alinarak Denklem (5.25) su sekilde yazilir:
B
dG; = —dB (5. 27)
Ho

B = 0’dan B’ye kadar integral alinarak:
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2

B
GS (T' B) - GS(T, 0) + 2,[10

(5. 28)

2
elde edilir. Burada manyetik enerji % sicakliktan bagimsizdir. B = B.(T) ve T < T, igin:
0

B.*(T)
Gs(T,B.(T)) = G,(T,0) + Cz ,T =T.(B)
o
bulunur. Bu bir faz gegisi oldugu i¢in: G; = G,, alinarak:
B.*(T)
G,(T) = G,(T,0) + 7 T =Te®)
(4

elde edilir. Denklem (5.27)’nin, Denklem (5.30)’dan ¢ikarilmasiyla,

(B.A(T) — B?)

6,(T,B) = Gu(1) —

ifade edilir. Burada, B < B.(T)’tlr. Uygulanan bir alanin yoklugunda:

B.*(T)

Gs(T,0) = G,(T) — ST
0

(5. 29)

(5. 30)

(5. 31)

(5. 32)

49
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bulunur. Denklem (5.32)’nin grafigi Sekil 5.8'de c¢izilmistir. Entropi i¢in, Denklem (5.18)’i
kullanarak:

d
Ss—Sp = _d_T (Gs—Gp) (5' 33)
elde edilir. Denklem (5.31)’den:
B.(T) d
= — 5.34
S5(1) = Sp(1) + === 7 B(T) (5. 34)

bulunur. Denklem (5.34), Denklem (5.32) ve Denklem (5.17) kullanilarak:

_ s (B.2(T) — B?) TB.(T) d £ 35
H,(T,B) = H,(T) - 2 + T B.(T) (5. 39)

elde edilir. Denklem (5.16) kullanilarak:

T B.(T) d? T |d 2 (
— — il il Ml 5. 36)
Cs(T) = Cu(T) o dI? B.(T) + o lar B.(T)
ve B = 0 ve B.(T,) = 0'da,
T|d i (5. 37)
Cs(T) = Cu(T) +E a7 Be(D T =T, :
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sonucuna ulasilir. Bu, Rutger formdli olarak bilinir, T,'de 6z 1sidaki atlamay1 verir (Schmidt,
1997).

2.5 1
N (R C
[ n
2t ' ! Cs
Lo 15 : s
%) L7
1 ot
/ - -
05 | 77
0 0.5 1 15 2
TT

Sekil 5. 5. Normal ve siiperiletken 6z 1silarin sicaklia bagimliligt (MATLAB kullanilarak
cizilmistir).

S/ AT

1.5

Sekil 5. 6. Normal ve siiperiletken entropilerin sicakliga bagimliligi (MATLAB kullanilarak
¢izilmistir).



52
PDF Eraser Free
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Sekil 5. 7. Normal ve siiperiletken entalpilerin sicakliga bagimliligi (MATLAB kullanilarak
cizilmistir).

07 ' ' ' ' '
0 02 04 06 08 1

T/T
c

Sekil 5. 8. Normal ve siiperiletken serbest enerjilerin sicakliga bagimliligi (MATLAB
kullanilarak ¢izilmistir).
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5.4.1. Manyetik alan yoklugunda superiletkenin termodinamigi:

Burada sifir manyetik alan altinda(B = 0) I. tip bir stperiletken oldugu varsayalim.

Kritik manyetik alanin T’ye parabolik bagimliligi,

B.(T) = B.(0) (1 - (T1)2> (5. 38)

[
olarak verilir (Tari, 2003). Denklem (5.38), Denklem (5.32)’de yerine yazilarak,

2

1 1 BZ(0) T\?
- yT2 — AT4 (1 [=— (5. 39)
Gs(T,0) SYT? =5 AT 20 <1 (Tc)>

elde edilir. Denklem (5.39) Sekil 5.8°de, A sifir alinarak ¢izilmistir. Benzer sekilde, entropi igin,
Denklem (5.34)’de Denklem (5.23) ve Denklem (5.38)’in yerine yazilmasi ile elde edilen

denklemin tiirevi alinirsa,

1 2BZ2(0) T T\?
S(T)=yT +-AT3 ———~2 1—(—) (5. 40)
S( ) y 3 HO TC2< TC

bulunur. Denklem (5.40) Sekil 5.6°da A sifir alinarak ¢izilmistir.



54

Entalpi ise Denklem (5.17) ile ifade edilmektedir:

~ 1 1
HS(T, O) = E)/TZ + ZAT4

5.41
BZ(0) T\* T\? (- 41)
O (-0 ) o5
20 T, T,
Oz 1s1 igin, Denklem (5.40) ve Denklem (5.15) kullanilarak,
2B2(0) T T\?
C,(T) = yT + AT3 + ——= —<3 (—) - 1> (5. 42)
y y ‘uO Tcz TC

bulunur. Denklem (5.41) ve Denklem (5.42) sirastyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.5'te A sifir alinarak

cizilmistir.
5.4.2. Manyetik alan varhginda stperiletkenin termodinamigi:

Uygulanan manyetik alanin sifir olmadig1 durumda:

1 1
GS(T,B) = —E)/TZ —EAT4 - Z‘Ll
o

B2(0) <1 - (Tl)z> _ g2

yazilabilir.
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Entropi ise ayn1 kalir:

1 2B2(0) T T\?
S(T)=yT + —AT3 ———2 1—(—) (5. 44)
S( ) y 3 nuO Tc2< TC

Entalpi su sekilde verilir:

_ 1 1
Hy(T,B) = 5yT? + 7 AT*

5.45
20 T T, 210
Entropinin durumuna benzer sekilde 6z 1s1 ayni kalir:
2B2(0) T T\?
Cs(T) = yT + AT? + c( )—2<3 (—) —1> (5. 46)
.uo Tc TC

Uygulanan bir manyetik alanin varliginda, malzeme daha diisik bir T, (T, < T,)
sicakliginda normal duruma gelir. Denklem (5.43), Denklem (5.44), Denklem (5.45), ve
Denklem (5.46), sirasiyla Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de g¢izilmistir.

Cizimlerde zay1f alan olarak, Bgp, = 0.36B, alinmis ve T, = 0.8 T, varsayilmistir (Poole Jr.,

vd., 2007).
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Sekil 5. 9. Zayif manyetik alan varliginda, normal

bagimliligi (MATLAB kullanilarak ¢izilmistir).
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Sekil 5. 10. Normal ve superiletken entropilerin zayif manyetik alan varliginda sicakliga

bagimliligi (MATLAB kullanilarak ¢izilmistir).
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Sekil 5. 11. Normal ve superiletken entalpilerin zayif manyetik alan varliginda sicakliga
bagimliligi (MATLAB kullanilarak ¢izilmistir).
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Sekil 5. 12. Normal ve superiletken serbest enerjilerin zayif manyetik alan varliginda sicakliga
bagimliligi (MATLAB kullanilarak ¢izilmistir).
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6. YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKENLIGI

6.1. Yeni Superiletkenlere Genel Bakis:

6.1.1. Agir fermiyon superiletkenleri:

1970"erin sonunda, ilk agir fermiyon slperiletken CeCu,Si,'nin Steglich’in grubu
tarafindan T, = 0.5K geg¢is sicakligina sahip oldugu kesfedildi (Steglich, vd., 1979). Bu kesif,
bilim insanlar1 igin biiyiik bir stirprizdi ve diger kesifler yapilana kadar bir anormallik oldugu
diistiniiliiyordu, bu kesifler arasinda UBe;3, UPt;, NpBe;; ve UCd;3 bilesikleri incelendi
(Stewart, 1984). Bu bilesikler, f kabuklari eksik olan lantanit veya aktinit serisindeki
elementlerden olusur. Bu kabuk elektronlarinin Cooper ciftleri olusumu, 6rnegin uranyum
bilesikleri durumunda, uranyum atomunun 5f yoériingesinden kaynaklanir (Moore ve Laan,
2009). Ayrica, iletim elektronlar1 ve nadir toprak elementlerinin veya aktinit iyonlarinin yerel f
kabuk elektronlari arasindaki gii¢lii elektronik etkilesim, yiizlerce serbest elektron kitlesi kadar

etkin kiitleye sahip olmasi sonucunda olusur (Bennemann ve Ketterson, 2004).

Yiiksek sicakliklarda, bu slperiletken sinifi, yerel momentumlarin varhigina dair kanit
sergiler; bununla birlikte, diisiik sicakliklarda, ¢ok agir kuasipartikiil kiitleleri olan bir Fermi
sivisina benzerler. Bu agir fermiyon stperiletkenlerinin birgogunda antiferromanyetizma ve
stiperiletkenlik bir arada bulunur ve genellikle iki gegis gosterir: T,.'de siiperiletken bir gegis ve
Neel Ty sicakliginda antiferromanyetik bir ge¢is. Son zamanlarda, ferromanyetik
stperiletkenler de kesfedilmistir (UGe,, URhGe) (Saxena, vd., 2000).

En ¢ok calisilan agir fermiyon siperiletkeni UPt; siiperiletkendir. Sekil 6.1 de
goriildigii gibi hekzagonal bir kristal yapiya sahiptir. UPt3, 5 K altinda antiferromanyetik ve
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1.5 K altinda stperiletken olur (Joynt ve Taillefer, 2002). Buna ek olarak, bu bilesik, farkli
termodinamik 6zelliklere sahip ti¢ farkl: siiperiletken faza sahiptir. Bunlardan, s-dalga eslenimi
izotopik oldugu i¢in gbzlenemez. UGe,, baska bir agir fermiyon stperiletkenidir. 10 — 15 kbar
araligindaki basingta, bu bilesik 1 K'nin altinda superiletken hale gelir (Saxena, vd., 2000).
Uranyumun manyetik momentleri ferromanyetik olarak siralanir. Dolayisiyla burada
ferromanyetizma ve superiletkenlik bir arada meydana gelir. UPd, Al; bilesiginde, eslesme 0rgi

ortamindan ziyade manyetik etkilesimlerle gergeklesir (Buckel ve Kleiner, 2004).

Sekil 6. 1. UPt;’tin kristal yapis1 (Joynt ve Taillefer, 2002).

6.1.2. Bakir oksit superiletkenleri:

6.1.21.La, ,M,Cu0,_, bilesikleri:

Lay_xM,CuO,_, bir bakir oksit siiperiletkendir, burada M = Ca, Sr,Ba veya Pb.
Ayrica LMCO veya 214 olarak da adlandirilir (Howard, vd., 1989). ilk calismalarda, sicaklik
diistiigiinde elektrik direncinin azaldigir bulundu, fakat kriyojenik sivi eksikligi nedeniyle,
sicakliklar 200K ile sinirlandi ve ¢alismalar devam edememistir (Fisk ve Ott, 2011). Bu galisma,
Bednorz ve Miiller’in dikkatini ¢eken kristal yapi ile ilgili nemli veriler saglamistir. Bu deneye
dayanarak, 30K ve 40K arasinda bu bilesigin ve oksit ailesinin siiperiletken o6zelligini

kesfetmislerdir (Bednorz ve Muller, 1986).
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Yiiksek sicaklik bolgesinde, tcli La,Cu0, bilesikleri, 6rgllye merkezlenmis bir gévde
olan K,NiF, tipinin tetragonal bir yapisina sahiptir (Howard, vd., 1989). Diisiik sicakliklarda,
yaklasik 530K'de bilesik bu yapinin garpik bir ortorombik versiyonu haline gelir (Kim ve Moret,
1988). Iletim elektronlarinin sayisina gére, bu bilesik bir metal gibi gériinse de, durum béyle
degildir ve aslinda bir Mott yalitkani olarak siniflandirilmistir (Imada, vd., 1998).

La,_,Sr,Cu0,'in tetragonal birim hiicresi asagidaki sekilde ©Orgi parametreleriyle

gosterilmistir: a = 0.3779nm, ¢ = 1.3200 nm, x = 0.15 (Decroux, vd., 1987).

Sekil 6. 2. La,_, M, Cu0,_,,’in kristal yapisinin govde merkezli birim hiicresi (Wesche, 2015).

Bu bilesigin yani sira tiim kupratlar i¢in en 6nemli karakteristik 6zelligi, birim hiicresinin
tistiinde, altinda ve merkezindeki CuO, duzlemleridir. Bu dizlemlere, normal ve superiletken
akimin i¢inden gecen akislar1 nedeniyle iletim diizlemleri denir.La,Cu0, bilesiginde, Cu0,

dizlemleri ¢ift LaO katmanlarinin yalitilmasiyla ayrilir (Wesche, 2015).
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6.1.2.2. YBa,Cu,0-_; bilesikleri:

YBa,Cu;0,_s bilesigi veya literatiirde bilindigi gibi: YBCO veya Y — 123 (Plakida,
2010), azot’un kaynama noktasini agan kritik bir sicakliga sahip ilk kesfedilen yiiksek sicaklik
stiperiletkenidir (Chu, vd., 1987).

Bu bilesigin yapisi, farkli kimyasal bilesimlere sahip farkli katmanlarin istiflenmesi
olarak gorilebilir. Bu farkli elementlerin seras1 ¥ — Cu0, — BaO — CuO,, — BaO — Cu0, —
Y'dir (March, vd., 1988). Cu0O, diizlemleri bu yapida da bulunur. Bu bilesigin farkli bir
adlandirmast Ba,YCu3;0,_s'dir ve bu, Y katmanlarmin iki Cu0O, katmaniyla ayrilmasini
vurgulamak i¢indir (Wesche, 2015). Buna ek olarak, bu katmanlardaki bakir atomlarinin her
biri, bes oksijen atomunun olusturdugu bir piramidin tabaninin merkezinde bulunur (Hazen,
1990). Sekil 6. 3, ortorombik simetriye sahip olan bu bilesigin birim hiicresini gostermektedir,
§ sifir veya bir oldugu varsayilmaktadir. Y — 123 bilesik serileri, homojen olmayanlara ve
cesitli ortorombik yapilara neden olan oksijen igerigine bagli olarak farkli yapilara sahiptir (yani

& degerlerine baglidir) (Fisk ve Ott, 2011).

Y — 123 bilesiginin bir bagka 6nemli 6zelligi, yliksek sicakliklarda (yaklasik 750 °C)
tetragonal bir yapiya sahip olmasi, ancak diisiik sicakliklarda yapisini ortorombik olarak
degistirmesidir ve bu, oksijen atomlarinin yeniden diizenlenmesi ile olur (Jorgensen, vd., 1987).
Bu bilesikte en yiiksek ge¢is sicakligi, x = 7 —y = 6.92 ile T, = 92K'dir. Oksijen igerigindeki
azalma gecis sicakliginda bir diisiise neden olur. y = 0.6'da metalik faz yar iletken bir faza

doniisiir (Cava, vd., 1990).
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Sekil 6. 3. (a) § =0 ve (b) § =1 icin YBa,Cu3;0,_s’un kristalografik birim hcrelerinin
sematik gosterimi (Fisk ve Ott, 2011).

6.1.2.3. Bi- Tl- ve Hg- bilesikleri:

Bu yeni bilesik siifi, Bednorz ve Muller'in kesfinden kisa bir siire sonra kesfedilmistir.
Bunlar genel formil A,,M,R,_1Cu,,03,+m+1 kullanilarak tarif edilebilir, burada
A = Bi,TlveyaHg; M = Sr veya Ba; ve R = Ca veya agir nadir toprak elementi (Maeda, vd.,
1988; Parkin, vd. 1988). ilk kesfedilen bilesikler: bizmut (Bi—2212) ve talyum
Tl,Ba,CaCu,0g,5 (Tl — 2212), bunun icin 100K'i asan kritik bir sicaklik tespit edilmistir.
Bununla birlikte, civa kuprat bilesigi HgBa,Ca,_1Cu,0sp424+5s (H—12(n—1)n) daha
yuksek T,=134K'e sahiptir. Yaklasik 30GPa'lik bir dis basing uygulanirsa 164K'e ulasabilir
(Gao, vd., 1994). Bu bilesikler en yliksek gecis sicakliklarini sergilediginden, gelecekteki

teknolojik uygulamalara yardimci olacaklar: diistiniilmektedir.
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Genel formilde Hg iginm = 1; Biiginm = 2 ve Tl icinm = 1 veya 2 (Schilling, vd.,
1992). n parametresi, birim hucredeki CuO, diizlemlerinin sayisin1 temsil eder ve T,.'nin
arttirtlmasi ile dogrudan bir iliskisi oldugu bulunmustur. n = 1,2,3 i¢in T, Bi bilesikleri igin
sirastyla 10,85, 110K ve T bilesikleri i¢in 80,100, 125K degerlerini alir (Hazen, 1990). n'nin
stirekli artmasinin T.'nin arttirilmasi iizerinde siirekli bir etkisi oldugu disiiniiliiyordu, ancak
durum boyle degildi (Scott, vd., 1994). Tl — 22(n — 1)n bilesiginin idealize edilmis psddo

tetragonal birim hiicresinin yapisi, Sekil 6.4'te gosterilmistir.

P s il
= A\ A

.&g}_/
Tl, Ca,,_y Ba, Cu,, Oy, 4
n=1 n=2 n=3

Sekil 6. 4. Cu0, igin Tl,Ba,Ca,,_1Cu,0ypt4+s, = 1, 2,3 bilesiklerinin ideal kristal yapisi
(Plakida, 2010).

6.1.3. Fulleritler ve Fulleridler:

Fulleritler, bir Cy, molekiil diizeninden olusan katilardir. Normal sartlar altinda saf bir
kati olan Cg, elektriksel olarak yalitkandir (Gunnarsson, 1997). Bunlar fcc yapisindadir; diisiik

sicaklikta, basit kiibik yapiya donisiir (Heiney, vd., 1991). Fulleridler, bu Cg, kristallerinin
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katkilanmasiyla elde edilebilir (Haddon, vd., 1991). Bazi durumlarda, Fulleridler sasirtici
derecede yiiksek sicakliklarda stiperiletkenlik gosterir. En ¢ok galisilan malzemeler A;Cy,'tir,
burada A bir alkali element veya alkali elementlerin bir kombinasyonudur (Gunnarsson, 1997).
Bu bilesikler arasinda ilk kesfedilen, T, = 20 K gegis sicaklig1 olan K3Cgq idi. Bu bilesiklerdeki
en yiiksek gecis sicakligi, T, = 40 K ile Cs;Cq4, bilesiginde elde edilir (Buckel ve Kleiner,
2004). Bu Fulleridler 11. tip siuperiletkenlerdir ve klasik olduklar1 diisiiniilmektedir, yani
elektron-fonon etkilesimi olan stperiletkenlerdir.  Sekil 6. 5, Cg, molekilinin yapisini

gostermektedir.

Sekil 6. 5. C¢o moleklli (Gunnarsson, 1997).

6.1.4. Magnezyum dibor:

Magnezyum dibor, oldukga uzun siiredir bilinen basit bir intermetalik bilesiktir; ancak
speriletkenligi sadece 2001 yilinda Nagamatsu ve meslektaslar tarafindan kesfedilmistir

(Nagamatsu, vd., 2001). MgB,, bor ve magnezyum katmanlarinin degistigi hekzagonal bir
kristal yapiya sahiptir. Bunun sematik bir temsili Sekil 6.6'da gosterilmistir.

Bu Dbilesikteki  siperiletkenligin ~ bulunmasi,  Ozellikle diger intermetalik
stiperiletkenlerden daha yiiksek bir gecis sicakligina T, = 39 K sahip olmasi ve BCS teorisinin
koydugu 30 K sinirin1 zorladi (An ve Pickett, 2001). Bu bilesik hakkinda bir baska ilging bilgi,
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katkisiz ¢oklu araliklar igeren ilk malzeme olmasidir. Bunun nedeni, superiletkenlige katilan
elektronlarin iki farkli enerji bandindan kaynaklanmasidir (Canfield, vd., 2003). Bugiin bilindigi
kadariyla MgB,, klasik superiletkenlige sahip bir Il. tip superiletken yani basit BCS fonon
aracil1 s-dalgasi Cooper eslestirmesine sahiptir (Canfield ve Crabtree, 2003).

O vs

O B

Sekil 6. 6. M gB,’nin kristal yapis1 (Nagamatsu, vd., 2001).

6.1.5. Organik superiletkenler:

1980 yilinda, ilk organik stperiletken, (TMTSF),PF,, Jérome ve meslektaslari
tarafindan kesfedildi (Jérome, vd., 1980). Bu malzeme, Bechgaard tuzlar1 olarak bilinen bir
bilesik sinifina aittir. (TMTSF),PFg, bir metal yalitkan gegisini bastirmak i¢in 12 kbar'lik bir
hidrostatik basing altinda tutulmalidir. Bu basingta ve ¢ok diisiik sicakliklarda, malzeme metalik
ozelliklerini korur ve T, = 0.9 K'de organik iletken superiletken olur (Ishiguro ve Yamaji,
1990). Sekil 6.7°de  TMTSF'nin yapisi gorilmektedir. Ayrica, diger TMTSF bazl
siperiletkenlerin de 1 K civarinda siiperiletken oldugu bulunmustur (Thorup, vd., 1980). Bu tur
stiperiletkenler igin genel formil (TMTSF),X'tir, burada X bir elektron akseptorii temsil eder.
Bu, bir boyutlu (1D) organik stperiletkenlerin aksine, iki boyutlu (2D) organik superiletkenlerin
yiiksek sicakliklarda da stiperiletken oldugu bulunmustur, ornegin:
(BEDT — TTF),Cu [N(CN),] Br, T.=11.2K ile ve (BEDT — TTF),Cu[N(NCs),],
T. = 10.2 K ile (Wosnitza, 1999).
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Sekil 6. 7. TMTSF yapisi1 (Ishiguro ve Yamaji, 1990).

Bu organik metaller, stiperiletkenlikle birlikte antiferromanyetizma sergileyen II. tip
stperiletkenlerdir (Thorup, vd., 1980). Bu malzemelerin siiperiletken 6zelliklerinin ¢ogu, kuprat
stperiletkenlerin 6zelliklerine benzer; ancak, kupratlardan farkli olarak, eslestirme mekanizmasi

hala ¢ok belirsizdir.
6.2. Yiiksek Sicaklik BCS Teorisi:
6.2.1. Cooper ciftleri:

Genel olarak kupratlar ve yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin kesfinden sonra, bilim
insanlari, bu bilesiklerde siiperiletkenlik i¢in Cooper eslestirmesinden farkli olarak alternatif bir
olusum bulmay1 amagladi. Bununla birlikte, bircok deney, bu mekanizmanin bu siiperiletken
sinifinda gercekten var oldugunu dogrulamaktadir. Bilim insanlarmma Cooper ¢iftlerinin
siperiletkenligin arkasinda olmadigini diisiinmelerini saglayan sebep, klasik stiperiletkenlerde
elektronlardan ve o6rgl titresimlerinden diistik sicakliklarda olusmalaridir. Dusiik sicaklik,
iletken elektronlarin sagilmasini Onler ve eslesmelerini saglar. Bunun olmamast bilim
insanlarina farkli bir eslestirme mekanizmasmin kupratlar ve diger yliksek sicaklik

siperiletkenlerinde slperiletkenligin arkasinda oldugunu diisiindiirmistiir (Leggett , 2006).
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Cooper ciftlerinin yeni superiletkenlerde var oldugunu kanitlayan deneylerden biri,
temel aki kuantumunun @, = % oldugu tespit edilen SQUID (Siiperiletken Kuantum Girigim

Cihazi) olgumleridir (Koelle, vd., 1999). Buna ek olarak, Gough ve meslektaslar1 tarafindan
yapilan bir ak1 kuantalama deneyine gore, Y; ,Ba, sCu0, bilesigindeki bir stiperiletken halkada
tuzaklanan akinin 6lglimu yUk tastyicilarinin ¢ift oldugunu gostermistir (Gough, vd., 1987). Bu
sonucun bir bagka dogrulamasi, Niemeyer ve meslektaslar1 YBa,Cu3;0, ve Pb/Sn alasimi
arasinda Josephson etkisinin (yani, Cooper ciftleri tiinel olgusu (Josephson, 1962)) olusumunu
arastirmak i¢in yapilan bir deneyden gelir (Niemeyer, vd., 1987). Bu da Y Ba,Cu50-'deki yuk
tastyicilarin ¢ift elektron oldugunu gosterir (Little, 1988).

6.2.2. Tekli ¢ift yapilandirmasi:

Kupratlarin, aralik parametresi 6zelliklerine atifta bulunan klasik olmayan eslestirme
simetrileri sergiledigi diisiiniilmektedir. Ilk yapilan deneylerde, yiiksek sicakliktaki kuprat
stperiletkenlerinde s-dalga simetrisi yerine d-dalga simetrisine uyuldugu ileri siiriilmiistiir
(Annett, vd., 1991). Bu, fononik bir eslestirme mekanizmasi yerine elektronik bir eslestirmeye
isaret eder. Bu konudaki bir bagka calisma, “Ag¢1 ile ¢ozililmiis foto-emisyon spektroskopisi”
(Angle-resolved photo-emission spectroscopy-ARPES) dl¢limleri yoluyla d-dalga eslesmesini
dogrulamaktadir (Smallwood, 2014). Bununla birlikte, birkag deneye gore, elektronlarin
YBa,Cu;0, ve La,_,Sr,Cu0,'de eslestirilmesi, tam olarak BCS teorisinin orijinal belgesinde
ongoriildiigi gibi bir s-dalgasi eslesmesidir (Little, 1988). Bu sonuncusu, sadece iki superiletken
arasinda ikisi de ayni dalga eslesmesine sahipse ortaya cikan Josephson etkisini kullanir.
YBa,Cu3;0, ve Pb/Sn alasimi arasindaki bu etkinin gozlenmesi ve bu alasimin tekli s-dalga
eslesmesine sahip klasik bir superiletken oldugu goz Oniine alindiginda, yiiksek sicaklik
kuprat YBa,Cu30-,, ayni s-dalga eslesmesine sahiptir (Niemeyer, vd., 1987). Bu da standart
BCS teorisi adina bir bagka dogrulamadir.
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Bu tartigma burada bitmiyor ¢iinkii Chen ve Goddard’in makalesinde belirtildigi gibi d-
dalgasi eslestirmesini destekleyen baska deneyler vardir (Chen ve Goddard 111, 1988). Su anda,
genel olarak kabul edilmis bir eslestirme teorisi yoktur ancak arastirmalar hala devam

etmektedir.

6.2.3. Parc¢acik-hol karigimi:

Tekli spin yapilanmasina ek olarak, kupratlarda ilging bir 6zellik bulunmustur. Bu
Andreev yansimasidir (Deutscher, 2005). Yani, normal ve siiperiletken bir malzeme arasindaki
ara ylzde, aralig1 asmak igin yeterli enerjiye sahip olmayan bir olay, elektronu bir hol olarak
yansitirken, superiletken tarafta suiper akimi tasimak i¢in bir Cooper ¢ifti olusturulur (Goldman,
vd., 1999). Bu 06zellik, pargacik-hol karigimmin varhigini kanitlar. Bu da BCS teorisinin

lehinedir.

6.2.4. GUclu ciftlenim:

Orijinal BCS teorisi zayif bir ¢iftlenim etkilesiminin oldugunu, yani ¢ekici etkilesimi
geciren elektronlarin +hwp ile Fermi yiizey enerjisi arasinda enerjileri oldugunu varsayar
(Bardeen, vd., 1957). Ancak yiiksek sicaklik stiperiletkenleri i¢in bir¢ok deney, elektron-fonon
etkilesiminin daha biiyiik bir mesafede oldugu olgusunun arkasinda giiglii ¢iftlenim oldugunu
gostermektedir. Bu BCS teorisinin varsayimlarindaki degiskenleri degistirir. Ayrica, BCS
teorisinin giiclii bir baglant1 sinirina uygulanabilmesi i¢in yeniden bigimlendirilmesi yoniinde
bazi girisimlerde bulunulmustur. Bunun bir 6rnegi, fononlarin roliinii ve geciktirme etkilerinin
yiikselisini dikkate alan Eliashberg teorisidir (Marsiglio, 2020). Bu teori, fonon etkilesimlerinin
disindaki etkilesimleri de g6z 6nilinde bulundurmaktadir (Little, 1988).
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6.2.5. Antiferromanyetik egilimler:

Kuprat superiletkenlerin yan1 sira diger yiiksek sicaklik —siiperiletkenleri,
antiferromanyetizma ile c¢ok dogrudan bir iliskiye sahiptir. Ornegin kupratlar, bir
antiferromanyetik 6ncilu katkiladiktan sonra superiletken hale gelir (Takabayashi, vd., 2009).
Superiletkenlik ile bu gicli manyetik olgu arasindaki i¢ ige gegmis iliskinin, klasik BCS
teorisinde uygun bir kurulusu yoktur, ¢iinkii giicli manyetik alanlar klasik stiperiletkenlerde
stiperiletkenligi yok eder (Smallwood, 2014).

6.3. Yeni Siperiletkenlerin Oz Isisi:

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerindeki 6z 1s1 caligmalarinda birtakim giigliiklerle
karsilasilir. Bunlardan biri, yiiksek kritik sicakligin fonon katkisi normal siiperiletkenlerin fonon
katkisina kiyasla ¢ok biiylik hale getirmesidir. Bu, anormallik 6z 1sinin kritik sicakliginin
bulunmasini zorlastirir. Buna ek olarak, ytiksek sicaklikli bir kuprat numunenin hazirlanmasi
sirasinda, safsizlik fazlarinin ortaya ¢ikmasi bazen kaginilmazdir. Ayrica, elektronik 6z 1sinin

anormalligi, cok kapsamli incelemeler gerektirir ve oldukca anizotropiktir (Plakida, 2010).

6.3.1. Agir fermiyon superiletkenlerinin 6z 1s1s1:

6.3.1.1. Normal durumun 6z 1s1st:

Agir fermiyon slperiletkenleri i¢in normal fazdaki 6z 1s1 ilging 6zellikler gosterir. Bu,
bu bilesik ailesinin sahip oldugu manyetizma ile yakin iliskiden kaynaklanir. UBe;3, CeCu,Si,,
CeAl; ve CeCug gibi agir fermiyon stiperiletken malzemelerinin ¢ogunda, 6z 1sinin C(T)/T
sicakliga orani diistik sicakliklarla artar (Riseborough, vd., 2008). UBe 3 ve CeAl; igin, bu

yukselme 10 K mertebesinde baslar. UBe;3'in 6z 1s1 verileri, genisletilmis 6z 1s1 atlamasi ile
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birlikte, kiigiik sicakliklar c¢evresindeki yiikselisin gorildigii Sekil 6.8'de ¢izilmistir.
C(T)/T'nin ekstrapole edilmis degeri, Cu (0.07 m//mole K?) igin karsilik gelen orandan 1000
kat daha buyiik olan 1 J/mole K? mertebesinde olabilir (Kim ve Stewart, 1995).

I 1 I 1 1 1
1.0 B
L)
Nx E ?2— LI
0.8 ] —
é .\ UBe,, ]
] ° E
£ 0.8 - \‘ <1k § -
~ [-3
- [$)
N R
o4} < W 4
a I e L — 1.0
(& e g T (TK)
;\0.2 — ® 000 00 o o ¢
0 1 1 1 1 1 1
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Sekil 6. 8. UBe,5’iin normal durumundaki 6z 1s1 verileri (Ott, vd., 1983).

Sifir manyetik alandaki 6z 1s1 Sekil 6.9'da gosterilmektedir, T?'ye kars1 C/T olarak
cizilmistir. Verilerin 6ne ¢ikan ozellikleri, en diisiik sicakliklarda C/T'nin biyiikligi ve
dogrusal olmayisidir. Veriler, Debye T3 yaklasimimnin yaklasik 6 K altindaki 6rglyl agikladig

varsayilarak analiz edilmesi sonucu, 6z 1s1 asagidaki gibi yazilabilir (Trainor, vd., 1975):

C = AT + BT? 4+ Df(T) (6.1)

Burada son terim basit metalik davraniglardan sapma i¢in sorumlu katkiy1 temsil eder.
f(T) = T3InT olarak segilmesi, 6 K altindaki tiim sicakliklar i¢in verileri ¢ok iyi agiklar.
Sekil 6.9 ayrica, Schottky ve spin cam anormalliginin yiiksek sicaklik bicimini karakterize

edecek f(T) = 1/T? ve 1/T kullaniminin, verilerle agik¢a uyumsuz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6. 9. UAL, i¢in 6z 1s1 verileri (Trainor, vd., 1975).

Uygulanan manyetik alan 1 ve 4.3 T sicaklik ise 4.2 K'in altinda iken 6z 1s1 Sekil 6.10'da

gosterilmektedir. C/T, daha biyuk alanlarda bile %2'den daha az azalir. Denklem (6.1)’de,

A = 143,B = —4.38,D = 1.94 (C: m//mole K'de) ve ©, = 250 K alindu.
150 T T T
—— ZERO FIELD
o 17T
140 a 43T 7
3 130
£
[
= 120
L]
Ho— —
1005 5 65 20
T2(k?)

Sekil 6. 10. Uygulanan farkli alanlarda UAL, i¢in 6z 1s1 verileri (Trainor, vd., 1975).
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Stewart ve digerleri tarafindan yapilan bir bagka ¢alisma sifir alan verilerini su sekilde

verir (Stewart, vd., 1983):

C
T=y+eT2+aT4+6T21nT (6.2)

Bu ifadenin sifir alanda (sekildeki kapali daireler) 2 — 23 K sicaklik araliginda UAL,
kristali i¢in diisiik sicakliga 6z 1s1 verilerinin en kiugik karelerle uydurulmasi Sekil 6.11'de
gosterilmektedir. Bu uyumlarin sonuglar1 Cizelge 6.1'de gosterilmektedir (aT* terimi

cikarilmigtir).

Cizelge 6. 1. Diisiik sicaklik 6z 1s1 verileri (Stewart, vd., 1983).

14 € a 8
142.3 —3.644 —0.00169 1.566
142.1 —3.437 - 1.413
142.0 —3.480 - 1.350

360

100~

Sekil 6. 11. UAL,'nin diisiik sicaklikta 0 — 17 T arasindaki 6z 1s1s1 (Stewart, vd., 1983).
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6.3.1.2. Stiperiletken durumun 6z 1s1s1:

Kuvvetli ciftlenimli malzemeler i¢in 6z 1s1 atlamalarinin degerleri BCS’nin 6ngordiigii
degerden daha yiiksek olma egilimindedir. Bununla birlikte UBe;3; hari¢, agir fermiyon
stiperiletkenleri i¢cin normalize edilmis bir 6z 1s1 siireksizligi ya BCS oraniyla ayn1 veya BCS
oranindan daha kii¢iik olmaktadir (Zayif baglanan BCS teorisinde bulunan 6z 1s1 atlamasi,
AC/C = 1.426 ile verilmistir) (Riseborough, vd., 2008). Agir fermiyonlardaki 6z 1s1 atlamalari

Numuneye baghdir.

UPt;'te en bliyiik 6z 1s1 atlamalari, en keskin gegislere ve en yiiksek gegis sicakliklarina
sahip numunelerde bulunur. UPt; ve URu,Si,'de bulunan gegisler genellikle genistir, UBe,5
ise en keskin gegisi gosterir. Genellikle Il. tip superiletkenler olan agir fermiyon
stperiletkenlerinde, manyetik alan uygulandiginda belirli sicakliktaki atlama daha da diisiik
sicakliklarda gergeklesir. CeCu,Si,’de, gecis sicakliginin altindaki 6z 1sinin sicaklik bagimlilig
iistel degildir ve kritik sicakliga yakm bir T2 ile, ancak 50 mK'e kadar diisiik sicakliklarda bir

T3 ile davranis gosterir.

6.3.2. Kupratlarin 6z 1sis1:

6.3.2.1. Gecis sicakligr altindaki 6z 1s1:

Y — 123 bilesiginin birka¢ numunesi i¢in &z 1s1 ¢aligmalar1 Sekil 6.12'de verilmistir. Oz
1stya Schottky katkisi, ¢ok diisiik sicakliklarda bir artig gosterir (Junod, vd., 1988). Bu artis, bir
safsizlik fazi olarak, BaCuO,'nin ortaya ¢ikmasi ile agiklanmistir (Schilling , vd., 1990).

Schottky anormalligi gz ardi edilirse, diisiik sicakliklardaki 6z 1s1,
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C =yT + AT? (6.3)

seklinde yazilabilir.

Metalik bir superiletken icin, BCS teorisi, diisiik sicakliklardaki 6z 1sinin elektronik
terimi ve Orgu teriminin toplami oldugunu 6ngoriir, ancak, yiiksek sicaklik oksitleri i¢in durum
boyle degildir (Junod, vd., 1988). Y — 123 numunelerini tanimlamak i¢in kullanilan

parametreler Cizelge 6. 2’de verilmistir.

90
8o } o
B
N
¥ i
12
',‘9 ,L\ W
g \'L?’\ oSk 9\6\
_E’ A \(,’\7’?’
= 3
&)
0 A A A A A A A A A A A A A A A A A
0 40 80 120 160

Sekil 6. 12. Birkag Y-123 numunenin diisiik sicakliga 6z 1s1s1 (Wesche, 2015).
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Cizelge 6.2. Birka¢ Y-123 numunenin diisiik sicaklikta 6z 1sisin1 tanimlamak i¢in kullanilan
parametreler (1) (Junod, vd., 1988), (2) (Vieira, vd., 1988), (3) (Ishikawa, vd., 1988), (4)
(Ghivelder, vd., 1992).

y(mJ mole™! K~?) 0,(K) T? Arah@ (K?) Referans
5.6 410 40-100 1)
9.4 147 0.09-64 @)
8.6 374 0.16-36 3)
4.3+0.2 37143 0.16-36 3)
7.3 410 25-81 (4)

Cizelgeden, Sommerfeld sabiti y, numuneye ¢ok bagl oldugu goriliiyor. Sekil 6.13 ve
Sekil 6.14, birka¢ Bi — 2212 ve (Bi, Pb) — 2223 numuneleri i¢in diisiik sicakliklarda 6z 1s1
verilerini gostermektedir. Onceki durumlara benzer sekilde, 6z 1s1 ¢ok diisiik sicakliklarda bir

arti gosterir. Bu 0z 1s1 verileri asagidaki gibi ifade edilebilir:

C =yT + A, T3 + A,T5 (6. 4)

A,TS terimi, gergek fonon davranisinin Debye modelinden sapmasii hesaba katar.
1.25 - 4.5 K sicaklik araligindaki 6z 1s1 i¢in uyum parametreleri: y = 2.07 mJ mole™* K2,

A; =1.29mJ/ mole™* K~* ve A, = 0.0228 mJ mole~* K~° (Caspary, vd., 1989).
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Sekil 6.13. Cesitli bizmut bazl stiperiletkenlerin diisiik sicaklikta 6z 1s1s1 (Wesche, 2015).
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Sekil 6.14. Bizmut bazli gesitli stiperiletkenlerin diisiik sicaklikta 6z 1s1s1 (Wesche, 2015).
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Sasaki ve meslektaslari, asagidaki denklemle Bi— 2212 ve (Bi,Pb)— 2223

numunelerinin verilerini uydurmaya ¢alismiglardir (Sasaki, vd., 1989).
C=aT 2+ yT + A,T? + A,T5 (6.5)

Bi — 2212 i¢in asagidaki uyum parametrelerini ortaya koydular:
a=222mJKmole™, y=01m/mole™* K™%, A, =2.83mJmole K™ ve
A, =0.0016 mj mole ™ K=¢, ©, =217 K (Sasaki, vd., 1989). Bi—2212 ve
(Bi, Pb) — 2223"in 0z 1sisinin bagka bir agiklamasi Collocott ve Driver tarafindan yapilmis.

Asagidaki denklemi kullanarak verileri 5K ila 20 K arasindaki araliga uydurmaya

calismiglardir.

T\2 exp (TLE)

™ [i-em ()

C=aT ?+yT + AT3 + Ng ( 5 (6. 6)

Burada son eklenen terim Einstein 6z 1s1 terimidir, T Einstein sicakligi ve Ng Einstein
sabitidir (Collocott ve Driver, 1990). BSC12, BPLV, BPSC14, BPSC16 ve BPSC22 numuneleri
icin uyum parametreleri Cizelge 6.3’te listelenmistir. Sekil 6.15, Hg — 1201, Y — 124,

Y — 247, La,Cu0, ve La, gSry,Cu0, numuneleri i¢in 6z 1s1 verilerini gostermektedir.
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Cizelge 6.3. 2-14 K sicaklik araliginda (Bi, Pb) -2223"lin diisiik sicaklikta 6z 1s1sin1 temsil etmek
icin kullanilan parametreler (Collocott ve Driver, 1990).

Numune a(mJmole 1K) y(mJmole1K2) Op(K) Tg(K) Ng(mJmole K1)

BSC12 24.93 3.58 235 52.20 3591
BPLV 43.87 3.84 280 53.10 4081
BPSC14 50.86 10.44 292 54.07 5298
BPSC16 56.39 10.81 287 54.66 5018
BPSC22 A 23.18 1.96 282 53.34 5701
BPSC22 B 38.02 0.00 276  54.43 5195
350
300 }
B
250 | O*?S
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N 2DV .
T, 200 } & ‘\Q',.-'
> 2 o
z O‘;*,
£ 150 } o,
= & 0
S L, T
O R R - e
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- \:,—" o
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Sekil 6.15. Cesitli kuprat, yiiksek sicaklik stiperiletkenlerinin, diisiik sicaklik 6z 1s1s1 (Wesche,
2015).
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6.3.2.2. Gecis sicakliginda 6z 1s1:

Asagidaki Cizelge 6.4, Yitriyum, Gadolinyum, Disprosyum, Bizmut ve Talyum
stperiletken bilesiklerinin bazi numuneleri i¢in ge¢is sicakliginda 6z 1s1 atlama verilerini
listelemektedir. Bu verilerin bir kismi, uygulanan bir manyetik alan olmadiginda, Sekil 6.16 ve
Sekil 6.17'de cizilmistir. Manyetik alanin varliginda ve yoklugunda Bi — 2212 bilesigi i¢in 6z

1s1 Olgtimlerinin sonuglar1 Sekil 6.18'de verilmistir.

Cizelge 6.4. Gegis sicaklig1, Debye sicakligi ve Oz 1s1 atlamas: Verileri [1] (Junod, vd., 1990),
[2] (Gahtori, vd., 2009), [3] (Schnelle, vd., 1990), [4] (Bessergenev, vd., 1995), [5] (Ausloos,
vd., 1994), [6] (Gordon, vd., 1991), [7] (Bandyopadhyay, vd., 1990).

Numune T.(K) 0p(K) AC (mJ mole~! K-2) Referans
TC
Y — 124 81.4 350 + 10 ~16 [1]
Gd — 123 94.5 383.5+10.0 ~44 [2]
Dy — 123 91.88 - 34 [3]
Y—-123A ~92 410 + 35 43 [3]
Y—-123B 92.2 446.3 1+ 2.0 17 [4]
(Bi,Pb) — 2223 A 106.5 245 33.6 [5]
(Bi,Pb) — 2223 B 107 - 24 [6]
Bi — 2122 85 250 + 25 25.8 [7]
Tl — 2223 110 280 + 20 50.9 [7]
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Sekil 6. 16. Gegis sicaklig1 yakiinda birka¢ kuprat igin yuksek T. stperiletkenlik 6z 1s1s1 (@)

(Wesche, 2015).
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Sekil 6. 17. Gegis sicakligi yakininda birka¢ kuprat igin yiksek T, superiletkenlik 6z 1sis1 (b)

(Wesche, 2015).
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Sekil 6.18. Gegis sicakligi yakininda uygulanan bir manyetik alanin varliginda ve yoklugunda
iki Bi-2212 tek kristalinin 6z 1silar1 (Wesche, 2015).

Manyetik alanin yoklugunda, her iki Bi — 2212 numunesi; yani A ve B; ge¢is sicakligi
yakiinda belirgin bir atlama, A?C, gosterir (Kierspel, vd., 1994; Junod, vd., 1994). Bununla

birlikte, Cu0, duzlemlerinin ab eksenleri boyunca 14 T'lik bir manyetik alan uygulandiginda,
0z 1si1n atlamasinda blyUk bir azalma fark edilir. Buna ek olarak, bu 6z 1s1 atlamasi daha diisiik
sicakliklara dogru kaymustir. Manyetik alan, CuO, dizlemlerinin ¢ ekseni boyunca
uygulandiginda, gegis sicakliginda 6z 1sidaki atlama bastirilir. Ayni islem ¢ Yyitriyum
stperiletken numunesi {izerinde tekrarlanmis sonuglar1 Sekil 6.19'da verilmistir (Janod, vd.,
1994; Mirmelstein, vd., 1995 a). Y — 123 A numunesinin kristalografik ¢ yoniine paralel olarak
uygulanan B = 20 T biiyiikliigiinde bir manyetik alanin 6z 1s1 atlamasimni 6nemli 6lgiide
bastirdig1 fark edilir. Diger numuneye uygulanan alanin biiylikligii ab eksenine hem paralel
hem de dikey olarak B = 14 T'dir. Paralel alan, dik alanin aksine, bu atlama tzerinde ¢ok gucli
bir etkiye sahip olan 6z 1s1 atlamasi tizerinde zayif bir etkiye sahiptir. Bu deneyler, Kupratlarin

ozelliklerinin yiksek anizotropisini gosterir.
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Sekil 6. 19. Gegis sicakligi yakininda uygulanan bir manyetik alanin varliginda ve yoklugunda
cesitli Y-123 numunelerinin 6z 1silar1 (Wesche, 2015).

6.3.2.3. Gecis sicakliginin iizerinde 6z 1s1:

Birkag yitriyum bazli stperiletkenin 6z 1sisinin verileri Sekil 6.20'de verilmistir. TUm
numuneler benzer davraniga sahiptir ve oda sicakliginda 6z 1s1s11 € = 0.43 ] g~ K~ degerine
ulagirlar (Mirmelstein, vd., 1995 a; Ghivelder, vd., 1992; Schilling , vd., 1990; Junod, vd., 1990).
Sekil 6.21, bizmut bazli birkag superiletkenin 6z 1s1 verilerini gostermektedir. T = 290 K'de,
numune Bi — 2212 A'nin 6z 1s1s1 C = 0.34 ] g~ K~!'dir. Bununla birlikte, aym sicaklikta,
numune (Bi,Pb) — 2223 Anin 6z 1s1s1 C =0.42] g~ K~1'dir. Bu da vyitriyum bazh
siperiletkenlerin 6z 1sisina ¢ok yakindir (Junod, vd., 1994; Gordon, vd., 1991; Kierspel, vd.,
1996; Kobayashi, vd., 1994). Sekil 6.22 talyum ve civa bazli stperiletkenlerin 6z 1s1 verilerini
gostermektedir. T = 200 K'de, 6z 1s1s1 0.26 ve 0.37 ] g~* K1 araligindadir (Mirmelstein, vd.,
1995 b; Bandyopadhyay, vd., 1990; Woodfield, vd., 1994; Jeandupeux, vd., 1993).
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Sekil 6.20. Cesitli yitriyum bazli kuprat stiperiletkenlerin 6z 1s1 verileri (Wesche, 2015).
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Sekil 6.21. Cesitli bizmut bazli kuprat stperiletkenlerin 6z 1s1 verileri (Wesche, 2015).
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Sekil 6.22. Talyum ve civa bazli kuprat stperiletkenlerin 6z 1s1 verileri (Wesche, 2015).

6.3.3. Fulleridlerin 6z 1s1s1:

Fullerid bilesikleri, 6zellikle belirli 1s1 Olglimlerinin gergeklestirilmesini zorlastiran
havaya maruz kalma agisindan kirilgan bir yapiya sahiptir (Lang ve Muller, 2008). Sekil 6.23,
orgii katkis1 ihmal edilerek ¢izilen 6z 1s1 verilerini; gegis sicakligi T, civarinda; her iki durumda
da, sirastyla 0 T ve 6 T biiyiikligiinde uygulanan bir manyetik alanin yoklugu ve varhiginda
gostermektedir. Oz 1s1 atlamasmin kiiciik genisligi (1 K mertebesinde), yiiksek kaliteli
polikristalin kuprat stiperiletkenlerin atlamasiyla karsilastirilabilir (Lang ve Muller, 2008). Buna

ek olarak, uygulanan manyetik alanin varliginda 6z 1s1 atlamasi daha diisiik sicakliklara dogru

kaymaktadir. Atlama yiiksekliginin % = 68 + 13 mJ mole K2 oldugu tahmin edilmektedir

(Ramirez, vd., 1992).
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Sekil 6.23. K5Cy('in 6z 151 verileri (Ramirez, vd., 1992).

6.3.4. Magnezyum diborun 6z isist:

6.3.4.1. Yiiksek sicaklikta 6z 1s1:

Sekil 6.24, sifir manyetik alanda superiletken durumda bir polikristalin MgB,'nin 6z
1sisin1 ve uygulanan manyetik alanda (B = 14T ve 16 T ) normal durumu gdstermektedir.

Cn

Klasik bir BCS superiletkeninde, normal durumun &z 1sist ?=y+ﬂT2'ye uygunken,

siperiletken durumda elektronik terim diisiik sicakliklarda BCS tistel davranigini takip eder; bu
nedenle, belirli bir sicakligin altinda (TC/ 7 oldugu tahmin edilmektedir), sadece orgii katkis
kalir. Yani, C"/ T Ve Cs /  egrilerinin baslangi¢ egimleri esit olmalidir, ancak gosterildigi gibi,
burada durum boyle degildir. Bunun yerine, superiletken durumdaki 06z 1s1

%zA(TZ)l/2 + BT?’ye uyar (Wang, vd., 2001). Ayrica, T —» 0 etrafinda normal 6z 1sida
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B = 14,16T'da Schottky anormalligi olarak agiklanabilen negatif bir egrilik olusur. T,.'deki 6z
1s1 atlamasi Sekil 6.24'te iyi gériinmemektedir ve bunun nedeni 6rgii katkisidir. Bu ikincisini

cikardiktan sonra, atlama Sekil 6.25'te acik¢a goriilmektedir.

Uygulanan bir manyetik alanin varliginda (B = 0,0.5,1,2,3 T), 6z 1s1 atlamas1 daha
disiik sicakliklara dogru kayar. Bundan baska; veriler Sekil 6.25'teki kesikli bir ¢izgi ile
gosterilen BCS uyumuyla uyumlu gibi gérinmektedir (Wang, vd., 2001). Bu gorilen uyuma

ragmen Sommerfeld sabiti 1.52 mJ mole K ~?'dir ve normal durumda olgiilen degerin

yarisidir. Oz 1s1 atlamasmin boyutsuz orani j—TC= 0.82 + 10%'dur. MgB,'nin bir BCS

c

siiperiletken olmadig1 sonucu ortaya ¢ikar.

0.009
__ 0,006 F
™
=]
¥ B=14and 16 T
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0.003

0
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Sekil 6. 24. MgB,'nin, normal durumun B = 14 T ve B = 16 T'da ve B = 0 T'da slperiletken
durumun 6z 1s1s1 (Wang, vd., 2001).
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6.3.4.2. Diisiik sicaklikta 6z 1s1:

60

Sekil 6. 25. M gB,'nin 6z 1s1 anormalligi (Wang, vd., 2001).
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Ayn1 numunenin 6z 1sis1 diisiik sicakliklarda (sifir alanda 2 — 20 K ve B > 0'da
3- 16 K) yapilan olgiimleri, Sekil 6.26'da (C; — C,)/T’nin sicaklik T'ye karsi grafigi

verilmistir (Wang, vd., 2001). (C; — C,,) /T'ye kars1 T egrisinin altindaki net alan, ayn1 sekilde

cizilen entropi farkini verir. T — 0 olarak 6z 1s1 farkinin yiikselerek BCS egiminden saptigi

aciktir. Bu da bu bilesigin sahip oldugu anizotropik aralik ile agiklanmaktadir. Bu bilesigin en

onemli termodinamik 6zellikleri agagidaki tabloda listelenmistir.

Cizelge 6.3. Il. tip slperiletken MgB,'nin termodinamik 6zellikleri (1) (Wang, vd., 2001) (2)
(Canfield ve Crabtree, 2003).

MgB, T.(K) |y (mZZzK) ¢ (nm) A, (nm) K Referans
1. Tip 36.7 2,7 5 180 36 (1)
Stperiletken 39 - 5 140 25 (2)
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Sekil 6. 26. M g B, nin superiletken ve normal durumlar arasindaki 6z 1s1 farki (Wang, vd.,

2001).

6.3.5. k — (BEDT — TTF), X formdaki organik stiperiletkenlerin 6z 1sisi:

6.3.5.1. Orqganik superiletken k — (BEDT — TTF),Cu(NCS),:

Sekil 6.27, a ekseni boyunca, yani iletken diizlemlere dik olarak uygulanan B = 0 T ve
B = 8 T manyetik alanlari i¢in k — (ET),Cu(NCS), 6z 1s1 verilerini géstermektedir. T,.'deki faz
gecis anormalligi kiigiiktiir, ancak agikca goriilebilir. T > 8 K'deki C(T,B = 8 T) = C,(T) igin,
C(T<8K,B=8T) ve C(T>10K,B = 0) arasindaki polinom uyumuna dayanan bir
enterpolasyon veriler kullanilmis ve Sekil 6.27'deki diiz bir ¢izgi ile gosterilmistir. Genisletilmis
0z 1s1 anormalligi, BCS zayif ¢iftlenim teorisinden beklenen degerlerle birlikte Sekil 6.28'de
gosterilmektedir (Muller, vd., 2002). Teorik egri, disiik sicaklik C(T) 6lgtimleriyle belirlendigi
tizere Sommerfeld katsayis1 y = (23 + 1) mJ mole™! K ~?'ye dayanmaktadir. Bununla birlikte,
X = Cu[N(CN),]Br icin, BCS formalizminin @« model olarak adlandirilan giiglii ¢iftlenim
stperiletkenlerine yari-deneysel (ampirik) uzantist kullanilarak verilerin ¢ok daha iyi bir
uydurmasi elde edilebilir (Muller, vd., 2002). Alfa modelinde a = A(0)/kgT, bir bagimsiz
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parametredir. Bu BCS enerji araligin1 A(T) = QLABCS(T), apcs = 1.764 ile dlgeklendirir,
B

cS

a = 2.8+ 0.1, guclu ciftlenim verileriyle iyi uyum saglar.

T T T T T
o B=0T
14f * B=8T
polynomial fit

ot
ro

C/T (J /mol K

T(K)

Sekil 6. 27. k — (ET),Cu(NCS),’ nin gegis sicakligi yakinindaki 6z 1s1 verileri (Muller, vd.,
2002).

AC(J/mol K)

Sekil 6. 28. k — (ET),Cu(NCS),’ nin gegis sicakligr yakinindaki genisletilmis 6z 1s1 verileri
(Muller, vd., 2002).
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6.3.5.2. Organik superiletken ¥k — (BEDT — TTF),Cu[N(CN),]Br:

Sekil 6.29, B =0T ve B =14T'daT = 1.7K ve T = 21 K arasindaki 6z 1s1 verilerini
gostermektedir. Sommerfeld katsayis1 y = (25 + 2) mJ/ mole™ K2 ve Debye sicakligi
©®p = (200 + 10) K bulunur (Elsinger, vd., 2000). Sekil 6.29'da gosterilen 6z 1s1 verileri, diisiik
sicaklik araliginda bir yiikselis gostermektedir. Sekil 6.29 (b), T, = 11.5 K’e yakin bdlgeyi
gOstermektedir. Anormallik hala ¢ok kiglk ama fark edilebilir. Sekil 6.30, zayif giftlenim,
beklenen degerinden ¢ok daha biiyiik olan genisletilmis 6z 1s1 anormalligini vermektedir (Sekil
6.30'da kesikli ¢izgi olarak gosterilmistir). Gegis sicakligindaki atlama klasik BCS davranisina
uymamaktadir. Bunun yerine, deneysel veriler giiglii ¢iftlenim davranisi ile daha iyi

aciklanabilir (Sekil 6.30'daki diz ¢izgi). Boylece, @ = 2.7 kullanilarak daha iyi bir uyum elde

edilebilir. Buna ek olarak, diisiik sicakliklarda uyum daha iyidir.

100 = T T T T T TTT] T T T T T T T
- 1 | x-(BEDT-TTF),Cu[N(CN)Br 4
C 1 301
1oL 1t
’f i 0L
= [ ]
E |
= i B(T)
o 1e E . 0
104 - 14
0.1 E / (b)
£ 1 TR ] D | 1 | 1 | 1 |
1 ! 30 6 8 10 12
T(K) T(K)
Sekil 6.29. k — (BEDT —TTF),Cu[N(CN),]Br’un 0z 1sisimin sicakliga bagimliligi

stiperiletken durumda (B = 0 T) ve normal durumda (B = 14 T) (a) tam sicaklik araligi i¢in
ve (b) T, = 11.5 K'e yakin bolge igin gosterilmistir (Elsinger, vdl., 2000).
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1 ' | ' | ' |
" x-(BEDT-TTF),Cu[N(CN),]Br f,/ T

0.8

AC (Jimaol K)

Sekil 6. 30. Zayif ciftlenim (kesik ¢izgi) ve guglu ciftlenim (diiz ¢izgi) icin BCS egrileri ile
stiperiletken ve normal durumlar arasindaki 6z 1s1 farki (Elsinger, vd., 2000).
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calisma, stperiletkenlerin termodinamik 6zelliklerinin bir analizini sunmaktadir.
Stperiletkenler: klasik ve klasik olmayan (yiliksek sicaklik) siiperiletkenligi olmak tizere iKi
kategoriye ayrilir. Bu c¢alismanin ana konusunu olusturan termodinamik o6zellikler; 0z 1s1,
entropi, entalpi ve serbest enerji yogunlugundan olusur. Bu termodinamik 6zellikler, incelenen

stiperiletken tipine, gecis sicaklifina ve uygulanan manyetik alana gore farklilik gosterir.

[k 6nce, manyetik 6zellikleri agisindan siiperiletkenler tipleri arasindaki temel farklara
odaklanildi. Gelistirilen ilk teori, nifuz derinligini veren London teorisiydi. Bu, bir manyetik
alanin bir siiperiletkenin i¢ine ne kadar niifuz edecegi hakkinda bilgi saglar. Bu da klasik ve
klasik olmayan superiletkenlerin ayrimin1 yapar. Bunlar: 1. tip siperiletkenler ve 1I. tip
stperiletkenler. Daha sonra gelistirilen en 6nemli teorilerden biri, London teorisinin verdigi ayni
niifuz derinligi ile sonuglanan GL teorisidir. GL teorisinde ortaya konulan esuyum uzunlugu, 1.

tip ve IL. tip stiperiletkenler arasindaki ayrimi kesin olarak belirler.

Daha sonra ortaya ¢ikan BCS teorisi, siiperiletkenlik alanindaki tiim gelismeleri temsil
ediyor. BCS teorisi superiletkenlik olgusunun iyi bir mikroskobik analizini saglar. Ayrica,
normal durumdan siiperiletken duruma gegislerde metallerin sergiledigi 6z 1sidaki atlamayla
ilgili bir tahminde bulunur. Klasik siiperiletkenler i¢in yapilan teorik degerlendirme, BCS
teorisinin Ongoriisiiniin deneysel sonuglarla iyi uyustugu gorulir. Bununla birlikte, Kklasik
olmayan siiperiletkenler s6z konusu oldugunda BCS teorisi sorgulanabilir. Bu tipin
termodinamik dzellikleri, BCS teorisi tarafindan tahmin edilenlerden tamamen farkli davranislar
sergilemektedir. Ornegin, 6z 1s1 gegis sicakliginda bir atlama sergiler, ancak bu atlamanin degeri

BCS teorisi tarafindan tahmin edilenden ¢ok uzaktir.
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Klasik olmayan superiletkenlerle ilgili BCS teorisinin agiklamasinin eksikliklerin
nedenleri, bu superiletkenlerin kristal yapilarina bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, bu

tlr stiperiletkenlerde, 1s1 sigasinda elektronik katki, 6rgli katkisina (fononlar) kiyasla oldukca

kicuktdr. Bu da, yeni kesfedilen siiperiletkenlerin 6zelliklerin incelenmesini zorlastirtyor.
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8. SONUC VE ONERILER

Stperiletkenlik olgusu, klasik fizigin agiklayamayacagi ilging ve beklenmedik
Ozellikleri ile bilinir. Superiletkenlik ilk kesfedildiginde, kuantum mekaniginin alani hala
baslangigtaydi, bu da agiklayici teorilerin gelisimini geride birakmistir. Yillar sonra, atilim BCS
teorisi ile geldi. Bu teori, siiperiletkenlige kuantum diizeyde derin bir anlayis saglamistir. BCS
teorisi, ciftleri olusturan elektronlarin Cooper eslesmesini kullanir. Bu, bozonlar tarafindan
olusturulan benzer bir makroskopik yogusum olusumunu saglar. Bu makroskopik tutarli dalga
fonksiyonu kavrami, London ve Ginzburg ve Landau tarafindan ortaya konan ilk sunumlarda da
mevcuttu. Buradaki engel, bu yogusmanin fermiyonlara (elektronlara) uygulanmasinin Pauli
disarlama ilkesine uymamasiydi. Bununla birlikte, Cooper eslesmesini kullanarak BCS teorisi
bu sorunu ast1 ve olguya matematiksel olarak saglam bir anlayis sagladi. Bu teori, klasik
stperiletkenler olarak bilinen belirli bir stiperiletken kategorisini hedeflemistir. Boylece, kritik
sicaklik ¢alismalar1 Bednorz ve Miller'i yeni bir superiletken kategorisi kesfetmeye yonlendirdi.
Bu yeni siperiletkenlerin kritik sicakliklar1 azotun kaynama sicakligini kadar uzanir. Bu da

giinliik yasamda sUperiletkenleri kullanmaya yakin hale getirir.

Superiletkenler alisilmadik 6zelliklerini anlamay1 amaglayan bir¢ok deneysel ¢alismanin
konusu olmustur. Bu ¢alismada amag, stiperiletkenlerin termodinamik ézelliklerinin, uygulanan
sicaklik ve dis manyetik alanlar gibi bazi parametreleri degistirerek ortaya ¢ikma ve degisme
seklini teorik olarak incelemektir. Ana termodinamik O6zellikler hem klasik hem de yeni

sliperiletkenlerde 6z 1s1, entropi, entalpi ve serbest enerji yogunlugudur.

Oz 1s1, 6nce Debye tarafindan sonra da Einstein tarafindan modellenmistir. Bu farkli
kaynaklardan kaynaklanan birgok katkidan olusur. En ¢ok ¢alisilan katkilar, elektronik ve fonon
katkilaridir. Bu g¢alismada, siiperiletken malzemenin gecis sicakligr ile ilgili olarak 6z 1s1

caligmasit sunulmaktadir. Gegis sicakli§inin iizerinde, elektronik 6z 1sinin baskin oldugu, 6rgii
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0z 1sinin ise ihmal edilebilir oranda oldugu gorilmektedir. Bir bagka sonug, bir sliperiletken
malzemenin elektronik 6zelliginin, gecis sicakligindaki normal durum degerinden siiperiletken
degere bir atlamadan sorumlu olan bir anormallik gostermesidir. Bu ani atlama degeri BCS
teorisi tarafindan verilmistir. Birkag klasik siiperiletken malzemenin bu atlama degerleri iizerine
yapilan bir¢cok deneysel ¢alisma, BCS teorisinin verdigi 1.43 degerine yakin sonu¢lanmistir
(Poole Jr., vd., 2007). Bu, BCS teorisinin gegerliliginin bir teyidi olmustur. Gegis sicakliginin
altinda, siiperiletken malzemelerin elektronik 6z 1sis1 bir kez daha BCS teorisi tarafindan
ongorilen davranisi sicakliga tistel bagimlilik gosterir. Deneysel olarak ydrdtilen birgok
calisma bu sonucu dogrulamaktadir ve BCS teorisinin, elektronik 6z 1sinin klasik

stiperiletkenlerin davranigini agiklamak i¢in en uygun model oldugunu gostermektedir.

Bu calismanin bir diger 6nemli kismi, yiiksek sicaklik siiperiletkenligidir. Bednorz ve
Miiller tarafindan yapilan beklenmedik kesfin ardindan birgok yeni stperiletken kesfedildi. Bu
yeni elementler belirgin kristalografik 6zelliklere sahip farkli gruplar altinda siniflandirilmistir;
bu nedenle, fiziksel 6zelliklerinin kisa bir ¢alismasi sunulmustur. En ¢ok calisilan yiiksek
sicaklik siiperiletken grubu, kupratlardir (bakir oksit grubu). Bu gruptaki siperiletkenlikten
sorumlu CuO, iletim diizlemleri ile karakterize edilir. Bir bagska 6nemli kesif, yiiksek sicaklik

stperiletken yerine, bir ara stiperiletken olarak siniflandirilan magnezyum dibordur.

Bu yeni kesifle BCS teorisini yeniden degerlendirme ihtiyact duyulmustur. Bazi
arastirmalar teorinin gegerliligini dogrularken, digerleri yiiksek sicaklik stperiletkenlerinin yeni
ozelliklerini aciklayacak sekilde ekleme veya degistirme ihtiyacini gormiistiir. BCS teorisinin
karsilastigi temel sorunlardan biri; bu c¢alismada belirtildigi gibi, yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin Kklasik stperiletkenlerdeki zayif eslesme limitinin aksine sergiledigi gii¢li
eslesmedir. BCS teorisi bu noktada zorlanir ve Eliashberg gibi arastirmacilar, siiperiletken
malzemelerdeki diger etkilesimleri agiklayan terimler eklemeyi daha uygun bulmustur. Buna ek
olarak, superiletkenlerin manyetizma (antiferromanyetizma ve ferromanyetizma) ile yakin

iliskisi BCS teorisiyle agiklanamamaktadir. Bu hem Kklasik hem de klasik olmayan
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stperiletkenleri kapsayan ve hatta daha yeni siperiletkenleri tahmin edebilen daha genel bir

teori olusturmay1 zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada son olarak birkag yeni superiletkenin elektronik 6z 1s1 verileri
incelenmistir. Klasik olmayan stperiletkenler, 6z 1siya ¢ok yiiksek fonon katkisi1 yapar, bu da
elektronik katkinin 6z 1smin 6lgiilmesini zorlastirir. Elektronik 6z 1s1 genellikle ¢ok kuguk
oldugundan 6z 1s1 atlamasinin belirlenmesi giiglesir. Bu alanda yapilan bazi ¢aligmalar bu tezin
son bolimiinde yer almistir. Klasik olmayan superiletkenler c¢ogunlukla yiiksek oranda
anizotropik oldugundan, eslestirme mekanizmalarinin Klasik stperiletkenlerden farkli oldugu
diisiiniilmektedir. Olgiilen elektronik 6z 1s1 atlamas1 BCS teorisi modeline tam uymamaktadir.
Bu da bilim insanlarmin bu tiirler i¢in daha genel olan yeni bir teori gelistirmesini gerekli

kilmaktadir.

Entropi, entalpi ve serbest enerji yogunlugu gibi diger termodinamik Ozelliklerin
incelenmesini miimkiin kilacak yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerde elektronik 6z 1s1

verilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in gelecekteki teorik ¢alismalar 6nerilmektedir.
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