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OZET

Bu tez c¢alismasinda, siiperiletken durum ve bu duruma ait oOzellikler ile
stiperiletkenligi, kuantum mekanigine giris yaparak tanimlayan Ginzburg — Landau Teorisi
incelenmis, Ginzburg — Landau denkleminin ¢oziimleri arastirilmistir.

Stiperiletken materyallerde elektrik akimi, sicakligin mutlak sifira yaklastiriimasiyla
hicbir direncgle karsilagmadan sonsuz bir akisa sahip olur. Ayrica bu materyaller, kritik sicaklik
altinda, icerisindeki manyetik akiy1 disarlamaktadirlar.

Stiperiletkenligin elektrodinamigini kuantum mekanigine gore tanimlayan ilk teori,
Ginzburg — Landau Teorisi olmustur. Bu teori BCS teorisinin bir baska acidan
degerlendirilmesidir.

Ginzburg — Landau Teorisi’'nde London denklemlerinden farkli olarak kuantum etkileri
de hesaba katildigindan, siiperiletkenlerin ara yiizey enerjilerinin hesaplanmasi ile ince

filmlerde kritik alan ve kritik akim hesaplamalar1 kolay hale gelmektedir.

Anahtar Kelimeler : Siiperiletkenlik, elektriksel direng, niifus derinligi, diizen

parametresi, Ginzburg- Landau Denklemi



SUMMARY

In this study, Ginzburg — Landau Theory which concerns superconductivity and
it’s properties by using the fundamental definitions of quantum physics, and Ginzburg —
Landau equations were studied.

Electric current reach unfinite amount by decrasing temperature above absolute
zero, without facing any difficulty on superconductor materials. Also these materials
force magnetic flux below under critical degree.

Ginzburg — Landau Theory was the first study which defines the electrodinamics
of superconductivity by using quantum mechanics. This theory is also another variety of
BCS Theory.

Because of quantum effects, calculation of the energy of internal surfaces ,
critical area on thin films and critic current are become easier which makes different

from Ginzburg — Landau Theory and London Equations.

Keywords : Superconductivity, electircal resistivity, order parameter,

penetration depth, Ginzburg- Landau Equation
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1.SUPERILETKENLIK

1.1 SUPERILETKENLIGIN TARIHCESI

Diisiik sicaklik fiziginin tarihi, 1908 yilinda Hollandal: fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes’
un kaynama sicakligi 4,2 K olan helyumu sivilagtirmast ile baslamistir (Andryushin ve
Ginzburg, 1994). Bu sivinin varligt Onnes’a metallerin diisiik sicakliklardaki elektriksel
direnclerini arastirma imkani1 vermistir. Ik olarak platini inceleyen Onnes ve yardimcilari
platinin 0 K’e uzatilan (ekstrapole edilen) 6zdirencinin numunenin safligina bagli oldugunu
bulmuslardir. Daha sonra damitma ile oldukca iyi saflastirilabilmesi nedeniyle ¢aligsmalari igin
civayr secmeye karar vermislerdir. Civanin direncinin 4,2 K’ de cok keskin bir Sekilde
diiserek, Olciilemeyecek kadar kiigiik degerlere ulastigini gérmiislerdir. Bu yeni durum, Onnes
tarafindan kusursuz iletken anlamina gelen siiperiletkenlik olarak tanimlanmistir ve yiiksek
saflikla temel bir baglantisinin olmadigi, 6nemli miktarda safsizlik ilavesinin normal durum
direncini oldukc¢a arttirmasina ragmen siiperiletkenlik gecislerinde cogu kez c¢ok kiiciik bir
etkiye sahip oldugu hemen ortaya konmustur. Bu gozlem siiperiletkenligin baslangici olmus ve

Onnes’ a 1913 yilinda Nobel Fizik Odiilii’nii kazandirmastir.

Gilinlimiizde bir stiperiletkenin 6zdirencinin ger¢ekten sifir oldugu bilinmektedir. Onnes’
un kesfini izleyen yillarda, pek ¢cok metalin T, kritik sicakligi olarak adlandirilan bir sicakligin

altinda, sifir dirence sahip olduklar1 bulunmustur.

Stiperiletkenlerin  manyetik  6zelliklerinin  anlagilmasi, elektriksel —6zelliklerinin
anlasilmasi kadar giic ve ilgi ¢ekicidir. 1933 yilinda W.Hans Meissner ve Robert Ochsenfeld
stiperiletkenlerin manyetik 06zelliklerini incelediler ve manyetik alanda sogutulan bir
stiperiletkenin, kritik sicaklik altina inildiginde manyetik akiyr disarladigini bulmuslardir.
Ayrica bu malzemenin H, (T) kritik manyetik alanlarindan daha biiylik manyetik alanlarda

stiperiletkenlik 6zelliklerini kaybettiklerini gézlemlemislerdir.



Siiperiletkenligin elektrodinamigini tanimlamada basar1 saglayan ilk teori, 1935 yilinda
Frity ve Heine London tarafindan gelistirilmistir. Sezgiye dayanan (fenomenolojik) bu teoride,
Maxwell denklemlerine ek olarak, siiperiletkendeki elektromanyetik alani etkileyen iki
denklem daha tanimlanmaktadir. Bu denklemler siiperiletkenligin iki temel 6zelliginin dogru

tanimlanmasin verir: Mitkemmel diamanyetizma ve sifir direng.

London Teorisi kuantum etkilerini hesaba katmamaktadir. Iste bu etkileri dikkate alan
stiperiletkenligin ilk teorisi, Ginzburg ve Landau tarafindan 1950 yilinda gelistirilen sezgiye
dayali Ginzburg-Landau Teorisi’ dir. Teori tiim siiperiletken elektronlarin birbirleri ile uyumlu
davranisini kanitlamaktadir. Ayn1 zamanda teori, siiperiletkenlikteki makroskopik etkileri 1y1
kuantum tahminleri ile olanakli kilan bir bulustur. Bu bulus 2003 y1linda Nobel Fizik Odiilii ile
onurlandirilmistir (Andryushin ve Ginzburg, 1994).

Ginzburg-Landau  Teorisi’'ni  siiperiletken  alasimlara  uygulayarak, 1957°de
A.A.Abrikosov ikinci tip siiperiletkenler i¢in baska bir teori gelistirmistir. Ancak ne London
Teorisi ne de Ginzburg-Landau Teorisi siiperiletken elektronlarin  davranigini
aciklayamamistir. Bu sorun, 1957 yilinda J.Bardeen, L.Cooper, J.Schrieffer tarafindan
gelistirilen BCS Teorisi ile birlikte ¢oziimlenmistir (Serway, 1996).

BCS Teorisi’nin ana temasi iki elektron arasinda Cooper c¢ifti olarak adlandirilan bagh
bir durumun olusmasidir. Ayrica bu teoriye onemli bir katkida 1958 yilinda simdilerde
stiperiletkenlik calismalarinda genis capta kullanilan matematiksel bir metod gelistiren

N.N.Bogolyubov tarafindan gelmistir(Serway,1996).

Yine 1958 yilinda siiperiletkenligin mikroskopik teorisi, Green Fonksiyonlarini
kullanarak BCS problemini ¢ozmek i¢in model gelistiren L.P.Gorkov tarafindan ayrica
detaylandirilmistir.  Gorkov’un c¢alismast Ginzburg-Landau-Abrikosov-Gorkov Teorisinin

(GLAG Teorisi ) gelistirilmesi ile tamamlanmistir (Owens, 1996).



1962 yilinda, Brian D.Josephson 2 mm kalinligindaki yalitkan bir engel ile ayrilmis iki
stiperiletken arasinda elektron c¢iftleri tarafindan tasinan tiinelleme akiminin varolacagini
ongodrmis, bu 6ngorii kisa bir siire icerisinde ispatlanmistir. Bugiin pek ¢ok cihazin fiziksel

anlamda anlagilmasi1 Josephson olayina dayanmaktadir.

Bu yillarin sonrasinda her sey, kritik sicaklik bir kuantum sigrayisi yapana dek degismez
goziikmekte idi. 1987 yilinda J.Bednorz ve K.A.Miiller ilk yiiksek sicaklik siiperiletkenini
kesfetmistir (LaBaCuQOy, T, ~ 40 K ). O zamana kadar kritik sicaklik T, degeri icin bilinen en
yiiksek sicaklik 23 K idi ve bu deger Niobyum ve Germanyumun bir bilesigine aitti. Bu bulug
konuyu ileri gotiiren ¢ok biiyiik bir gelisme olmustur. Sonradan T, sicakligin1 yaklasik 130 K’e
yiikseldigi materyaller (HgBa,Ca,Cu30Og ) bulunmustur. Klasik BCS Teorisi, yliksek sicaklik
materyallerinin pek ¢ok 0Ozelligini tanimlayamamaktadir. Yeni mekanizmalar ( d-dalga
ciftlenimi gibi ) ileri siiriilmektedir (Serway, 1996). Simdilerde ise sorun yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerinin nigin yliksek T. degerlerine sahip oldugu sorusu ve bu durumdan sorumlu

mekanizmalarin anlasilmasi sorunu halini almistir.



1.2 SUPERILETKENLER VE ELEKTRIKSEL DIRENC

Stiperiletkenlik olaymi kesfeden Heigh Kamerlingh Onnes ¢ok diisiik sicakliklarda
platinyum, altin veya bakirdan daha iyi saflagtirilabildiginden civayr kullanarak elektriksel
direncini 6l¢gmistiir. (Bu metaller civadan daha iyi iletkendir ancak Onnes siiperiletkenligi
kesfinden once bu metalleri deneyerek siiperiletken olmadiklarini gérmiistiir.)Onnes, aritilmig
bir metalde sicaklik miimkiin oldugunca diisiiriildiiglinde bile nasil olurda kiigiik bir direng

degerinde elektriksel akimin meydana geldigini arastirmistir.

Iste bu arastirmanm sonucunda, beklenmedik bir bulgu ile karsilasiimistir: 4.2 K’in
altindaki sicaklik degerinde diren¢ bir anda kaybolmustur. Sicakligin bir fonksiyonu olarak

direncin bu davranisi Sekil 1.1° de gosterilmektedir

0125 ==

0.07v3

0.03

Ornedin direnci (obim)

0.023

0.00 datet
40 4.1 4.z 43 44

Sicakhk (K

Sekil 1.1 : Civa i¢in direncin sicaklik ile degisimi

(Ginzburg ve Andryushin, 1998)

Elektrik  akimi yiiklii pargaciklarin hareketidir. Ayni1 zamanda, katidaki elektrik
akimimnin elektronlarin akis1 oldugu bilinmektedir. Elektronlar negatif yiiklii olup, materyali

olusturan atomlardan ¢ok daha hafiflerdir.



Her bir atom birer birer pozitif yilikli ¢ekirdekten meydana gelir. Cekirdekler ve
birbirleriyle etkilesimde olan elektronlar Coulomb Yasasi ile uyumludur. Her atomik elektron
belirli bir yoriinge isgal etmektedir. En kuvvetli elektron c¢ekirdege en yakin ydriinge
tarafindan c¢ekilir ve bu nedenle, cekirdekten elektronu ayirmak igin gerekli enerji ¢ok
biiyiiktiir. En uzaktaki elektronlar ise, buna karsin ayrilmaya hazir durumdadir. Ancak bu siire¢
icin de bir miktar enerji gerekmektedir. En distaki bu elektronlar valans (degerlik) elektronlar1
olarak adlandirilmaktadir. Diger elektronlar katiyr olusturmak ig¢in birlesirken, valans
elektronlar1 atomlardan ayrilarak hemen hemen serbest elektron gazi formunu alirlar. Yani

materyalin bir bolimii elektron gazi ile doldurulmus bir kap seklinde diisiintilebilir.

Sekil 1.2 : Elektron gazi. Oklu daireler pargaciklarin diizensiz hareketini

tanimlamaktadir.

Elektron gazindaki dolanim elektrik akimi adini almaktadir. Tiim materyallerin elektrik
akimini iletmedigi bilinmektedir Baz1 materyallerin dielektrik bazilarinin ise metal olmasi, bu

materyalleri olusturan atomlar ve bu atomlarin diizenine bagl olarak degismektedir.

. Dielektriklerde, valans elektronlar1 atomlarina bagli kalir ve Ornek igerisinde bu

elektronlarin dolanmasi kolay olmamaktadir.

Dielektrikler akimi iletmezler. Metallerde ise elektrik akimini saglayan elektronlar,

ayrilmig olduklar1 atomik yapilarla (6rgli, kusurlar, gibi) carpisarak, bunlar tarafindan



sacilirlar. Bu durum siirtiinmeyi olusturur. Yani bilinen fiziksel anlamiyla elektrik akimu,

direng ile karsilasir.

Stiperiletken durumda ise direng¢ yoktur; yani sifir olur. Bu da elektronlarin siirtiinmesiz
hareket etmeleri demektir. Boyle bir hareket normalde miimkiin goziikmemektedir ve
fizikgiler, bu celigkili durum hakkinda karara varabilmek i¢in uzun yillar aragtirmalar

yapmuslardir. Iste kesfin 6zelliginin olduk¢a olagan dis1 olmasi da bu esasa dayanmaktadir.

1.3 KRIiTIK SICAKLIK VE KRIiTIK MANYETIiK ALAN

Normal durumdan siiperiletken duruma gecis sicakligi, T, kritik sicaklik olarak
adlandirilmaktadir. Sicaklik diistiriildiigiinde, siiperiletkenlik bir sicrayis seklinde belirir ve iste
sicramanin oldugu bu nokta T, noktasidir. Yapilan analizler, bdyle bir gecisin kesin bir

sicaklik degerinde meydana geldigini gostermektedir.

Her bir ornek kendine o6zgii bir kritik sicaklik degerine sahiptir. Siiperiletkenligin
bulunmasindan kisa bir siire sonra, siiperiletkenligin yalnizca sicakliga bagimli olmadigi
bununla birlikte 6rnek zayif bir manyetik alana konursa da yok oldugu bulunmustur. Bu alan
da materyalin kritik manyetik alani olarak adlandirilir (Balbag Z., 2001).

Hem(T), T sicakligindaki kritik alan ve Hep (0) mutlak sifirdaki kritik alan olmak tizere
kritik sicaklik ve kritik alan arasindaki iliski Esitlik (1.1) ve Sekil 1.3’ de goriildiigii ,

H, () =H,,O)-[r/T.}) (1.1)

gibidir.



Siiperiletken

Normal iletken

Sekil 1.3 : Kritik alanin kritik sicaklik ile bagimlilig: .

Tablo 1 Siiperiletken elementlerin kritik sicaklik ve kritik manyetik alan degerleri (Miiller ve

Ustinov, 1997).

Element

Al
Pb
Sn
Ga
Ta
Hg
Th
In

Tl

La
Nb

Te(K)

1.175+0.002
7.196+0.006
3.722+0.001
1.083+0.001
4.47+0.04
4.154+0.001
1.38+0.02
3.408+0.001
2.38+0.04
5.40£0.05
6.0+0.1
9.25+0.02

Hem(0)(Oe)

104.9+0.03
803+ 1
3052
59.2+£0.3
829t 6
41112
160+ 3
281.5+2
178+ 5
1408
1096.1600
2060+ 50



1.4 MEiIiSSNER ETKIiSi

Stiperiletkenligin  kesfinden sonraki yirmi iki yil boyunca bilim adamlar

stiperiletkenlerin, sifir direngli bir metal yani ideal bir iletken olduguna inanmislardir.

Ideal iletkenin zayif bir dis manyetik alandaki davranisini belirlemek icin baslangigta, bu
iletkenin kritik sicaklik altina sogutuldugu diisiiniilsiin. Bundan sonra, dis alan uygulandiginda
numunenin davranisi, Sekil 1.4.(b)’ de de gosterildigi gibi manyetik alanin siiperiletken
icerisine niifus etmemesi seklinde belirir. Aslinda ideal iletkenin ylizey tabakasina manyetik
alanin niifusundan hemen sonra meydana gelen akimin; Lenz Kuralina gore, olusturdugu
manyetik alan dis alana zit yondedir. Bu nedenle, numune igerisinde toplam alan sifir

olmaktadir. Bu durum Maxwell denklemlerinden yola ¢ikilarak da gdsterilebilir:

curlE = _1oB (1.2)

c Ot

Bu denklemde c, bosluktaki 1sik hizidir. p, Ozdireng¢ (bu konuda p =0oldugu
bilinmektedir) ve j’de meydana gelen akimin yogunlugu olmak iizere £ = pj oldugundan

ideal iletken i¢in, E = 0sonucuna ulasilir. Esitlik.(1.2)’den B = sabit olmaktadir. Dis alan
uygulanmadan 6nce B =0 olarak dikkate alinirsa, alan uygulandiktan sonra da B =0 oldugu

goriliir. Ya da farkli bir bakis agistyla p = 0 oldugundan, ideal iletken icerisine manyetik alan

niifusu i¢in s6z konusu zaman olduk¢a uzundur.
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a) )T,

Sekil 1.4 :a) T)T.> de b) T(T.’ de siiperiletkene uygulanan manyetik alan.

Sonug olarak, dis manyetik alandaki siiperiletkenin herhangi bir noktasinda B =0 oldugu

kanitlanmis olur. Bu durum, (dis manyetik alandaki 7(7,’de ideal iletken) farkli olaylar iginde

zenginlestirilebilmektedir; Oncelikle dis alanin sicak olan numuneye uygulanip sonrasinda

T(T.’ ye numuneyi sogutarak vb.

T)T, durumun da numunenin Ozdirenci sonlu olmaktadir. Bu nedenle manyetik alan

numuneye niifus eder. Numune siiperiletken gegise sogutulduktan sonra ise Sekill.4.(a)’da da

belirtildigi gibi, manyetik alan numune igerisinde var olmaya devam eder.

Iste 1933 yilindan 6nce yukaridaki diisiinceler ile de ifade edilen numunenin, p =0ile
karakterize edilen siiperiletken degil de ideal iletken oldugu diisiiniilmekteydi. Ancak 1933
yilinda W.Meissner ve R. Ochsenfeld adli iki bilim adami tarafindan yapilan deney, bu
digiincenin  dogru olmadigim1  gostermistir. Bu  bilim adamlar1 siiperiletkenler igin
OB/0T =0sartinin saglanmasma ek olarak, B;. alanmin kendisinin de sifir, yani,
B =0oldugunu buldular. Yani siiperiletkenler, yalnizca miikemmel iletkenler olmayip, ayni

zamanda mikemmel diamanyetiklik 06zelligi de sergilemektedirler. Bu  06zellik
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stiperiletkenlerin manyetik 6zelliklerinin en temelidir. Ancak her diamanyet bir siiperiletken

degildir ( Aydogu S., 1995).

Manyetik alanin siiperiletkenden disarlanmast Meissner Etkisi olarak bilinmektedir ve
Sekil 1.4.(b)’de de gosterilen uygulanan alana esit ve zit yonde alan olusturacak bicimde

stiperiletken yiizeyinde akan perdeleme akimlari tarafindan meydana gelmektedir.

Bu kesif ¢ok onemlidir. Eger numunenin durumundan bagimsiz olarak B = 0ise, sifir
indiiksiyon B(B, de siiperiletken durumun temel 6zelligi olarak ele alinabilmektedir. Bu durum
ayrica, siiperiletken duruma gegisin faz gecisi olarak ele alinabildigini belirtmektedir.
Dolayisiyla, siiperiletken fazi  belirlemek i¢in tim termodinamik yaklasimlar

uygulanabilmelidir.

Boylece siiperiletken durumun Esitlik.(1.3)’e tabi oldugu sonucuna varilmaktadir:

(1.3)

1.5 1. TiP VE 2. TiP SUPERILETKENLER

Manyetik 6zelliklerine gore, siiperiletkenler 1. tip ve 2. tip olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. 1. tip siiperiletkenlere niobium hari¢ tiim siiperiletken elementler dahildir.
Niobiumlu siiperiletken alagimlar ve kimyasal bilesikler 2. tip siiperiletkenler olarak
adlandirilan ikinci grubu olustururlar. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri olarak adlandirilan

stiperiletkenler de bu gruba dahildir (Abrikosov, 1957).
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Normal

Stiperiletken

v
v

T. T Ho H

(a) (b)

Sekill.5: 1. tip siiperiletkende (a) kritik alanin kritik sicaklik ile degisimi (b) miknatislanma egrisi.

Bir H manyetik alaninda bulunan siiperiletkenin T, kritik sicakligi, Sekil 1.5.(a)’ dan da

goriildiigli gibi manyetik alan artigiyla azalmaktadir.

Kritik alanin degeri 7 =0K ’ de maksimumdur. 1. tip siiperiletkenler manyetik alani
disarlarlar ve bu tipteki siiperiletkenler, manyetik alana karsi siddetinin kritik H, degerine
ulagana dekonu yok etmeye egilimlidir. Bu limitin iizerinde, yani; uygulanan alan kritik alan

degerini astiginda materyal normal durumuna doner.

1. tip stiperiletkenler icin miknatislanma egrisi incelendiginde ( Sekil 1.5.(b) ) , uygulanan
alan Hy arttirildiginda 6nce numune igerisindeki indiiksiyon degismez ve B =0 olarak kalir,
sonra Hy, H, degerine ulastiginda siiperiletkenlik yok olur ve alan siiperiletken igerisine niifus

eder ve B = Holur. B manyetik indiiksiyonu ve Hy manyetik alaninin birbirleri ile iliskisi

B=H,+4xM (1.4)

Esitlik (1.4) ile verilmektedir.
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Bu bagmtida M, birim hacim bagina manyetik momenttir. Miknatislanma egrisi de

cogunlukla su sekilde belirtilmektedir:

—47M

H,

v

H

cm

Sekil 1.6 : Miknatislanma egrisi

1.tip stiperiletkenlerin temel manyetik 6zellikleri su sekildedir:
a. Manyetik alan ¢izgileri, siiperiletken diginda daima stiperiletken yiizeyine tegettir.
b. D1s manyetik alandaki siiperiletkenin yiizeyi yakininda daima elektrik akimi vardir.
c. Bir siiperiletkende, stiperiletken yalnizca dig manyetik alana konuldugunda yiizey akimlari

olusturur.

1950’lerde yapilan caligmalarda, kritik sicaklikla kritik manyetik alan degisiminin daha
farkli oldugu bir grup maddenin daha varlig1 kesfedilmistir. 2. tip siiperiletkenler tanimlamasi
da ilk kez Ginzburg-Landau Teorisi’ne dayandirilan, bu materyallerin teorisini Oneren ve
calismasinda onlarin manyetik 6zelliklerini tanitan Abrikosov tarafindan yapilmistir. Bu teori
de stiperiletkenler fiziginin gelisimi ile birlikte deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir (Ginzburg

ve Andryushin, 1994).
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Sekil 1.7 : 2. tip siiperiletkende(a) kritik alanin kritik sicaklik ile degisimi(b) miknatislanma egrisi

2. tip stiperiletkenler, Sekil 1.7.(a)’ da da goriildigli gibi, iki kritik alan tarafindan
belirlenmektedir. 2. tip siiperiletkenler yalnizca ¢ok zayif bir manyetik alani disarlarlar.

Manyetik alan bu materyaller igerisine farkli bir yolla niifus eder.

2. tip Ornege uygulanan H, alam1 H, olarak gosterilen ve alt kritik alan olarak
adlandirilan alandan kiigiik oldugu durumda, 1. tip siiperiletkenlerde oldugu gibi numuneye
hig¢bir aki niifus edemez ve numune siiperiletken durumdadir. Uygulanan alan H¢; ve H, alan
degerleri arasinda oldugunda numune girdap ( girdap, karisik durum vb. ) durumdadir. Son

olarak da, H; st kritik alan degerine ulasildiginda numune normal duruma doéner.

Manyetik alanin girdap bdlgesinde numuneye niifusu, kuantize girdap filamanlari
seklinde olmaktadir. Her bir filaman ( veya girdap ) ekseni dis manyetik alana paralel, uzun,
ince silindirler seklinde normal merkezlere sahiptir. Silindir igerisinde y diizen parametresi
stfirdir. Silindirin yarigapt da &es uyum uzunlugu mertebesindedir. Normal korun etrafinda
dolanan siiper akim (Eddy akimlar1), normal kora paralel olan dis manyetik alanla ayn1 anda
meydana gelen manyetik alan yoniindedir. Girdap akimi ( Eddy akimi ), niifus derinligi 4
yaricapli alanda dolasir (Rydh, 2001).
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Sekil 1.8 : 2. tip sliperiletkenlerin girdap durumu. Siiperiletken girdapler diizenli

iicgensel orgili formundadir. Girdap merkezleri normal durumdadir.

Stiperiletken igerisine manyetik alanin kismi niifusu ile karakterize edilen girdap bolgede

bu niifus, H,)H,  de termodinamik agidan uygun olmaktadir. Dis alanin artmasiyla,
H,=H_,alaninda komsu girdaplar arasindaki uzaklik, yani, 6rgii periyodu ¢ mertebesine

gelir. Bu girdaplardaki normal korlarin, birbirleri ile temasa gectigi anlamina gelir ve

diizen parametresi siiperiletkenin tiim hacmi lizerinde sifir olur. Baska bir deyisle, ikinci

derece faz ge¢isi meydana gelmektedir.

1.6 BCS TEORISi

Normal bir metalin 6zdirencinin bir kismi, serbest elektronlarla metal 6rgiideki 1s1l olarak
yerlerinden ayrilmis iyonlar arasindaki c¢arpigsmalardan kaynaklanmaktadir. Metal iginde
hareket etmekte olan elektronlar, safsizliklar ve diger kusurlarla da karsilasabilirler. Metallerde
elektronlar her zaman carpismaya ugrayacaklarindan; bilim adamlari, siiperiletken halin bu
klasik modelle agiklanamayacagini fark ettiler. Siiperiletkenlik olay1, tek bir elektronu madde
icinde yayilan dalga fonksiyonu olarak goz Oniine alan basit mikroskopik kuantum mekaniksel
modelle de anlagilamamaktadir. Siiperiletkenligin bilinen 6zelliklerine dayanan pek ¢ok teori
ileri siirilmesine ragmen, teorilerden hicbiri siiperiletkenligin temel mekanizmasini yani
elektronlarin nasil olup da stiperiletken hale gegtikleri ve bu halde iken nigin safsizliklar ve

orgii titresimleri tarafindan sagilmaya ugramadiklarin1 agiklayamamastir.
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1957’ de Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan olusturulan BCS, Teorisi bu durumu

aciklamada basarili olmustur.

Bilindigi gibi, elektronlar normalde negatif elektrik ytikleri nedeniyle birbirlerini iterler.
BCS Teorisinin ana temasi ise, aralarinda bir tiir ¢ekici etkilesme bulunan iki elektronun
Cooper ¢iftleri olarak bilinen bagli durumlar olusturmasidir. Bu c¢ekici gii¢ elektronlarin

civarindaki 6rgii deformasyonlarindan dogmaktadir.

Sekil 1.9: ki elektron arasinda 6rgii bozulmasindan ortaya gikan g¢ekici etkilesmenin

sematik gosterimi.

Sekil 1.9’da birinci elektronun pozitif 6rgli iyonlar1 arasindaki hareketinden bir an
gosterilmektedir. Elektronun pozitif 6rgli iyonlar1 arasindaki bu hareketi elektronun yakin
cevresindeki iyonlarin elektrona dogru hareketine neden olur. Bu durum, elektron civarindaki
bolgenin pozitif yiikk kazanmasina yol agar. Pozitif iyon denge konumuna déonme sansini elde
etmeden, o civardan gegen baska bir elektron (Cooper ¢iftinin ikinci elektronu ) bozulmaya
ugramig pozitif yiikli bolgeye dogru cekilir. Burada soz konusu net etki, pozitif iyon
araciligiyla iki elektron arasinda ¢ekici bir kuvvet ortaya ¢ikmasidir. Yani Cooper ¢iftini

olusturan neden iki elektron arasindaki ¢ekici bir elektron-orgii-elektron etkilesmesidir.
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Her iki elektronda 6rgii iginde hareket ettiginden deformasyonlar yerel bir orgii titresimi
olusturmaktadir. Kuantum mekaniginde orgii titresimi fonon olarak tanimlanmaktadir. Iki
elektron arasindaki ¢ekimde gercekte fononlarin degisimi nedeniyledir. Cooper ¢iftinin bir
elektronu fonon salar ve bu fonon ¢iftin diger elektronu tarafindan yakalanir (Bardeen, Cooper

ve Schrieffer, 2001). Kristal momentumunun korunumundan;

kl_/’ = Eli - l;

(1.5)

—

ky, = 122,. +k
yazilabilir. Burada k degis tokus edilen fononun dalga vektorii, lgh. ve lgl , sirasiyla fononu

salan elektronun Onceki ve sonraki dalga vektorleri, son olarak k, ve k,,’ de fononu

yakalayan elektronun dnceki ve sonraki dalga vektorleridir.
ki +ky, =k, +ky, (1.6)
oldugu belirtilmelidir. Cooper ¢iftlerinin toplam kristal momentumu da korunur:
k, +k, = sabit (1.7)

Bir Cooper c¢ifti hizl1 bigimde birgok fonon degisimi yaptigindan, ¢iftin dalga fonksiyonu
sOyle ifade edilmektedir:

l//:%AyW1(]€i»2(]€j) (1.8)

Burada y, (lgi), lgi durumundaki birinci elektron i¢in Bloch fonksiyonu; v, (lgj), k.

J

durumundaki ikinci elektron i¢in Bloch fonksiyonu ve Aj’ de birinci elektron £k,, ikinci

elektronda k ;durumunda bulundugundaki y ’nin genligidir. Toplam tiim lgl. ve l;/. ciftleri
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iizerinden alinmaktadir ve /EZ. +k jsabit bir degere esittir. Cooper iftlerindeki ¢ekim

modellenebilen lgi , Ig ; durumlari ¢ok sayida oldugunda artmaktadir.

Serbest elektron modeli goz Oniine alindiginda, kr Fermi kiiresinin yarigap1 olmak iizere
normal metalde T = 0 K’de tiim k(k, durumlar1 dolu, k)k, durumlar1 da bostur. Doldurulmusg

durumlarin bu dagiliminda higbir elektron ¢ifti (bu ciftler halen Fermi ylizeyi igerisindedirler)
arasinda fonon degisimi olmamaktadir. Diger elektronlar tarafindan isgal edilmis bu durumlara

giris, Pauli Ilkesi uyarinca yasaklanmistir.

Bununla birlikte, eger elektron ciftleri Fermi yiizeyi disindaki (k)k,) durumlar
icerisinde hareket ettirilirse, fonon degisimi miimkiin olacaktir. Olusan ¢ekim, ¢ifti Fermi
yiizeyi disma ¢ikarmak igin gereken kinetik enerji miktarindaki (%°k>/2m) artistan daha
biiyiiktiir. Bu ¢ift bdylece E(E, enerjisi ile kararli durum formunda olur. iki elektron lgl. vek ;

durumlarinin ¢ift sayilar1 maksimum Sekilde modellenebildiginde en giiclii ¢ekime sahip olur
ve net enerji en diisiik formdadir. k; ve ky durumlarinin her ikisi de Fermi yiizeyi yakininda yer

almalidir. Buradan kinetik enerjinin miimkiin oldugunca kii¢iik oldugu sonucuna varilir.

() (b)

Sekil 1.10: Daire ; Fermi yiizeyini belirtmek iizere fonon degistiren elektron ¢iftlerinin

(a) baslangi¢ ve (b) son durumlari.
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Sekil 1.10 incelendiginde, ki;’ deki elektron bir fonon salarsa bu elektron k¢ (b)
durumuna geri doner. Momentum korunur. ky; (a)’ daki elektron fononu yakaladiginda Sekil
1.10(b)> de de gosterildigi gibi, k¢ durumu olusur. Bu durum, Fermi yiizeyinden
uzaklasildigin1 gostermektedir. Bu fonon degisimi enerji agisindan miimkiin olmadigindan

boyle bir fonon, elektron ¢ifti arasinda degismemektedir.

oy kyy

(a) (b

Sekil 1.11: Daire ; Fermi yiizeyini belirtmek {izere, fonon degisiminin oldugu elektron

ciftinin (a) baslangictaki ve (b) sonraki durumlari.

Sekil 1.11 incelendiginde, Fermi yiizeyinin zit taraflarindaki ( ko = - ky;i ) iki durumun
ele alindig1 goriilmektedir. Bu ¢ift i¢in toplam momentum ( kj; + ky; ) sifirdir. Eger k;;” de ki
elektron bir fonon salarsa, elektron k¢ (b) durumuna geri doner. k;” de ki elektron bu fononu
yakalar ve ky¢ (b) durumuna gider. (elektronun toplam momentumu halen sifirdir) . Bu olayda
kof durumu Fermi yiizeyi yakininda oldugundan, bu durumda fonon degisimi enerji agisindan
uygundur. Fermi yiizeyi yakinindaki tiim durumlar da bdyle bir elektron ¢ifti ile
modellenebilmektedir. Boylelikle Sekil 1.11 ile modellenen elektron ¢ifti, Sekil 1.10 ile
modellenen ciftten cok daha biiyiik bir cekim kuvvetine sahip olmaktadir. Bu nedenle Cooper
ciftleri, daima zit yonlerde dalga vektorleri ile temsil edilen elektronlar igerir ve giftlerin

toplam kristal momentumu sifir olmaktadir.

Cooper ciftleri boson gibi davranir ve Bose-Einstein istatistigine uyar. Bununla birlikte
stiperiletkenlik durumunda sicaklik 0 K’dir. kr yakiindaki tiim elektronlar, E(E, net

enerjileri ile Cooper ¢ifti formunda var olurlar.
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Sekill.12: Siiperiletkende, Er Fermi enerjisi civarinda g( E ) durumlarin yogunlugu

Sekill.12 incelendiginde, tiim Cooper ciftlerinin £, — A degerinden daha az bir enerjiye
sahip olduklar1 goriilmektedir. Cooper ¢iftlerini kirmak icin, 2A kadar birr enerji
gerekmektedir. Bu kirik c¢ift, E)E, + A enerjisindeki durumda yer alir. Boylece Er
merkezindeki aralik 2A genisligindedir ve bu aralik T =0 K’de 10 eV mertebesindedir.

BCS Teorisi, bu enerji araligimin (2A ) kritik sicaklik ile orantili oldugunu tahmin
etmektedir:

2A ~3.5k,T. (1.9)

Sifirin tizerindeki sicakliklarda, bazi1 Cooper ciftleri termal enerji nedeniyle kirilir ve
E . + A’ nin lizerindeki bazi durumlar dolar. Her ¢ift olusturmamis elektron, bir k durumunu
isgal eder. Cooper ¢iftlerinin bu durumu ve bunun sonucu olarak, ¢ekici kuvvetteki azalig, 2A
enerji araliginin genisliginin azalmasina neden olur. T =T,” de 2A aralik genisligi sifira gider

ve siiperiletken normal duruma doner.
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Elektrik alan siiperiletkene uygulandiginda, her bir Cooper ¢ifti hizlanir. Dolayisiyla her

¢iftin toplam kristal momentumu sifirdan farkli olur:

- -

k, +k, = Ak (1.10)

Ak degeri her bir ¢ift i¢in aymidir. Her ¢iftin kiitle merkezi, aynt hizla hareket
etmektedir. Sistemin kuantum mekaniksel durumunun dogasindan, yalnizca bir Cooper ¢iftinin
hizini, her biri i¢in degistirmeden, degistiremedigimizi buluruz. Ciinkii siiperiletken durumda,
Cooper ciftleri bagimsiz hareket yerine birlikte bir davranis sergiler. Boylelikle, normal
metallerde elektronlarin sacilmasinda etkili olan 6rgii kusurlar1 (safsizliklar ve fononlar gibi)
Cooper ciftleri lizerinde etkili degildir. Sacilma olmadiginda akim sonsuza dek siirer ve direng

sifir olur.

BCS Teorisi, sifir direng ve aki disarlanmasi gibi, belirgin siiperiletkenlik 6zelliklerinin
aciklanmasinda basarili olmustur. Ancak yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin yapisini
aciklamadaki yeterliligi sorusu halen giindemdedir. BCS modeli su deneysel gozlemlerle

uyumludur :

1-) Degisik arastirma gruplari tarafindan yayinlanan sonuglarda farklilik olmasina ragmen,

pek cok bakir oksidin enerji araligi BCS Teorisi’nin 6ngérdiigii 3.53 kT, mertebesindedir.

2-) Aki kuantumlanmasi deneyleri, siiperiletkenlik siirecinde Cooper ¢iftlerine benzer yiik

tastyici giftlerin rol aldigini gostermektedir.
3-) Ozgiil 1s1da T = T’ de gdzlenen siireksizlik BCS Teorisi’nin éngdriisiine benzemektedir.
Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ile ilgili bu deneysel gozlemler ve BCS Teorisi

arasindaki uyuma ragmen, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin davramiglarini agiklayan

mekanizmalar heniiz tam olarak belirlenememistir (Serway, 1996).
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1.7 SUPER ILETKENLERIN TERMODINAMIGIi
1.7.1 MATERYALIN KRITiK ALANI, TERMODINAMIK KRITiK ALAN

1. tip siiperiletken olan uzun bir silindir, Hy diizgiin manyetik alaninda goz Oniine
alinirsa, stiperiletkenligi ortadan kaldiran manyetik alan yani, H¢n, alanini bulmak i¢in sdyle bir

yol izlenir:
H(H,, oldugu durumda, B Meissner etkisi nedeniyle sifir olur. M manyetik momenti,

silindirin birim hacmi basina;

M=-H,/4r (1.11)
olmaktadir.

Ho manyetik alanina dH, degeri eklendiginde dis kaynakli manyetik alan siiperiletken

lizerine birim hacim basina,

—~MdH, = HydH, | 47 (1.12)

seklinde etki eder:

PR

Dolayisiyla alan, 0’ dan Hy degerine degistigi zaman dis kaynakli alan tarafindan yapilan
is;

HO
~ [ Marr, = H; /8% (1.13)
0

olur. Bu is, Hy manyetik alanli siiperiletkende yapilmistir. Eger sifir alandaki siiperiletkenin

serbest enerji yogunlugu Fy, ise sonlu manyetik alandaki siiperiletken i¢in;

F,=F,+H; /8% (1.14)
elde edilir.

Stiperiletken durumdan normal duruma gegis ise, Fqy serbest enerjisi normal metalin

serbest enerji seviyesine ulastiginda meydana gelir. Hy = H.y, noktasinda,
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FSH = Fn

olur ve

F,-F,=H /8% (1.15)
elde edilir.

Esitlik(1.15)’den de goriildiigl gibi, serbest enerji bakis agisina gore siiperiletkenin kritik
alani, normal duruma goére daha uygun goziiken siiperiletken duruma genisletilerek
belirlenebilir. Farkl bir ifadeyle; kritik alan, normal ve siiperiletken durumlar arasindaki enerji
farkin1 6lgmektedir, denilebilir (Dmitriev, 2004). H¢y, alan1 ¢ogunlukla termodinamik kritik

alan olarak adlandirilmaktadir.

1.7.2 SUPER iLETKENIN ENTROPISi

Termodinamigin birinci kanunu :

80 = 3R + 6U (1.16)

seklindedir. Burada &Q ,cisme verilen 1s1 enerjisi; oR, cisme kars1 yapilan is ve U ’* da cismin

i¢ enerjisidir. Bu tanimdan, serbest enerji yogunlugu F soyle yazilir :

F=U-TS (1.17)

Burada T, cismin sicakligi; S* de birim hacim basina entropidir. Boylece;

SF = 86U —TSS — SOT (1.18)

yazilabilir. 6Q =TdS tersinir bir siire¢ oldugu i¢in;

SU =T8S - oR (1.19)
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SF =—6R — S6T (1.20)
Esitlik(1.20)’ den;
S =—(oF/oT), (1.21)

yazilabilir. Normal ve siiperiletken durumlar arast entropi farkini hesaplamak i¢in denk.(1.21)

kullanilir. Denk.(1.15), denk.(1.21)’ de yerine yazildiginda;

H H
S -8, =—" _6 i (1.22)
4r \ oT ),

elde edilir. Bu denklem’den 6nemli fiziksel veriler elde edilmektedir:

: . . oH
a. Nernst Teoremine gore T =0’ da cismin entropisi sifirdir. Bu nedenle, ( a;’”j =0
T

olmaktadir. T = 0’ da Hem(T) egrisinin tiirevi sifirdir.
b. Deneyden bilindigi gibi T sicakligindaki artisa ragmen Hg,, (T) diizgilin olarak azalan

. . o .. OH
bir egri formunda idi. Bu 0’ dan T, ye tiim sicakliklar i¢in a—y‘;’"(O ve S (S, oldugu

anlamina gelmektedir.
c. T=T, de Hen = 0 oldugundan bu noktada Sg = S, olmaktadir. Sq— S’ in sicaklik ile
degisim grafigi Sekil 1.13” de goriilmektedir.
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Sekil 1.13: S — S, entropi farkinin sicaklikla degisimi

Grafigin bu davranis1 asagidaki belirgin 6zellikleri ortaya koymaktadir:
1. Siiperiletken durum normal durumdan daha diizenlidir. Ciinkii daha diisiik entropi ile
karakterize edilmektedir.
2. T =T, de, S, = Ss oldugundan, T = T, deki gecis bir 1s1 verilmesini
gerektirmemektedir. Bu nedenle, T = T’ deki geg¢is ikinci derece faz gecisidir.
3. T(T.” de siperiletkenlik durumundan normal duruma gecis yeterince giiclii bir

manyetik alan uygulandiginda meydana gelmektedir. S (S, oldugundan bdyle bir

gecis bir 1s1 sogurulmasimni da beraberinde getirir. Bu nedenle, manyetik alanin

varhiginda, 7(T, ’deki tiim gegisler birinci derece faz gegisidir.

Elde edilen tiim bu sonuglar, siiperiletkenligin elektronlarin tutarli davranislarina

dayandigini ifade etmektedir (Miiller ve Ustinov, 1997)

1.7.3 SERBEST ENERJi

Hy dis manyetik alaninda bir cisim goz oniine alindiginda, cisim icerisinde sicaklik

ve manyetik alan sabittir. Cismin T' = _[ FdV  serbest enerjisi minimum oldugu zaman,

termodinamik denge hali var olmaktadir. ' niceligi bazen Helmholtz serbest enerjisi

seklinde de ifade edilmektedir.
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Pek cok hesaplama i¢in potansiyeli kullanmak uygun olmamaktadir. Ciinkii
normal olarak dis manyetik alandaki cisim i¢in sabit kabul edilen nicelikler sicaklik ve Hy
manyetik alanidir. Son durumda, termodinamik denge, diger termodinamik potansiyel sifir

oldugunda elde edilmektedir. Bu da asagidaki bicimde verilen Gibbs serbest enerjisidir :

G=[Gar (1.23)

H
G:F—Bzi (1.24)
T
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2. SUPERILETKENLIK TEORISI

2.1 LONDON DENKLEMLERI

Meissner etkisinin varligi, siiperiletken durumun denge termodinamigi ile verildigini
gostermesi acisindan onemlidir (London, 1950). Meissner olayinin kesfi ile Fritz ve Heinz
London, siiperiletkenler i¢in denge termodinamigine dayanan fenomenolojik (sezgiye

dayanan) denklemleri gelistirmislerdir.

London denklemleriyle, elektromanyetik alandaki siiperiletken i¢in akim, manyetik

alan ve elektrik alan arasi iligkinin dogrusalligi tanimlanmaktadir.

2.1.1 BiRINCi LONDON DENKLEMI

Elektrik alandaki siiperiletken elektronlar i¢in hareket denklemi;

mdV
dt

n

s

=n.ek (2.1)

Burada m, elektron kiitlesi; e, elektron yiikii; V siiper s1vi hizi; ng’ de siiper sivinin yogunluk

sayisidir. Stiper akim yogunlugunun;

Js =nev (2.2)
oldugu hesaba katilarak,
A= 2.3)
n.e

ayari ile birlikte,
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E=L(n,) (2.4)

elde edilir.

Esitlik(2.4) ile siiperiletken elektronlar icin, basit bir sekilde Newton’un ikinci
denklemidir ve birinci London denklemi olarak bilinir. Buradan hareketle, “kararli halde

dj, /dt =0 oldugu zaman, siiperiletken icerisinde elektrik alan yoktur” yargisina varilir.

2.1.2 iKiNCi LONDON DENKLEMIi

Fritz ve Heinz London kritik manyetik alani, enerji kavramindan hareketle
aciklamislardir. Bunun i¢in normal durumda siiperiletkene niifus edebilen akinin, siiperiletken

durumdayken disarlanmasinda ortaya ¢ikan enerji artisini kullanmislardir.

Denge hali termodinamigine gore, bir sistem serbest enerjisini en diisiik yapan durumda
bulunmak ister. Dolayisiyla, siiperiletken durumun serbest enerjisi, normal duruma goére daha
diisiik olmalidir. F; siiperiletken durumun; F,’de normal durumun birim hacim basina diisen

enerjilerini gostermek lizere, kritik sicakligin (T, ) altinda F (F, oldugu goriiliir. Manyetik

alanin (B) disarlanmast, siiperiletken durumun birim hacim bagina toplam enerjisinin B /2y,

kadar artmasina neden olur. Kritik alanin degeri;

BZ

F =
24,

s

+F (2.5)

n

esitligi ile tanimlanir. London teorisi, Fy’nin sicakliga bagimliligini da verdiginden,
B.(T) i¢in tam bir ifade elde edilebilir. Serbest enerjideki artistan hareketle yapilan islemler

sonrast elde edilen ikinci London denklemi su formda yazilir:



B+ AcurlcurlB =0

bu esitligin diger bir formu da su sekilde elde edilebilir. Maxwell denklemlerinden;

.4
curlB = —ﬂjs
c

oldugu bilinmektedir.

B = curlA
esitliginden de yararlanilarak;

T c -

Is Anp?

yazilabilir. Esitlik(2.8)’den Esitlik(2.9)’a gec¢is, London ayart ile saglanabilir;

divd =0

)
3
I
o

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Burada n, stiperiletken ylizeyinin birim normal vektoriidiir. Esitlik (2.11), stiperiletken cismin

sinirlarinda siiper akimin yoklugunu tanimlarken, Esitlik(2.10), Esitlik(2.9) ile birlikte siiper

akim kaynagi olmadigi halde akimin siirekli oldugunu ifade etmektedir. Esitlik(2.3) ile

birlikte;

2
2o _me
- 2
4m e

(2.12)
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esitligi de kullanilarak Esitlik(2.9) asagidaki gibi elde edilir;

j. = —CLAZ (2.13)
A=4z/c’ (2.14)

Esitlik(2.13), ikinci London denklemi olarak bilinmektedir ve manyetik alan ile siiper akim

arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir.

Esitlik(2.12) ile verilen A, niifus derinligi olarak bilinir. Bu nicelik, bir siiperiletkene
manyetik alanin nasil niifus ettigini, London denklemleri aracilifiyla belirlemektedir. Daha
acik bir sekilde, siiperiletkende meydana gelen ylizey akimlari, manyetik alanin maddenin i¢
noktalarindan disarlanmasi sonucunu dogurmaktadir. Gergekte, bu akimlar yalnizca
numunenin yiizeyindeki c¢ok ince bir tabakada olugmazlar. Tersine bu akimlar, yiizeyden
maddeye niifus ederek sonlu kalinlikta bir tabaka tizerine dagilirlar. Manyetik alan da bu ince

tabakalarda derinlik ile ;

B(x)=B,e " (2.15)
seklinde degismektedir. Yani alan, tam ylizeydeki By degerinden sifir degerine iistel olarak

azalmaktadir. Karakteristik bozunma uzunlugu ise A4’ dir.

B = BOE stiperiletken

N
\,

Sekil 2.1 :Manyetik alanin bozunmast

v
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Sekil (2.1)’de London denkleminin, x)0 bdlgesini dolduran siiperiletken icerisindeki

manyetik alanin, iistel bigimde bozundugunu ifade etmesi sematik bicimde gosterilmektedir.

Esitlik(2.12)’den A niifus derinliginin sicakliga bagimli oldugu goriilmektedir, ¢linkii
A, ngile degismektedir. Bu iliski;

AT)= A -T2 <7 (2.16)

bagintis1 ile verilir (Koksal, 1995). Bu bagintidan, niifus derinliginin kritik sicaklik ile
iraksadig1 goriilebilir. Bu durum kritik sicaklikta, siiperiletken yiik tasiyicilarinin sayisinin
sifira gittiginin belirtisidir. Bagka deyisle, T sicakliginin kritik sicaklik T.’ye yaklasmasi
halinde, A ’nin sonsuz olacagi goriilmektedir. Yani numune, siiperiletken durumda iken; T,
T, ye yaklastikca uygulanan alan madde i¢cinde daha derin noktalara niifus eder. Sonugta
alanin bu niifusu, numunenin tamamini kapsayarak onun normal hale gelmesini saglar(Balbag
Z.,2001)

Akinin niifusu, 6zellikle ince film ya da ince toz siiperiletkenlerle calisirken 6nem

kazanmaktadir.
2.2 JOSEPHSON EKLEMIi

1962°de Brian D. Josephson iki biiyiileyici etkinin varligin1 ortaya koyan bir ¢alisma

yayinlamigtir.

Caligmada yer alan ilk etki, iki siiperiletkenin ¢ok ince bir yalitkan engelle kontak
yapilmasi halinde Cooper ¢iftlerinin yalitkandan tiinelleme yolu ile gecis yapacaginmi ifade
etmektedir. Yani elektron ciftlerinin, herhangi bir direncle karsilasmaksizin engelden
gecmeleri miimkiindiir. Klasik fizikte, elektronlarin bu gegisi potansiyel engel yiiziinden
yasaklanmistir. Tiinelleme, elektronun dalga dogasindan ortaya ¢ikan bir siirectir ve

mikroskopik 6zelliklerin bir 6rnegini teskil etmektedir. Yalitkanin Cooper ciftleri tarafindan
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delindigini ( tiinelleme olay1 ) belirten bu etki, Josephson Etkisi olarak adlandirilmaktadir

(Dull ve Kerchner,1994).

Ikinci etki ise akimm, eklem icin karakteristik 6zellik olan kritik degerini asmasi
halinde eklem tarafindan yiliksek frekansli elektromanyetik dalgalar olusturmaya bagladigini
ifade etmektedir. Her iki etkide teorik olarak agiklanmalarindan kisa siire sonra deneyler ile de

tam anlamiyla dogrulanmistir (Dull ve Kerchner, 1994)

Siiperiletken Siiperiletken

i

Elektron cifti - Oksit tabaka

Sekil 2.2 : Josephson Eklemi ( Dull, 1994)

En basit Josephson eklemi, ¢ok yaltkan kursun oksit tabakasiyla (10-20 A°
kalinliginda) birbirinden ayrilmis kursun alasimli iki siiperiletkenden olusturulabilir.
Sekil.(2.2)’ den Josephson etkisinin eklemde meydana gelisini gostermektedir. Eklemin bu

isleyisi, cagdas fizigin, iki olgusuna dayanmaktadir: Stiperiletkenlik ve tiinel acan elektronlar.

Tiinel acan elektronlar olgusunu daha iyi anlayabilmek, kuantum fizigi ile miimkiin
hale gelmektedir. Klasik fizige gore elektronlar, daha ©nce de belirtildigi iizere, iki
stiperiletken parcayr ayiran yalitkan engeli asamamaktadirlar. Bir taraftan da elektronlar
hareketsizdir ve hicbir elektrik akimi1 gegmez. Kuantum fizigine gore ise durum farklidir. Tek
elektronun nerede olacagi ylizde yiiz kesin degildir. Yalitkan katinin bir tarafindaki bir
elektron ayni olasilikla diger tarafinda da bulunabilmektedir. Dolayisiyla, elektrik
akabilmektedir (Dull ve Kerchner, 1994). Giinliik yasamda bodyle bir seyin gergeklesme
olasiligi c¢cok diisiiktiir. Aksi halde yalitilmis bir elektrik kablosunu her tutusumuzda



32

carpilabilirdik. Ancak yalitkan milimetrenin yiiz binde biri incelikte tutulursa, olasilik hizla
artacak ve iletken duruma gelecektir. Iste eklemde elektrik akimi, diisiik sicakliklarda (-270 °
C) oksit tabakas1 hi¢ yokmus gibi diren¢ gérmeden akacaktir.

Josephson eklemi, eklem materyali ve geometrisinin karakteristigi olan, ikinci etkide de
yer alan kritik bir akim yogunluguna sahiptir. Eklem i¢in, kritik akimin altinda bir akim oldugu
siirece, burada sifir direng olacak ve eklem boyunca da herhangi bir voltaj diisiisi
olmayacaktir. Yani akim siireklidir. Ancak Josephson ekleminden gegen akim, ¢ok kiigiiktiir.
Manyetik alan uygulandiginda (6rnegin eklemin yanina {izerinden akim gegen bir tel konarak)
ya da eklemden akim gegirildiginde, oksit tabakasi yalitkan duruma gelerek akim kesilecektir.
Bu esnada, eklem iizerinde var olan ger¢ek akim, kritik akim degerini asar. Eklem akimin iki
kola ayrilmasina neden olan bir direng olusturmaya baslar. Sonunda da siireg, yalitkan duruma

gecis ile tamamlanmaktadir (Dull ve Kerchner, 1994).

A o

-
L
Stiperiletken

akim — I ‘ akim

- L J >

! W

¥~ Siiperiletken olmayan

Sekil 2.3: Josephson eklemi i¢in akim - voltaj grafigi (Dull, 1997 ).

Akimin bu kesilip acilabilmesi 06zelligi baska deyisle a¢c — kapa anahtarlar

bilgisayarlarin beynini olusturmaktadir ve hedef daha da hizli ¢alisan a¢ — kapa anahtarlardir.
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Josephson eklemleri, en hizl transistorlerden on kez daha hizlidir ve yiiksek hassaslikli
mikrodalga dedektorler, magnetometreler, SQUID’ler (siiperiletken kuantum girisim aygitlari)

gibi aygitlarda kullanilmaktadir.

2.3 GINZBURG - LANDAU TEORISI

BCS Teorisinden 7 y1l 6nce 1950 yilinda ileri siiriilen Ginzburg — Landau Teorisi (GL),
stiperiletkenligin tanimlanmasinda kuantum mekanigine giris yapmaktadir. Teori, sabit ng
limitindeki stiper akim denklemleri olan London denklemlerinden olusmaktadir. Ancak GL
teorisi ile birlikte, London denklemlerinin faaliyet alani disinda iki farkli davranis

belirlenmektedir. Bunlar :

1.Alanlarin lineer olmayan etkilerinin ns’i ( ya da ‘1//2‘ ) degistirmeye yeter giicte

oldugu,

2.ng’in uzaysal degisimi,
seklinde ifade edilebilir. Ginzburg — Landau calismalarinda, Gibbs serbest enerjisinin
siperiletken elektronlarin  konsantrasyonu ile degismesi gerektigini  kanitlamaya
caligmuglardir.Ozetle, teorinin tamamiyle siiperiletken elektronlar {izerinde yogunlastig

sOylenebilir.

GL Gibbs serbest enerji fonksiyonu sdyle verilir:

(E.V—q*Ajw
1

l//| acilimindan gelen katsayilardir.

2 2
+

2m”

_ 2 l 4 _ 3
G—V{{alwl Bl + " BH}”’ roo @I

a=a(T)ve f,

Burada, B =V x 4, A, vektor potansiyel; H, uygulana dis alandir.
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Bu denklem y ve A’ ya gore minimize edilerek iki diferansiyel denklem elde

edilmektedir. Birinci denklem, y ’ nin varyasyonundan bulunur ve Schoredinger denklemine
benzemektedir. Ancak ek olarak lineer olmayan potansiyel terimi ,B‘t//z" yi icermektedir.

Ikinci denklem, siiper akim denklemi adini1 alir. Her iki denklem de i ve A’ in en kisa uzaysal

degisimlerini tanimlamak icin iki karakteristik uzunluk Ol¢iisii icermektedir. A vektor

potansiyeli i¢in 6l¢ili, manyetik alanin siiperiletken yiizeyine niifusunu tanimlayan A(7") niifus

derinligidir. Diger uzunluk 6l¢iisii ise, materyalin igerisinde siiperiletkenligin saptandig1 en

kiiciik uzunlugu tanimlayan &(7°) es uyum uzunlugudur. A ve & benzer bicimde sicakliga

baglidir. Bu iki niceligin orani, Ginzburg- Landau parametresi x ’y1 vermektedir:

K=

A
i 2.18
£ (2.18)

GL Teorisi, diizen parametresi olarak adlandirilan makroskopik kuantum mekaniksel
dalga fonksiyonu w(7r)’nin varhigin1 basitce ortaya koymaktadir. w(r); siiperiletken
elektronlart ve n, =|1//(r)|2 ile wverilen siiperiletken elektronlarin yerel yogunlugunu

tanimlamaktadir. Ayrica y(r), Cooper ciftlerinin kiitle merkezli hareketinin dalga fonksiyonu

olarak diisiiniilebilir. Bu Sekilde teori, tiim siiperiletken elektronlarin tutarli davraniglarini

ortaya koymaktadir.

GL Teorisi, elektromanyetik alanlarin sistem ile nasil birlesece8ini dogru bigimde

tanimlamaktadir.

GL Teorisi, H = H_durumu s6z konusu oldugunda, normal ve siiperiletken bolgelerin

birlikte var oldugu ara durumu ele almaktadir. Boyle iki bolge ( siiperiletken ve normal )

arasindaki ara ylizey Sekil (2.4)’ de belirtildigi gibidir.
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siiperiletken

Sekil 2.4:Normal ve siiperiletken bolgeler arasindaki ara yiizey

GL Teorisi, pek ¢ok durum i¢in kullanigli olmasina ragmen 6nemli bir sinirlamasi s6z
konusudur. Siiperiletken durumun serbest enerjisini diizen parametresinin seri agilimiyla ifade
ettigi icin, yalnizca agilima yakin noktalarda yani siiperiletken tasiyici yiik konsantrasyonunun

sifira gittigi T kritik sicaklig1 civarinda gecerlidir (Miiller ve Ustinov ,1997).

2.4 MAGNETIK VEKTOR POTANSIYEL

Elektrostatikten V x E =0 oldugu bilinmektedir. Gradyanin rotasyonelinin sifira esit

oldugu hatirlanirsa;
Vx(-Vr)=0 (2.19)
esitligi dogru olmaktadir. Esitlik(2.19)’dan elektrik alan ;

E=-VV (2.20)
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seklinde ifade edilir. Burada V skaler potansiyeldir. Elektrostatikte gecerli olan bu yazilim

manyetostatige de uyarlanabilmektedir. Manyetik alanin diverjansinin;

<
ool
Il
o

2.21)

olusu,

B=VxA (2.22)
seklinde bir A vektor potansiyeli tanimlama imkani vermektedir. Ciinkii rotasyonelin

diverjansi 6zdes olarak sifir oldugundan, V.B esitligini saglamaktadir.
Vx(Vx7)=V(V7)-v?P (2.23)
esitligi kullanilarak ;

VxB=Vx(Vxd)=V(V.4)-v?d=p,j (2.24)
yazilabilir.

Yine elektrostatikteki gradyenti sifir olan herhangi bir fonksiyon, sabit V potansiyeline
cklenirse, E biiyiikliigi degismez. Buna benzer sekilde, manyetostatikte de rotasyoneli sifir
olan herhangi bir fonksiyon (yani skaler fonksiyonun gradyani) A potansiyeline eklenirse,
fiziksel B biyikligii degismez (Griffiths, 1996). Bu serbestlik de diverjans terimini elemek

igin kullanilir. Bir A potansiyeli bir 4 fonksiyonunun gradyanina eklenerek;
A=A4"+V2A (2.25)
yazilabilir. Esitlik(2.25)’in diverjans: alindiginda;

V.A=V.A" +V?2 (2.26)
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elde edilir. V.A=0 secildiginde, Esitlik(2.26)’nin saglanmasi, su kosulla miimkiin olacaktir:
via=-(v.4') (2.27)

Yukaridaki denklemin sol kismi laplasyen ifadesidir. Serbest ylik bolgesinde;

Vii=0 (2.28)

Laplace esitligi olarak elde edilmektedir. Ancak ytikler s6z konusu oldugundan ;

Vii=-£ (2.29)

olur.
Bu ifade Poisson denklemidir. Esitlik(2.27) ile Esitlik(2.29) karsilastirildiginda, p/¢, yerine
- (ﬁfll) ifadesinin geldigi acikca goriilebilir. Poisson denkleminin ¢dziimiinden hareketle, A

vektor potansiyeli belirlenir. Yerel bir p yiik dagilimi sonsuzda sifira gidiyorsa;

po1 [Laz (2.30)

elde edilir. Benzer bigimde V.4' sonsuzda sifira gidiyor ise;

o 1
Lv4y, (2.31)

A=—o
477 R

olur.

Bu sonug, vektor potansiyelinin diverjansini sifir kilacak sekilde, bir A fonksiyonunun

varligina igaret eder. Yani V.4 =0 olacak bigimde kullanilir. Vektor potansiyeli i¢in ;

!

7= Ho
A= ;j

mL\

r (2.32)

N



yazilabilir. Esitlik (2.24)’iin sag kisminda yer alan ilk terim sifir olacagindan ;

VxB=—V2A= 1,

olur ki, buradan ;

VA= _:uoj

yazilabilir.

(2.33)

(2.34)

38
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3. GINZBURG - LANDAU DENKLEMI

3.1 GINZBURG LANDAU SERBEST ENERJIiSi VE DENKLEMIN
TURETILMESI

Ikinci dereceden faz gegislerinin Landau Teorisi’nde oldugu gibi, siiperiletkenlerin
Ginzburg — Landau serbest enerjisinin, siiperiletken ve normal durumlar arasindaki gegis igin
diizen parametresinin yerine konan  dalga fonksiyonunun terimlerinde acildigi
goriilmektedir. Manyetik alanin yoklugunda, serbest enerji ikinci derece faz gegisleri i¢in basit

formu ile soyle verilmektedir;
F=F,+ [ 2y +dyf + 2y G.1)
" 4m 2

Esitlik(3.1)’ de yer alan F, normal durumdaki 6rnegin serbest enerjisidir. Integralde yer alan
ilk gradyent terimi, siiperiletkenin dilizenli olmayan durumundaki enerji artigini
tanimlamaktadir.

Eger numuneye manyetik alan uygulanirsa, Esitlik(3.1)’deki ikinci terim biraz degiserek

su formu almaktadir:

2

F=F +jd3{h—

2ie
v-=y
( he j’”

Gradyent teriminin yapisi, ayar doniisiim ilkesinden agiklanmaktadir. Esitlik (3.2)’de yer

dm

2 2
+ay|" + B—} (3.2)
Y4

alan integraldeki son terim, siiperiletkenlik gecisi tanimlanirken, eklenmesi gereken manyetik

alan enerjisinin yogunlugudur.
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Ginzburg — Landau serbest enerjisindeki integral, tiim sonsuz uzay iizerinden
alimmaktadir. Elbette, siiperiletken disinda dalga fonksiyonu sifir olmaktadir. Fakat manyetik
alan enerjisi, uzayda numune ¢evresinde halen mevcuttur.

Esitlik(3.2), numunenin dengede olmayan durumuna karsilik gelmektedir ve verilen

manyetik alanda uzaysal y dagilimiyla karakterize edilmektedir. Sistemin denge durumunu

bulmak i¢in, burada minimum degere sahip olan serbest enerji kullanilmalidir (Dmitriev ve

Nolting, 2004).

Stiperiletkenin i¢ durumunu tanimlayan parametre y’ dir. Boylece denge durumu,
verilen B(r) ve A(r) uzay dagilimlarinda, y’ ye veya kompleks konjugesi y *’ a gore
serbest enerji varyasyonu yoOntemiyle ve sonuglar sifira esitlenerek  basitge

belirlenebilmektedir. Manyetik alan sabit oldugundan sisteme is yapilmaz (Dmitriev ve

Nolting, 2004)

Ornegin, "’ a gore varyasyon ele almirsa(Dmitriev ve Nolting, 2004),
2 . .
OF = Jd3r aydy” + b|l,y|2l,y51//* +h—[VW —%A y/j[Vc?y/* +£A5gy*j (3.3)
v 4m hc hc

sonucu elde edilir.

Esitlik(3.3)’ de tiim terimler, y ile orantili oldugundan integral siiperiletkenin hacmi Vy’

¢ indirgenmektedir. VSy " ifadesini igeren terim integre edildiginde (Dmitriev ve Nolting,

2004);

jd%{Vl//—kAl//)V&//* + ja”r(Vy/—%Al//j%A&//*
he v he h

v, c

-4 dG&//*(Vl// 2y l//j— jd3r5l//*V(Vy/ —%j + jd%@A&//*[vw _%Ax//j
- he v he fic hc

v,
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=§ dO‘é‘VI*(Vl//—%AWJ—JaﬂV&//* sz/—% (Ay/)—%AVy/Jr[%jAzw
9% he v he he hc

. . 2
=§ da&//*(Vl//—EAl//j—jd3r§w*[V—£Aj v, (3.4)
I hc v hc

sonucuna ulasilir.
Bu Esitlik(3.4)’de o, siiperiletkenin  ylizeyidir. Esitlik(3.4), Esitlik(3.3)’de  yerine

s

konuldugunda ;

v, ¢

2 . 2 2 .
6F=Id3r aw&//*+b|1//|21//51y*—h—5(//*[V—£A v +h—ff dody” VW—%AI//
4dm h 4m Yo; fic

(3.5)
elde edilir.

Esitlik (3.5)’de varyasyona hacim terimi ve ylizey teriminden gelen iki katki vardir.
Stiperiletken numunelerin keyfi boyutlar ve Sekillere sahip oldugu dikkate alinirsa, bu iki

terimin yeri bos olacaktir. Dolayisiyla her biri birbirinden bagimsiz olarak sifir olmalidir.

[Ik 6nce hacim integrali ele alalim. Bu integralin daha ¢ok makroskopik numune igin

onemli oldugu diisiiniilebilir. Buna karsilik gelen varyasyon sifir olmalidir. Ciinkii, hacimdeki
oy" keyfi bir fonksiyondur. Daha sonra, denge konumunda serbest enerjiye gelen katki

minimize edilerek,

. 2
——(V——Aj w+ay +by| v =0 (3.6)
C

sonucuna varilir.

Esitlik (3.6), birinci Ginzburg — Landau denklemi olarak bilinir.
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Ikinci Ginzburg — Landau denklemini elde etmek icin, manyetik alan ve siiperiletkenin
eklenen serbest enerjisinin varyasyonu A vektor potansiyeline gore alinmaktadir. Hacim

integralinin tiim uzay iizerinden alindig1 hatirlanirsa;

2

OF = jd3r5{8L(rotA)2 +h—(Vw—EA(//jx(VW* +%Aw*j}
c

T dm fic
tArotSA  h* 2ie 2ie 2ie 2ie
=\d’r m—+—5A - (V A4 *j+— *(V —— A j
J. { A dm [ fic vV fic v fic v v fic v

:Jd%{j—jrotB - idiv[B x 8]+ 5A{2iLmeC(y/*V w—-yVy' )+ 5;22 |1//|A}} (3.7)
Esitlik(3.7)’de yer alan ikinci terimin integrali, tiim yiizey {izerinden yiizey integraline
doniistiiriiliir ve yok olur. Bu, Ginzburg — Landau serbest enerjisindeki integrasyonun yalnizca
stiperiletken yiizeyi lizerinden degil, tiim sonsuz uzay iizerinden alindig1 gerceginin 6nemine
isaret etmektedir. Siiperiletken icerisinde, OF sifira esit olarak alindiginda, ikinci Ginzburg —

Landau denklemi elde edilmektedir.

rotB =27 (3.8)

C

olmak tizere, ikinci Ginzburg — Landau denklem:i:

. 2
Jj= —?—;(W*VW—V/VW*)— 2};

w4 (3.9)

olarak bulunur (Dmitriev ve Nolting, 2004).
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3.2 KOMPLEKS GINZBURG - LANDAU DENKLEMI

Lineer kararsizliklar civarindaki sistemlerin uzaysal ve i1sisal degisimlerini tanimlayan
genlik denklemleri, dengede olmayan sistemlerdeki 6rnek bilgilerinin teorik analizi i¢in sonug
veren denklemler olarak tanimlanmaktadir (Gabbay,1997). Kompleks Ginzburg — Landau

denklemi genlik denklemlerinin ilk modeli olarak bilinir ve sdyle verilir:

g—‘jzA—(1+m)|A|2A+(1+iﬁ)v2A (3.10)

Esitlik genligin yavas degisimlerini tanimlamakta ve kapsamli bigimde denge halinde
olmayan Ornek calismalarinda, reaksiyon — diflizyon denklemlerinde, uzaysal — 1sisal
karigikliklar i¢in model sistem olarak kullanilmaktadir. Kompleks Ginzburg — Landau
denkleminde, yer alan o ve [ parametreleri, gercel parametrelerdir ve ¢ogunlukla A(x, t),
diizen parametresi olarak adlandirilan kompleks skaler alandir. Esitligin nitel dinamik
davranigh ¢ozlimleri, @ ve [ katsayilartyla degismektedir. Bu katsayilar, verilen bir sistem
icin yorucu hesaplamalar sonucunda, temelde yer alan denklemlerden elde edilebilmektedir.

|a| ve | ﬂ| > min biiyiik degerleri i¢in kompleks Ginzburg — Landau denklemi, lineer olmayan

Schoredinger denklemine indirgenir (Gabbay, 1997). Son yillarda, bu tip sinirlar disindaki

dinamikler teorik agidan yogun bigimde ¢alisilmaktadir.

Kompleks Ginzburg — Landau denklemi, genis Olclide gegerli olan bir davranig
gostermektedir. ki boyutta denklem, uzaysal dalga ¢oziimlerine sahiptir ve belki de bu

bigimde ¢oziimlenen en basit denklemdir.

Stiperiletkenlerin denge hali disindaki O6zelliklerini belirlemek i¢in, zamana bagimli
Ginzburg — Landau Teorisi (TDGL) kullanilmaktadir. Gor’ kov ve Eliashberg diger pek ¢ok
arastirmact gibi, nasil ve hangi kosullar altinda BCS Teorisinin TDGL teorisine

indirgenebilecegini arastirmislardir (Hauns J.W.ve digerleri, 1993).
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3.3GL DENKLEMININ COZUMLERI

3.3.1 NORMAL METAL - SUPERILETKEN ARA YUZEYININ ENERJiSi

H dis alaninin disarlanmasi, siiperiletkenin enerjisini birim hacim bagma H* /87 kadar
arttirir. Bu siiperiletken icin, enerji agisindan olumlu bir durum olusturur. Materyal hacmi
normal ve siiperiletken tabakalara ayrilir. Siiperiletken durumdan alanin disarlanmasi gibi

boyle tabakalarin olusumu, birim ylizey basina o, kadar bir ara ylizey enerjisi

gerektirmektedir. Tabakalarin biiyiikliigli, manyetik enerjideki kazanca ulasan bir katki saglar.

Yiizey enerjisine gore, sliperiletkenlerin davranmiginda, iki 6nemli farklilik s6z konusu
olur. Bu farklilik siiperiletkenlerin siniflandirilmasinda, iki ana tipin varligi ig¢in bir temel

olusturmaktadir. Ara ylizey enerjisi o, , 1. tip siiperiletkenler icin pozitif, 2. tip i¢in ise

ns

negatiftir. Baska bir deyisle, siliperiletkenlerin davramisindaki farklilik 1. tip siiperiletkenler
icin A(&, 2. tip siiperiletkenler i¢in de 4)¢& durumunu meydana getirmektedir (Owens, 1996).

Ara durumdaki bir siiperiletken icerisinde, bir NS ara yiizeyi ele alinsin. Ara yiizeyin
uzak sol kisminda materyal siiperiletken, uzak sag kisminda da normal oldugu kabul edilsin.
Ara yiizey x eksenine dik, manyetik alanda z eksenine paralel olsun. Uygun bir ayar
secileceginden GL teorisindeki dalga fonksiyonu gercektir. Bununla birlikte, problemin basit
geometrisinden Gtiirli tiim degiskenler yalnizca x ilizerinden degismektedir ve A vektor
potansiyeli, y eksenine paralel olarak kabul edilebilir. x=0 orjini, ara ylizeyde secilmistir.

Boylece ilk veriler su sekilde olmaktadir:

(1) H =(0,0,H(x))

@) v =wl(x)
(3) 4=(0,4(x),0)

Sirastyla 1. ve 2. GL denklemleri uygun formda sdyle yazilabilmektedir.
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2
gz(iV+2—”Aj w-y+yly| =0 (3.11)
(I)O
ve
vl (@
curleurld = —- Z—OVQ—A (3.12)
T

Esitlik(3.11) ve Esitlik(3.12) su formlarda tekrar yazilabilmektedir:

) 2
—52‘27‘2’{2(;[5} Ay —wryd =0 (3.13)
0
d*’A (g’
1Y 14 3.14
dx? [ﬂzj ( )

Esitlik(3.13) ve Esitlik(3.14)’ {in ilk integralinin asagidaki gibi oldugu, kolayca saglanabilir:

(2mAY | a1 (27N (dA), afdvY
{1 (on]y, L[] () (2 < o

Esitlik(3.15)° de, c, integrasyon sabiti olup, sinir kosullarinda belirlenebilir. Bu smir

kosullart; x - —oo,iy —> L,dy /dx — 0,4 — 0 dur.

Materyalin siiperiletken oldugu kisimda ( sol ), x — —oo iken manyetik alan yoktur; GL
teorisinin dalga fonksiyonu 1° e gider. Esitlik(3.15)’de verilen sinir kosullari yerine

kondugunda c = ' elde edilir.

NEY ! (3.16)

Esitlik(3.16) kullanilarak;
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2 2
27EA N z[dl//j H> 1
-1 +—y =& — | + -— 3.17
H @, j }// 27 g dx ) 2H2 2 @17

elde edilir.

Bir siiperiletken bolge incelendiginde, ¢evresindeki dis manyetik alanin kesin degerinin
bilinmesi gereklidir. Bu bdlge, ara ylizeydeki 6rnege ait bir kisimdir. Bolgenin hemen yaninda
Hem siddetindeki manyetik alanin niifus ettigi normal bolge yer almaktadir. Bdoylelikle

stiperiletken bolgeye gelindiginde dis alan daima H.,, olmaktadir.

Stiperiletken bolgede(sol) Gibbs serbest enerjisi, G=F —-B.H,/4r esitliginden

yararlanilarak yazilirsa;
G, =F,-HH, /4% (3.18)
elde edilir.

Siiperiletken kisimda H=0 oldugundan Esitlik(3.18)’ den G, =F,, olarak bulunur.

Burada Fy, manyetik alan olmaksizin siiperiletkenin serbest enerji yogunlugudur. NS ara
ylizeyinin sag kisminda (manyetik alanin Hg, oldugu normal metalde) ise serbest enerji
yogunlugu;

F=F,+H. /8 (3.19)

olmaktadir. Esitlik(3.19)’da ikinci terim, basit olarak manyetik alanin enerji yogunlugudur.
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Ara ylizey

stiperiletken Gsn normal metal

Sekil 3.1: Normal metal — siiperiletken ara yiizeyi ¢evresinde

Ggy . Gibbs serbest enerji yogunlugu.

Normal bolgede, Gibbs serbest enerji yogunlugu;

G,=F-HH, /4n=F,+H. /|8t—HH, /4% (3.20)
Ve
G, =F —-H’ /8x (3.21)

esitlikleri ile verilir.
F,—F, =H’ /8r venormal bolgede H = Hy,, durumu s6z konusudur. O halde;

G,=F —-H. /8t =F, (3.22)
olur.
Elde edilen sonuglara gore; denge durumunda ara yilizeyin sol kismindaki Gibbs serbest

enerji yogunlugunun, sag kisimdakine esit oldugu goriilmektedir (Miiller ve Ustinov, 1997).

Ara yiizeyde ise Gibbs serbest enerji yogunlugu G,” den biraz farkli olabilir. Ara
yizeydeki o, ylizey enerjisi s0yle belirlenir (Miiller ve Ustinov, 1997);

~+00

0, = [(Gy — G, ix (3.23)

—0
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2

H
G, =F — (3.24)
87
Burada,
ve Gy, =Fy, —HH, |4r (3.25)

esittir. Esitlik(3.25)’de,

2

F,, =F +H’ /872'+%[|(//|2 +%|1//|4 + &7

] (3.26)

27
iVy+—A4
V4 v D, v

ile ifade edilir.

Esitlik(3.25), Gibbs serbest enerjisi i¢in genel ifadeden elde edilmektedir. GL teorisinin
genel ifadesi, (3.26) denklemidir.

Esitlik(3.25) ve Esitlik(3.26) , Esitlik(3.23)’ de yerine kondugunda;

27
iVyu+—A4
4 o 4

0

wrdx o (3.27)
87

2 2 2
H HH, H
o +

87 47

TIH? 1
o= | V{MZ +§|V'|4 +&

elde edilir.

A= (0, A,O) ve i ’nin de gergel oldugu dikkate alinirsa o, denklemi,

2
T H. 2 1oy of dy ’ 27cA .| H® HH H,
o = {2 it + + + -+ — dx (3.28
w ,[O 47{ RS AR b o, )V "8 an an [FC

seklini almaktadir.
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Son olarak, Esitlik(3.17)’ de kullanilirsa;

O-ns -
27 dx 2H?

—o cm

elde edilir (Miiller ve Ustinov, 1997).

Sonug analiz edildiginde, siiperiletken bolgeye niifus eden alan daima ara ytizeydeki Hem
alanindan daha kiiciiktiir. Bu nedenle, Esitlik(3.29)’da parantezde yer alan ikinci terim daima
negatif olmaktadir. London teorisinde, kuantum etkileri hesaba katilmadigindan parantezdeki

ilk terim yok olmakta ve yiizey enerjisi o, (0 olmaktadir. Bu yetersizlik Ginzburg — Landau

teorisi ile ortadan kalkmistir. Bu teoride kuantum etkileri hesaba katildigindan & 2(d v/ dx)2

pozitif terimi ortaya c¢ikmaktadir. Bu da o, enerjisinin pozitif olmasina yol agmaktadir

ns

(Miiller ve Ustinov, 1997).
N’den S’e giderken diizen parametresi ara yiizey cevresinde 0’dan 1’e degismektedir.

Diizen parametresi i¢in 6l¢iiniin es uyum uzunlugu olmasi nedeniyle,

=N gz(d_‘/’j ~1 (3.30)

olur (Miiller ve Ustinov, 1997).

Esitlik(3.30), ara ylizey civarinda x = & uzaklig iizerinde sifirdan farklidir. Bu nedenle;

ng[d_l//j dx~¢& (3.31)
7 dx

esit olur.

H(H-H,,)

YL terimi ara yiizeyde —1 degerine ulasir ve S ile N bolgelerinin her ikisinin i¢

derinliklerinde 0 olmaktadir. Sifirdan farkli oldugu alan, A niifus derinligi mertebesindeki
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uzaklik tlizerinden verilir. Boylece Esitlik(3.29) sonucuna, bu terimin katkis1 yaklastk —A4°

dir. (Miiller ve Ustinov, 1997).

Degerlendirilen iki limit durum sirasiyla ele alinirsa;

(1) x{1 yani A({¢ ’dir. Esitlik(3.31)’den Esitlik(3.29)’ daki integrale baskin katki gradyent

teriminden gelmektedir ve,

o, = H.E0 (3.32)

ile verilir.

GL teorisinin sonuglar1 kullanilarak, Esitlik(3.29)’un agik integrasyonu,

H2
o, =180—"=¢& (3.33)
87

olur (Miiller ve Ustinov, 1997).

(2) «)lyani A))¢’ dir. Bu durumda Esitlik(3.29)’daki  integrale baskin  katki,

H(H-H,,)/2H? teriminden gelmektedir ve boylece,

o ~-H>] (3.34)

ns cm

elde edilir(Miiller ve Ustinov, 1997).

GL teorisinin sonuglar1 kullanilarak, Esitlik(3.29)” un acik integrasyonu,

H2
0, == (3.35)

esittir (Miiller ve Ustinov, 1997).
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Ele alinan bu iki limit durumun fiziksel anlamlarin1 agiklayalim:

(1) k({1 yani A(& durumu:

siiperiletken ara ylizey normal metal

w(x) H

v

—»1
——— —

Sekil 3.2 : k({1 i¢in NS ara yiizeyi cevresindeki H manyetik alaninin

ve |/ diizen parametresinin uzaysal varyasyonlari.

Sekil (3.2) ’den de goriildiigii gibi w, & uzakligi izerinden, H ise A uzaklig1 lizerinden
bozunmaktadir. Burada diizen parametresinin yeterince kii¢lik oldugu ve manyetik alanin var
olmadig: (dis kisminda oldugu) yaklasik olarak & kalinliginda olan bir bolge yer almaktadir.
Bu bolge, siiperiletkenlik 6zelligi tasir. Manyetik alandan bagimsizdir; fakat diizen parametresi
stiperiletken bolgelerle karsilastiginda halen ¢ok kiiciiktiir. En sol kisimdaki siiperiletken bolge
ile bu bolge karsilastirildiginda bolgenin enerjisinin artmasi gerektigi sonucuna varilir. Diger
bir deyisle, bu bolgenin enerjisi bolge igerisinde elektron ¢iftlerini kirmak igin ve bdylelikle de
diizen parametresi y degerini azaltmak icin gerekli ek enerji ile birlikte siiperiletken bdlgenin

enerjisini agmaktadir. Ek enerjinin yogunlugu, H’ /87’ dir. Sonugta Esitlik(3.33)’ e uygun

olarak bdlgenin enerjisi, yaklasik H’ &/8xz olur.

Duruma farkli bir agidan da bakilabilir: y ° nin azaltilmis degeri ile birlikte manyetik

alan1 bolge disinda tutmak icin (normal metalin enerjisine yakin bir enerji ile birlikte)
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bolgeden manyetik alanin disarlanmasi {izerine calisilmalidir. Bu, H’ /87 manyetik

alanindan gelen baskinin istesinden gelmek ve sagda & uzakligi ile smrlart degistirmek

anlamina gelir ki, bunun i¢in (H 2/ 87:).{ isi yapilmalidir (Miiller ve Ustinov, 1997).

(2) k))lyani A))& durumu:

stiperiletken ara ylizey normal metal H

w(x)

v

«—S—>

— ] —>
Sekil 3.3 : k))1 icin NS ara yiizeyi ¢evresindeki H manyetik alanmin ve

Y diizen parametresinin uzaysal varyasyonlari.

Bu durumda, y, manyetik alandan ¢ok daha hizli degistiginden, y =1 olur. Ancak,

nispeten giiclii bir manyetik alan halen var olur. Yaklasik olarak A4 kalinliginda bir bolge de
mevcuttur. Manyetik alanin varligi, bu bolgeyi normal metal ile kiyaslamayr gerektirir.

Bolgedeki elektronlar y ~1 oldugunda ¢ift olustururlar. Bdylece bdlgenin enerjisi,
yogunlagma enerji degeri ile birlikte sagdaki normal kismin enerjisinden daha az olur. Bolge
kalmligmin yaklasik olarak A olusu ve yogunlasma enerji yogunlugunun da H> /8z olmasi

cm

ile ylizey enerjisi,
o, ~—(H?, /187 ) (3.36)

oldugu agikga belirlenebilmektedir (Miiller ve Ustinov, 1997).
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Farkli bir agidan bakildiginda, x))1 durumunda manyetik alanin niifus ettigi ara yiizey
yakininda w =1 ile birlikte yaklagik olarak A kalinliginda bir bolge mevcut olur. Bu da,

sistemin enerjisinin A uzakhigi tarafindan H, alaninin degistirilmesi i¢in yapilan isin degeri

ile tamamen azalmis oldugunu ifade eder. Bu da ayni sonuca isaret etmektedir (Miiller ve

Ustinov, 1997).
Buna gore;

1.Eger x{(1 1se o, )0 olmaktadir. Boyle materyaller 1. tip siiperiletkenler adin1 alirken,

2.Eger k)1 ise o0,(0 oldugu materyallerde 2. tip siiperiletkenler olarak

adlandirilmaktadir.

3.k = 1ldegerinde o, = 0olmalidir. Bu x degeri, x = olarak belirlenmistir (Miiller ve

1
V2
Ustinov, 1997).

Bunlara GL parametreleri ad1 verilir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Siiperiletken tiplerine ait ara yiizey enerjileri ve GL parametre degerleri.

1.tip 2.tip
&1/ V2 K)l/ V2
c,0 o, (0

3.3.2 INCE FiLMIN KRITiK ALANI

Kalinlig1 niifus derinliginden kiiciik olan ince bir siiperiletken filme, paralel olarak

uygulanan manyetik alanda, alanin degeri /_,,  den biiyiik bir degerde olsa dahi siiperiletken

kalabilmektedir. Manyetik alan filmin stiperiletkenligini H , ile yok etmektedir.
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®

Sekil 3.4 : Ince film iizerindeki kritik manyetik alan 6l¢iimlerinin tasarimi ( Miiller ve Ustinov, 1997)

Sekil (3.4)’de sematik olarak gosterilen deneyi g6z Oniine alalim. Calisilan materyalden
ince bir film, temiz bir cam taban lizerinde olarak, akim ve voltaj ile Glgiilen bir devreye
baglanmistir. Sonrasinda dis manyetik alan yiizeyine paralel olacak bi¢imde ornek diisiik
sicaklik kabina (cryostat) yerlestirilmistir. Boyle bir durumda dis alan arttirildiginda, alanin
belli bir degerinde film sonlu bir diren¢ gostermeye baslar. Bu filmin kritik alanidir.Boyle bir

deney diizenegi Sekil(3.7)’de goriilmektedir (Miiller ve Ustinov, 1997).

Ince filmler icin siiperiletken gecisler ikinci derece faz gecisidir. Film kalinhginmn

d{{&,A oldugu kabul edilirse, film igerisinde y ’ nin varyasyonlari ihmal edilebilir. Manyetik
alanin neredeyse tamamen film i¢ine niifus ettigi kabul edilir. Film yiizeyleri x =+d/2

diizlemleri ile uyusmaktadir. Uygun ayar secileceginden y gercel olur. Ilk GL esitligi su

formda yazilabilir:

{1[2;??4} ]y/Hﬁ =0 (3.37)

Ikinci GL esitligi de,

Y 4 (3.38)
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seklini alir. Esitlik(3.38)’de A vektor potansiyeli, y ekseni boyunca yer alir
H(d/2)=H, (3.39)
ve manyetik alanda sinir kosullarina baglhdir.

Burada; H , filmin yiizeyine paralel dis alandir. Esitlik(3.38)’in ¢oziimii ,

A= A cosh(yx/A)+ A4, sinh(yx/ A) (3.40)

seklinde verilir, burada A; ve A,, integrasyon sabitleridir(Miiller ve Ustinov, 1997). H

manyetik alani, basitge A vektor potansiyelinin

H = A (w/2)sinh(yx/A)+ A, (w / A)cosh(yx/ 1) (3.41)
yardimiyla bulunabilir;
Esitlik(3.39)’ daki sinir kosullart;

H,A

4,=0 4, =
1 v > ycosh(yd /21)

ile saglanir ise,

cosh(l//x/ﬂ) 4 H,A sinh(l//x//i)

H=H
*cosh(pd /24) w cosh(yd /21)

(3.42)

ifadeleri elde edilir.
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Sonuglar ince filme (d((/l) uygulandiginda, %((1 ve %{(1 olur.

Hiperbolik fonksiyonlar Taylor serisine agilabilir. Yalnizca lineer terimler dikkate

almarak,
cosh(yd /24)=1 , sinh(yx/A)=yx/A (3.43)

elde edilir. Esitlik(3.43)’ de yer alan ifadeler Esitlik(3.42)’ deki ifadelerde yerlerine konulur,
A = H  x olarak elde edilir. Daha sonra, Esitlik(3.37)” den de,

2
% :1—(2”§J Hx (3.44)
(DO

yazilabilir. Film kalinlig1 {izerinden bu ifadenin ortalamasini bulmak i¢in, Esitlik(3.44), x’ e

gore —d/2’ den +d/2’ ye integre edildiginde,

2
1 2r&
‘d=d-H: —d’| == 3.45
"4 ' 12 (CDO ) ( )

elde edilir.

V2H om =P /27A& esitligi hesaba katildiginda,

2
11 1
‘d=d-H; —d’—| —— 3.46
v ‘12 2(110",1] (3:46)

ifadesine ulasilir (Miiller ve Ustinov, 1997).Boylelikle, uygulanan alan {izerine diizen

parametresinin bagimlilig1 i¢in bir ifade elde edilmis olur.
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pr=1-— (3.47)

\PZ

#Ho

cu

Sekil 3.5 : ince bir film (d ((l) igin Hy dis manyetik alamina paralel bir fonksiyon

olarak diizen parametresi

Ince filmdeki y diizen parametresi, Hy uygulanan alani iizerinde gii¢lii bicimde
degismektedir ve kademeli olarak 2N6H .. A/d alan degerinde sifira gider. Boylece paralel dis

alan Ho’da, d kalinhigindaki ince filmin /7, kritik alani,

H, =2J6H_ 2/d (3.48)

ile ifade edilir (Miiller ve Ustinov, 1997).

Film kalinliginin azalmasiyla kritik alan degeri de artmaktadir. Ornegin, filmin kalmlig

niifus derinliginden daha kiigiik bir mertebede 1/d ~10 ve H,, ~10° Oe ise Esitlik(3.48)’den

H,, ~40000 Oe olarak elde edilir. Fiziksel agidan bunu anlamak basit olmaktadir. Manyetik
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alan film igerisine niifus ettiginden, birim hacim basina filmin diamanyetik momenti, hacmi ile
kiyaslandiginda fazlasiyla artis gosterir. Ancak, dis alandaki kii¢lik bir diamanyetik moment,
alana kars1 yonlendirilmis manyetik momente esit olmaktadir. Bu nedenle, dis alandaki bir
film, numune hacminden daha ¢ok kararlidir ve daha yiiksek alanlarda bile siiperiletken

durumda kalabilmektedir (Ustinov, 2002).

3.3.3 INCE FiLMIN KRITIiK AKIMI

D1s manyetik alan yoklugunda, I akimi tasiyan bir film ele alalim. Boliim 3.3.2” deki
gibi, film yilizeylerinin x = +d/2 diizlemleri ile uyustugunu ve akimin y yoniinde aktigini

kabul edelim. I akim1 z ekseninin birim uzunlugu basina film boyunca toplam akimdir.

Akim, filmin yiizeyindeki H; manyetik alanini meydana getirir. Bu durum, sinir

kosullarina eklenir ise,

H(+d/2)=+H, (3.49)
elde edilir.
Uygun ayar segileceginden  gergeldir. Filmin ¢ok ince (d{(A,w) oldugu kabul

edilmektedir. Boylelikle, film kalinlig1 {izerinden diizen parametresinin varyasyonlart ihmal
edilebilir. Sonug olarak da, Esitlik(3.37) ve Esitlik(3.38) formundaki GL esitliklerine ulasilir.
Esitlik(3.49) siir kosuluna bagh olarak Esitlik(3.38) GL esitliginin genel ¢oziimii (Miiller ve
Ustinov, 1997);

A= 4, cosh(yx/2)+ A, sinh(yax/A) (3.50)

seklinde olur.

Problem H = dA/dx oldugundan,

H = (4 /2)sinh(yx/2) + (4,p [ 2)cosh(yax/ 2) (3.51)
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elde edilir (Miiller ve Ustinov, 1997).
Esitlik(3.49) sinir kosulunun Esitlik(3.51)’de yerine konmasi ile iki bilinmeyen(A; veA;)

ve iki denklem elde edilir:

P
' ysinh(pd/22)

. 4,=0 (3.52)

Esitlik(3.52)’deki degerler de dikkate alindiginda,

sinh(yax/ 1) _AH, cosh(yac/A)
"sinh(pd/22) w sinh(yd /24)

(3.53)

olarak bulunur (Miiller ve Ustinov, 1997).

Filmin kalinlhigmmn kiigciik ( wd({(1) oldugunun hesaba katilmasi1 Esitlik (3.53) deki
vektor potansiyeli ifadesinde, cosh(yx/A)~1 ve sinh(yd/24)~wd/24 olarak kabul

edildigini gosterir. Buradan da,

_2X1H,

4
y'd

(3.54)

elde edilir ve bu ifade, Esitlik(3.37) birinci GL denkleminde yerine konup ~2H o =@, /27AE

esitligi de kullanilirsa:

222H>
dsz’ =y’ —y° (3.55)

sonucuna ulasilir (Miiller ve Ustinov, 1997).
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Sekil 3.6 : Uygulanan akimin fonksiyonu olarak siiperiletken filmdeki diizen parametresi.

Egrinin diiz kism1 kararli siiperiletkenlige karsilik gelmektedir.

Film herhangi bir akim tasimadiginda, Esitlik(3.55) in iki ¢6zlimii vardir: w =0 ve
v =1. Bu olayda stiperiletken durumun (l// = 1) enerji bakimindan daha uygun oldugu aciktir

(Miiller ve Ustinov, 1997).

Film boyunca ¢ok kiiciik bir akim uygulanirsa, Esitlik(3.55) yine iki ¢6ziime sahip olur:
w <1 ve w(l. Ik dge kararl siiperiletken duruma karsilik gelir. Buradan da anlasildig1 gibi,

streklilik gereklidir (Miiller ve Ustinov, 1997).

Stiperiletken durumda kalan filmin siirdiirebildigi maksimum akim, Sekil (3.6)’daki
egride maksimuma karsilik gelen akimdir. Bu akimim degerini bulmak igin oncelikle, H; ’nin
maksimumuna karsilik gelen y_ degeri belirlenmelidir. Esitlik (3.55)” in y 'ne gore tiirevi

alindiginda (Miiller ve Ustinov, 1997),

di(2/12H?/d2H§,,)=4u/3 —6y’ =0 (3.56)
7

olur.

Esitlik(3.56), w? = 2/3 oldugunu belirtmektedir. Daha sonra,
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H, :£H d

(4 2\/5 cmz

(3.57)

Esitliginden ve H, = (47z/c)JC formiilinden de film boyunca J. ortalama kritik akim

yogunlugu,

_ \/E CHcm
C oxf3 A

oldugu belirlenir (Miiller ve Ustinov, 1997).

(3.58)

Bu esitliklerden ¢ikan sonuclar1 asagidaki maddeler halinde 6zetleyebiliriz:

(1) Film yiizeyindeki kritik akim tarafindan olusturulan manyetik alan, filmin kalinlig: ile

orantilidir. Filmin kalinhig1 azaldik¢a, manyetik alanda azalmaktadir. Ayni zamanda

filmin kritik alani, H, oc %1’ seklinde degismektedir. Yani film inceldikge, kritik alan

artmaktadir. Ornegin, d/A ~ 0.1 ve Hey = 1000 Oe ise sonrasinda H,, ~4x10*Oe ve
H, =300 Oe olur. Boylece, ince bir film tarafindan siiperiletkenligin yok olmasi, bu

akimin manyetik alani tarafindan yok edilmesine benzememektedir (Miiller ve
Ustinov, 1997).

(2) Esitlik(3.58)° den kritik akim yogunlugu J. nin filmin kalinligindan bagimsiz oldugu
gorlilmektedir. Buradan J.’nin materyale 6zgii olan akim tasima kapasitesinin basit bir
oOl¢iisii oldugu sdylenebilir (Miiller ve Ustinov, 1997).

(3) Akim tarafindan siiperiletkenligin yok edilmesi, faz geg¢isi ile birlikte olugsmaz. Bu
durum, yalnizca film sivi helyum ile 1s1l kontak halini 1yi saglarsa dogru olmaktadir.
Yani film tarafindan verilen 1s1, hemen dengelenir. Daha sonra, filmin kalan sicakligi,
herhangi bir dakikada helyum banyosunun sicakligina esit olur. Bu olayda, eger akim
kritik degerine ( L. ) esit olsa bile siiperiletken durumun serbest enerjisi normal

durumun serbest enerjisinin altinda bir degerde kalir (Miiller ve Ustinov, 1997).
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Akim i¢in I = I, durumu olustuktan sonra, film boyunca akim yok olmaksizin nasil
akmaya devam etmektedir? Bu sorunun cevabi, Bardeen’in analizlerinde yer almaktadir. Film
ince oldugundan, akim tarafindan olusturulan manyetik alanin enerjisi, ihmal edilebilir ve

serbest enerji yogunlugu,
F =F, —|a|ns +§nf +n, %Vsz (3.59)

seklinde yazilir (Miiller ve Ustinov, 1997). Burada n, siiperiletken elektron yogunlugu;

ave [, GL Teorisi’nin katsayilar; Vg , elektronlarin birlikte hareketinin veya siiper
stvinin - hizi, nS?VS2 terimi ise stiperiletken elektronlarin kinetik enerjisini ifade

etmektedir.

n, (V) ifadesinin denge degeri, denge durumunda minimum olmas1 gereken serbest

N

enerjisinden bulunabilir (Miiller ve Ustinov, 1997);

2

OF, _ mV;
on " | + pn, + > =0 (3.60)
ve
_ 2
, el=mr2/2) G
B

elde edilir (Miiller ve Ustinov, 1997). Bu olayda J; akim yogunlugu, iyi bilinen bir ifade ile

belirlenmektedir:

J,=neVl, (3.62)



63

Sekil 3.7: Elektron yogunlugunun siiperiletken bileseninin hiz fonksiyonu seklinde

ince filmdeki J; stiper akim yogunlugu ve ny siiperiletken elektron yogunlugu.

Esitlik(3.61) ve Esitlik(3.62)’ye gore, ny(Vs) ve Js (V) bagimliligr Sekil (3.7)’de
gosterilmistir. Jg (V) egrisinin bir kismi, yaklasik olarak belirtilen kararli durumlara karsilik
gelmektedir. Bu gosterimden, siiperiletken akim yogunlugunun artmasi ile elektron hizinin da
arttigl, ancak bu durumun ny(V) elektron yogunlugunun azalmasi ile birlikte olustugu
anlagilmaktadir. Yani, elektron ciftleri kirilmaya baslar. Sonucta da siiperiletken akimin daha
fazla artmasinin miimkiin olmadig1 bir durum olusur. Ciinkii siiperiletken elektron yogunlugu
git gide azalmaktadir. Yani yiiksek akimlar1 siirdiirebilecek yeterli miktarda tasiyict kalmaz.
Bu, Esitlik(3.58) ile verilmis olan kritik akimdir. Cogunlukla da bu akim ¢ift — kiran akim
olarak adlandirilmaktadir (Mcnamara, 1999).

Ayrica Lam ve arkadaslari, zamandan bagimsiz GL denklemlerini kullanarak yiizeylerde
lineer olmayan akim yogunluklarint modellemislerdir (Gennes, 1989). GL Teorisi, akimlarin
stiperiletken tasiyict yiik yogunlugunu degistirmeye yetecek giicte oldugunu ifade etmesi ve
alanlara lineer olmayan tepkiler ile deginen genis capta kabul gormiis bir teori oldugundan

se¢ilmistir. Coziilen denklemler:

V24 =u’A (3.63)

s z z

Ve
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izvfu =u(u2 —1+1Ajj (3.64)
ko 2

dir. Burada A,, u=1,/4, ile vektor potansiyel ve A, GL niifus derinligini ifade eder

(Ginzburg V.L., 1994).
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4. SONUC VE TARTISMA

Klasik fizik, stiperiletkenlerin davranis ve ozelliklerini agiklayamamaktadir. Zaten
stiperiletkenlik adi verilen durumda, elektronlarin 6zel bir kuantum yogunlasmasi olarak

tanimlanmaktadir (Serway ,1996).

Stiperiletken durumda materyal; belli bir sicaklik altina sogutuldugunda akim higbir
direngle karsilagsmadan akar. Bunun yami sira, materyal miikkemmel diamanyetik 6zellik

gostermektedir.

Ginzburg — Landau caligmalarinda, elektrik akimi ve manyetik alanin belli kritik
degerlerinde siiperiletken durumun kaybolusunu agiklayip, siiperiletkenlerin makroskopik
ozelliklerini tanimlamada ¢ok basarili olmuslardir. Ayrica, Abrikosov daha sonraki yillarda
yaptig1 calismasinda, GL Teorisinin siiperiletkenlerin iki kategoriye ayrilmasinda etkin

tahminler yliriittiigiinii géstermis ve ikinci tip siiperiletkenligi agiklamistir.

Ginzburg ve Landau teorilerinde, siiperiletken durumda elektronlar arasindaki diizen
icin bir parametre tanimlamislar ve bu parametreyi, siiperiletkenlerin diizen parametresi olarak
adlandirmislardir. Bu sayede de, siiperiletken elektronlarin diizenin belirleyen matematiksel

formiilleri tiiretmislerdir.

Ginzburg — Landau Denklemi, elektronlarin siiperiletken durumdaki uyumunu
kuantumsal bakis agisi ile tanimlamasina ragmen; elektronlarin bu haldeki davranisinin bir

baska agiklamasi, tam 7 yil sonra BCS adi verilen bir teori ile de ortaya konmustur.

GL Teorisi, London denklemlerinden farkli olarak, kuantumsal tanimlamalar yapmis ve
esas olarak gecis bolgelerinde(siiperiletkenden — normale) elektronlarin  davranisim
matematiksel olarak aciklamistir. Ancak teori, siiperiletken durumun enerjisini diizen

parametresinin seri agilimiyla ifade ettiginden, yalmizca T kritik sicaklik civarinda gegerli

haldedir.
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GL denklemleri yardimiyla, ince filmlerde kritik alan hesaplamalari, ince filmlerde

kritik akim hesaplamalar1 ve arayiizey enerjilerinin hesabi kolay hale gelmektedir.

Stiperiletkenleri tanimlamada ileriye yonelik kapilari acan ve Nobel’le ddiillendirilen

bu teori ilizerinde giintimiizde de pek ¢ok ¢aligma yapilmaktadir.

Stiperiletkenlerle ilgili olarak kirilganlik ve diisiik sicaklik sorunlar1 giderilirse, bunun

yasama teknolojik ve maddi agidan sagladig1 kazanglar ¢ok biiyiik olacaktir.
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