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Uvod

Jednym zo zékladnych parametrov charakterizujucich supravodivost' je
magneticka hibka vniku 1. Ked’Ze ta zavisi explicitne na energetickej medzere, je jej
teplotnd zavislost tUzko spédtd so symetriou supravodivého stavu a teda s
mechanizmom parovania. NavySe jej hodnota pri nulovej teplote A(0) nesie
informaciu o efektivnej hmotnosti a hustote supravodivych elektrénov.

V tejto praci sa budem venovat’ analyze nizkoteplotnej asti hibky vniku pre
pripad konvenénych ako i nekonvencnych supravodi¢ov so symetriou vlnovej
funkcie typu s a d. Porovnam experimentéalne data s teoretickymi modelmi, aby som

zistila, ktory model najlepSie vystihuje vysledky nasich merani.

Praca pozostava z nasledujucich casti:
e Teoreticka Cast’: klasifikacia supravodiCov, existujuce tedrie
o Metody merania: metédy pouZivané na meranie hibky vniku v
supravodi¢och
e Eperimentélna Cast’: popis pouzitych vzoriek, priebehu merania a vysledkov

e Diskusia vysledkov a zaver



1. Teoreticka cast’

1.1. Uvod do supravodivosti

Uz v priebehu 19. storocia bolo zndme, ze elektricky odpor kovov klesa so
zniZzujucou sa teplotou. Neexistencia kryogénnej techniky vSak vytvarala priestor pre
rozne Spekulativne predstavy o spravani sa tychto materialov pri teplote bliziacej sa
absolutnej nule.

V roku 1908 sa holandskému fyzikovi Heike Kamerlinghovi Onnesovi po
prvykrat podarilo skvapalnit’ hélium, a to vyuzil na svoje experimenty. V roku 1911
objavil supravodivost, ked pri merani teplotnej zavislosti jednosmerného
elektrického odporu ortuti zistil, ze odpor po dosiahnuti teploty 4,2 K néhle klesa na
nemeratel'ne malt hodnotu. Prisiel na to, ze okrem kritickej teploty T je treba brat’ v
supravodici do tivahy aj kritickti pradovu hustotu j. a kritické magnetické pole B., pri
prekroceni ktorych, prejde vzorka do normalneho stavu. V pét'desiatych rokoch
minulého storofia vytvorili Ginzburg a Landau fenomenologicky popis
supravodivosti. Uspokojiva mikroskopicka tedria vSak vznikla az v roku 1957 vd’aka

Bardeenovi, Cooperovi a Schriefferovi (tzv. BCS tedria).
1.2. Zakladné vlastnosti supravodicov

Vicsina fyzikalnych vlastnosti supravodiCov zavisi na konrétnom materiale.
Patri medzi ne napriklad tepelna vodivost’, kriticka teplota, kritické magnetické pole
a kriticka pradova hustota. Existuje vSak aj nasledovna trieda vlastnosti, ktoré su
nezavislé na pouzitom materiale:
e Ideélna vodivost
e Idealny diamagnetizmus

e Supravodivy fazovy prechod



1.3. Rozdelenie supravodicov

Supravodi¢e mézeme na zaklade roznych kritérii rozdelit’ napriklad nasledovne:

PodPa ich fyzikalnych vlastnosti:

supravodice 1. druhu: v magnetickom poli tieto materidly kompaktne
zotrvavaju v Meissnerovom stave (kapitola 1.4) az kym pole na ich povrchu
nedosiahne hodnotu kritického pol'a B,

supravodice II. druhu: v supravodi¢och 2. druhu je Meissnerov jav Uplny az

do dolného kritického pol'a B,,, potom magnetizicia vzorky klesa az do jej
zaniku spolu so supravodivostou pri vel’kosti pola B., (horné kritické pole)
Podra ich kritickej teploty:

Nizkoteplotné supravodice: su to Cisté kovy a ich zli€eniny supravodivé pri
teplotach do 23 K a musia sa teda chladit’ kvapalnym héliom, ktoré ma bod
varu 4,2 K

Vysokoteplotné supravodice: maju kritické teploty v priemere okolo 90 K,
niektoré az nad 130 K a je teda mozné pouzivat’ na ich chladenie kvapalny
dusik s bodom varu 77 K

Podl’a materialu napriklad:

Cisté prvky: Pb, Hg,...

Zluceniny: Nb;Sn

Zliatiny: Nb-Ti..

Keramiky: YBa,Cu;Ogss, ...

PodPl’a teoretického modelu:

Konvencneé: su plne popisané v ramci BCS tedrie

Nekonvencné: na ich popis nie je vhodna BCS teodria

Ja sa budem v tejto praci zaoberat’ hlavne poslednym z vysSSie uvedenych

kritérii, a teda vlastnostami konvencnych a nekonvenc¢nych supravodi¢ov a tvaru ich

nizkoteplotnej &asti hibky vniku.



1.4. Idealny diamagnetizmus a Meissnerov jav

Meissnerovym javom nazyvame vytlacenie magnetického pola z objemu
supravodi¢a pocas jeho prechodu do supravodivého stavu [1]. V slabom poli
supravodi¢ vytla¢i takmer vSetok magneticky tok. Deje sa tak pomocou elektrickych
pradov v blizkosti jeho povrchu. Magnetické pole tychto pradov vyrusi vo vnutri
supravodi¢a aplikované magnetické pole. Preto je mozné hovorit o nekonecnej
vodivosti. AvSak v blizkosti povrchu, na vzdialenosti zodpovedajucej Londonovej
hibke vniku, nie je vonkajsie magnetické pole vytlagené uplne. Kazdy supravodivy
material je teda moZne charakterizovat’ na zéklade jeho hibky vniku.

Supravodi¢ v Meissnerovom stave vykazuje idedlny diamagnetizmus, takze
hodnota vysledného magnetického pol’a je hlboko pod povrchom vel'mi blizka nule.

To v praxi znamend, Ze jeho magnetickd susceptibilita je y = —1.
Diamagnetikd su charakteristické magnetizaciou materidlu, ktorej smer je presne
opacny ako smer prilozen¢ho pola. AvSak povod diamagnetizmu v supravodicoch a
v ostatnych materialoch je Uplne odliSny. V normalnych materidloch je
diamagnetizmus zapri¢ineny orbitdlnym momentom elektronov okolo jadier atomu
indukovanym elektromagneticky pomocou vonkajSicho pola. Zatial¢o v
supravodicoch je vznik diamagnetizmu dany perzistentnymi tieniacimi prudmi, ktoré

kompenzuju prilozené magnetické pole (Meissnerov efekt).

1.5. Rovnice bratov Londonovych

V roku 1935 bratia Londonovi zaviedli fenomenologicky popis
supravodivosi, ktory spojuje prudy a elektromagnetické pole vo vnutri ako aj v okoli
supravodica [2]. Najvyznamnej$im prinosom ich rovnic je vysvetlenie Meissnerovho
javu, ¢ize javu exponencialneho vytla€ania magnetického pol'a z objemu supravodica
[1].

Londonove rovnice vyjadrené pomocou meratelnych veli¢in maju

nasledovny tvar:



) (1)

VX j = B, 2)

kde ]_: je supravodivy prid, E je elektrické pole, B magnetické pole, e naboj
elektrénu, m hmotnost’ elektrénu a n, ndbojova hustota supravodivych elektrénov.
Obe rovnice je mozné vyjadrit aj kompaktne pomocou vektrorového

potencidlu ako:

A. (3)

Nasledne aplikaciou Ampérovho zdkona

-

=HoJ 4)

oY

V x
ziskame diferencialnu rovnicu
B, &)

kde A;,, znama pod pojmom Londonova hibka vniku, je materidlovd konstanta

charakterizujuca vnikanie magnetického pol'a do supravodica definovana ako

= 6)

Rovnici (5) pre supravodivy polpriestor s rozhranim x = 0 vyhovuje priebeh
magnetického pol'a (ale aj js a A) v supravodici (x > 0) v tvare



B(x)=B(0)exp(—x/},). (7)

Tento vztah nam hovori, ze magnetické pole ubiida vo vnutri supravodica
exponencialne, a je z neho asi najjasnejSie vidiet fyzikalny vyznam Londonovej

hibky vniku.
1.6. Gorterov — Casimirov dvojkvapalinovy model

Gorter a Casimir pocitali voI'nii Helmholtzovu energiu pomocou prispevku od

normalnych a supravodivych elektronov [3].

Ak podiel supravodivych elektronov oznaCime ako x(7), potom zrejme

x(0) =1 a x(7Tt) = 0 a predpokladame, ze x(7) nezévisi na magnetickom poli. Vol'na

1
energia supravodica pri teplote absoltitnej nuly je £ S(O):——z " B2(0) (kde B.(T)
0

je kritické pole supravodica) a volna energia normalneho vodica je

1 . :
F,(0)=— 5y T’ (kde y je parameter Specifického elektronového tepla C =y 7).

Pri 'ubovol’nej teplote potom pre vol'nu energiu supravodica plati vztah:

FT)==5 - B0 =3y T (1), ®)

Ak ale chceme ziskat' zavislost x na teplote, je nutné rovnicu (8)

zovSeobecnit’ na tvar

FS(T)=—2%lOBf(0)x—%yTzK(x)- ©)

kde K (x) je nejaka vhodne zvolena funkcia.



V modele Gortera a Casimira bola zvolena funkcia K (x)=+v1—x, ktora uz

vedie k mnohym zaujimavym vysledkom:

° B.(0)=T_.yuy/2 -jednoduchy tvar

{7

pola v dobrej zhode s experimentom

e B.(T)=B.0)

c

- teplotnd zévislost' kritického magnetického

° x=1—(TIT,)* - zavislost hustoty supravodivych elektrénov na teplote, a

teda ak pripustime vztah x a ny (x = n, = 1?) z teodrie bratov Londonovych
(1.5.), je mozné pisat teplotnii zavislost hibky vniku, ktora dobre

aproximuje data namerané na nizkoteplotnych supravodicoch v tvare

(10)

1.7. Teoria Ginzburga a Landaua

Zakladom tejto tedérie je Landauova tedria fazovych prechodov, v ktorej
zaviedol komplexny parameter usporiadania y [4]. Plati, ze |w(7)| = 0 pre teploty
vysSie ako kritickd teplota 7. a |w(T)| # 0 pre T < T, priCom pre velkost’ nabojovej

hustoty supravodivych elektronov plati, Ze

n=lp(Ty| . (11)

Pomocou parametru usporiadania je potom vol'na energia F rozvedena do

mocninného radu v okoli 7. v nasledujlicom tvare

4
b

1
F=alyl'+5Bhy (12)



kde plati, ze parameter f > 0 v okoli 7.. Parameter a prechadza nulou v T: a je
zaporny pod T.. Z podmienok, ktoré st nanl kladené, ho moézeme v bode 7 = T;

aproximovat ako priamkovu zavislost’ (a teda prvy ¢len Taylorovho rozvoja)

a(T)=3%(1-1) (13)

a parameter £ je mozné brat’ ako f = konst.

Ginzburg a Landau nésledne uviedli parameter usporiadania ako komplexnu
veli¢inu W (7) a skombinovali rovnicu (12) so Schrddingerovou rovnicou pre
elektron v magnetickom poli (danom vektorovym potencidlom Z(?) ) a

postulovali tak rovnicu pre hustotu vol'nej energie:

2
F:F,,0+0c1p2+lﬁlp4+ 1*[(—ihV—e*A)wJ2+B;, (14)
2 2m 2u,

kde F, je volna energia normalnej fazy, m" je efektivna hmotnost’, e” naboj, A
magneticky vektorovy potencial a B vel'kost’ magnetického pola.
Minimalizéciou vol'nej energie dospejeme k rovniciam zndmym pod pojmom

Ginzburg-Landauove diferencidlne rovnice

ap+ply[ -+ 1*(—ihV—e*Z)2w=0 (15)
2m

-~ e s -

J=E R (inV =€ )y, (16)

kde j znadi elektrickii pradovi hustotua R realnu Cast.

Prva rovnica urcuje parameter poriadku s ohl'adom na prilozené magnetické
pole, pomocou druhej moézeme pocitat’ supravodivy prud.

Ginzburg-Landauove rovnice vedi k mnohym zaujimavym vysledkom.

Jednym z najddlezitejsich je predikcia existencie koherenénej dizky &(7) v tvare



h2

2
I=—7—"7=— 17
()=t o (1)
a Ginzburg-Landauovej hibky vniku Ag;
hor=—s5T 57— 18
“e zwz‘uo (%)

Koherenéna dizka udava charakteristickGi $kalu, na ktorej sa parameter
usporiadania v priestore znatene zmeni. Jej vyznam vyplynie aj zo Studia energie
rozhrania medzi normdlnou a supravodivou fazou: hustota supravodivych elektronov
sa ustali na vzdialenosti radovo ¢ a magnetické pole je vytlaené na dizke Ag pod

povrchom supravodi¢a. Rozoznavame dva pripady vzajomného vztahu tychto dizok:

e A; <% - supravodiée 1. druhu: pri rozhrani je oblast, z ktorej uz je pole
vytlacené, ale elektrony eSte neznizili svoju kondenzacnii energiu, také
rozhranie je energeticky nevyhodné, preto pozorujeme uUplné vytlacenie
magnetického pol'a

e A>T - supravodice II. druhu: tu existuje oblast, z ktorej nie je pole
vytlacené a elektrony uz skondenzovali, rozhranie je energeticky vyhodné a
od urcitej velkosti vonkajSieho pol'a zacne toto vnikat do supravodica vo

forme virov

Tu je vyhodné zaviest parameter x ako pomer tychto dizok

_MT)
Sl (19)

pretoze zostava kone¢ny aj v blizkosti 7., kde Agi(T) aj &T) diverguja ako ( 7. — 7).
D4 sa ukazat, ze presnd hodnota, ktora rozdeluje supravodi¢e I. a II. druhu je

k=v2/2 [5].



1.8. Mikroskopicka teoria BCS

BCS tedria popisuje supravodivost’ ako mikroskopicky jav spOsobeny
interakciou medzi elektronovymi parmi s opacnym spinom a hybnost'ou. Pritazliva
interakcia medzi elektronmi vedie k zdkladnému stavu, ktory je od excitovanych
stavov oddeleny energetickou medzerou A. VicSina termodynamickych a
elektrodynamickych vlastnosti supravodicov je dosledkom existencie energetickej
medzery. Moze vSak existovat’ aj supravodi¢ bez energetickej medzery.

Interakcia medzi elektronmi je sprostredkovand mriezkou tvorenou ionmi.
Jeden elektron vyvola deforméciu mriezky, ktord potom pdsobi na druhy elektron.
Kvantovd mechanika vysvetluje tato interakciu ako vymennt interakciu
sprostredkovant fononmi.

Pre energiu excitdcie (vytvorenie jedného elektronového paru k,—k )

E; plati vztah

E.=V\e (k)+A? (20)

k k
kde e(ié) je kinetickd energia poéitana od Fermiho medze a A je tzv.
kondenzacnd energia elektronového péaru (najmenSia energia exciticie a pretoze
rozbijame elektronovy par, musime prekonat’ energeticka medzeru 24; ).

V najjednoduchSom priblizeni, kedy polozime tvar pritazlivého potencialu
rovny konStante V pre elektrony vzdialené maximalne o Zw., od fermiho medze a

inak nulovy, je parameter A; nezavisly na kvantovom &isle k, sa d4 po niekol’kych

zjednoduSeniach dojst’ k vyrazu:

B e 1 VeE+AXT)
1=V N(0) [ tanh de, 1)
0 \/€2+A2(T) 2k,T

kde 7Zw. je maximalna energia fononov a N(0) je hustota elektronovych stavov v

blizkosti Fermiho medze.

10



ZjednoduSenim rovnice (21) a integraciou lahko ziskame velkost

energetickej medzery pri nulovej teplote A(0), vysledok je

ho, ~1IN(0)V
sinh(1/V N(0)) " € @2)

A(0)

kde posledny krok plati pre pripad slabej vazby kedy V.N(0) < 0,4.

Pouzitim vysledku (22) a nasledujuceho vztahu

kT.=

) BL:1,13hwme‘“N(°)V (23)

z [6] dostavame vzt'ah pre kriticka teplotu supravodica v tvare

=—=1,764, (24)

takze velkost’ energetickej medzery pri teplote 7 = 0 je naozaj zrovnatelnd s kgT..
Velkost ¢iselného faktoru 1,76 bola preverend mnohymi experimentami a ukazuje sa
byt rozumna. Experimentdlne hodnoty 2A pre rozli¢né materialy a rozlicné smery k
— vektoru spadaju do rozmedzia medzi 3,0 kg7, a 4,5 ksT. s tym, ze vacSina dat sa

nachadza v blizkosti 3,5 kg7, Co je hodnota predpovedana BCS teoriou [7].
V supravodi¢och so slabou vizbou, v ktorych Aw,/k;T >1 je pomer

A(T)/A(0) univerzalnou funkciou 7/T, ktord monoténne klesa z 1 pri 7=0 do 0

pri T., ako je vidiet na obrazku 1.8.

11
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Obr. 1.8. :Teplotna zavislost’ energetickej medzery podl’a BCS tedrie

1.9. Symetria energetickej medzery

V pripade konvenénych supravodi¢ov (Nb, Pb, Al...) s s-stavovou symetriou,
je velkost’ energetickej medzery A v priestore konStantnd (obrazok 1.9.a)). To odraza
fakt, ze parovacia interakcia je pritazliva. Jej povod je v elektron-elektronovej
interakcii, ktorti sprostredkuvaju fonony [8]. Sposob, akym excitacie pribudaju s

rasticou  teplotou je dany  klasickym  boltzmanovskym  rozdelenim:

exp [-A(0) / ksT].

Supravodivd medzera A

Obr. 1.9.a).: Tvar Fermiho plochy pre s-stavovii symetriu vinovej funkcie

12



V pripade kupratov nie je energeticka medzera v priestore izotropnd (obrazok
1.9.b)). Nachadzajii sa v nej uzly a jedna sa o symetriu typu vy To vedie k
polynomialnej zavislosti poctu excitacii na teplote imernej 7" (priCom exponent
nadobida hodnoty n =1,2,3 v zavislosti na vzdjomnej orientacii vektorového
potencidlu a vinového vektora na 3D Fermiho ploche).

Navyse supratekuté kvapaliny (*He, SrRu) vykazuju p-stavovi symetriu.

Obr.1.9.b): Tvar Fermiho plochy pre d-stavovi symetriu vinovej funkcie
1.10. Hibka vniku

1.10.1. Teplotna zavislost’ hibky vniku

Hibka vniku, ktord spoéitali Ginzburg a Landau, ale najmi hibka vniku
predpovedand Gorterovym — Casimirovym dvojkvapalinovym modelom, (ktora je v
lepsej zhode s experimentom) davaju spravne vysledky v oblasti okolo kritickej
teploty. V tejto praci sa vSak venujem hlavne nizkoteplotnej Gasti hibky vniku, a

preto je nutné poustupovat’ nasledovne:

V limite /—0, kde / je stredna volna draha vodivostnych elektronov plati

pre 4 (T, I) podl'a BCS tedrie:
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1

2

AT,0)
2 (0,0)

_ A(T)
—(tanhszT

(25)

ks je Boltzmannova konStanta a A je energetickd medzera.

Pre konvencné supravodice su platné nasledovné vztahy [9]:

Pre 7/T. < 0,5 mdzeme pisat’

AT,0)/n(0,0)—1 = exp(—=A(0)k,T). (26)

Pre 7/T. > 0,5 sa teplotna zavislost oslabi a plati

MT,0)/n(0,00)—1 = rA(0)/(2k,T)exp(—A(0)k,T). (27)

Ak v pripade nekonvencnych supravodicov [11] wuvazujeme miesto
priestorovo izotropnej BCS energetickej medzery A medzeru typu .., ziskame

kontinuum nizko polozenych excitécii a exponencidlne vymrzanie bude pri nizkych

: . T\
teplotach nahradené polynomialnou teplotnou zavislostou n,ocl—a (?) .

1.10.2. Hibka vniku v anizotropnych supravodi¢och

Ked'ze mnoho nekonvencnych supravodi¢ov vykazuje silni anizotropiu, je
znacéne obtiazne definovat’ pre ne zakladné elektromagnetické parametre.

V najjednoduchsom modele [11] po¢itame s dvoma réznymi hibkami vniku
Aa @ .. Geometria nekone¢ne dlhej vzorky v ose z a konStantného prierezu v rovine
X-y je znazornena na obrazok 1.10.2.a). Hrubka vzorky je 2d, $irka 2b a dizka
w — oo, Magnetické pole je prilozené v smere osi z, takze nemusime uvazovat
demagnetizaéné efekty. Tok supravodivych pradov budem uvazovat pozdiz osi x a y.
Vnutrorovinné supraprudy teclice v smere osi x prenikaji do vzdalenosti A, od horni
a dolni steny vzorku. Zatial'¢o prudy teclice v smere osi y prenikaji do vzdialenosti A.

od pravej a l'avej steny vzorky.
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Ak polozime osi suradnej ststavy pozdiz hlavnych 0s tenzoru hustoty

supravodivych elektronov, moézeme pisat’

}\‘iziAji:ji' (28)

Spojenim tohoto vyrazu s Maxellovymi rovnicami dostdvame zobecnenit Londonovu

rovnicu pre magnetické pole:

0*B 0’ B
N—F+h,—==B.. (29)

0x oy

H
H acI
V Mot
2w / 2W/f o o e:

/ 1 )‘ab /

2d I A 2d
2b (a) (b)

Obr.1.10.2.: Experimentalne usporiadanie a)v smere osi z a b)v smere osi

y 1]
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2. Met6édy merania hibky vniku

Za U¢elom merania hibky vniku bolo vyvinutych mnoho experimentalnych
postupov. Medzi tie najvyznamnejSie patri vzajomnd indukcnost, povrchova
impedancia, midnova spinova rotacia a infracervena spektroskopia.

Jedna z najuniverzalnejSich a najcitlivejSich technik vyuziva meranie
rezonan¢né¢ho kmitoCtu oscilatora, ktory je ovplyvneny indukénostou vzorky. V
pripade mikrovin hovorime o metdéde rezonané¢nej dutiny. V pripade radiovych
frekvencii pouzivame samorezonujtci LC obvod s tunelovou diddou.

Na nizkom kmitocte sa potom pouziva skvidovy magnetometer.

2.1. Vzajomna indukénost’

2.1.1. Susceptibilita supravodica

Ako som uZ zmienila, magnetické pole nebude vytlacené z objemu vzorky
Gplne (tieniace pridy musia tiect v uréitej hibke pod povrchom, aby nebola
prekroCena kritickd pridovd hustota), ale bude ubudat’ exponencidlne smerom
dovnutra vzorky na charakteristikej hibke vniku A. Pouzitim trigonometrickych
vztahov a podla klasickej elektrodynamiky [12] ziskame striedava suscebtibilitu pre
rozne geometrie vzorky v tvare uvedenom v tabulke 2.1.a). Konkrétne sa jedna o
nekonecnu dosku hribky a (magnetické pole je orientované rovnobezne s povrchom
dosky), gulu polomeru R a nekonecne dlhy valec polomeru R (orientdcia

magnetického pola je rovnobeZzna s osou valca).
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tvar vzorky susceptibilita

nekonecna doska hrabky a =1+ N anh &
a A
gul’a polomeru R A2 \/R
=—1-3 +—
% R* tanh(R/))
nekonecne dlhy valec polomeru R ] R
22 '\
y=—1+=2
R R
2N

Tabulka 2.1.a): Vzt’ahy pre suscebtibilitu supravodi¢a pre vybrané geometrie

Kde I, a I, st modifikované Besselove funkcie prvého radu.

Ak pozname teplotnti zavislost’ hibky vniku A(7) (kapitola 1.10.1.), mdZzeme
vypocitat’ predpokladany priebeh redlnej a imaginarnej (pre supravodié Vv
Meissnerovom stave je imaginarna Cast rovna nule) zlozky suscebtibility podla
tohoto jednoduchého modelu. Je mozné ukazat, ze v pripade vSetkych uvedenych
geometrii sa da zanedbat’ uz treti Clen Taylorovho rozvoja v argumente A/R resp.
Ma a susceptibilita sa pre A<<R chova tak, ako je to uvedené v tabul’ke 2.1.a).

Grafické znazornenie zavislosti realnej asti zakladnej suscebtibility na hibke
vniku magnetického pol'a, spocitanej za pouzitia analytickych vzt'ahov uvedenych v
tabulke 2.1.a) je na obrazku 2.1.1. Realna cast’ zakladnej striedavej susceptibility
vzoriek tvaru dosky, gule a valca je vynesend v zavislosti na A/R (a).

Z obrazku 2.1.1. je jasne vidiet, ze priebeh redlnej CcCasti zékladnej
susceptibility ma pre vzorky tvaru dosky, gule a valca takmer rovnaky tvar a je len

posunuty v smere 0si x.
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tvar vzorky susceptibilita
nekonec¢na doska hrubky a A
x~—1+—
a
gul’a polomeru R y~—142 A
R
nekonec¢ne dlhy valec polomeru R y~—1+ 3%

Tabulka 2.1.b): Vzt’ahy pre susceptibilitu supravodic¢a pre vybrané geometrie a
AKR

-0.1

-0.2

-0.3 -

-0.4

-0.5

— chi doska

-0.6 — chi gul’a

chi valec

-0.7

Realna ¢ast’ zakladnej striedavej susceptibilit

-0.8 -

-0.9 -

-1 = T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100
lambda /R

Obrazok 2.1.1: Tvar zavislosti realnej ¢asti zakladnej susceptibility na
parametri A/R (a) pre geometriu nekonecnej dosky, gule a nekone¢ne dlhého

valca
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2.1.2. Absoltitne meranie hibky vniku

Jednym z vyznamnych parametrov supravodiCov je absolutna hodnota
magnetickej hibky vniku extrapolovana k nulovej tepolte A(0) [13]. V principe je
mozné vypocitat’ 4(0) tak, ze najskor vypocitame ocakavanli hodnotu susceptiblity
vzorky ako funkciu 4 pomocou rovnice (30), vid’ nizsie. Pre tenké filmy, ktorych
geometriu dobre poznadme, je mozné spolitat’ celd A(7) metddou vzdjomnej
indukc¢nosti s cievkami umiestnenymi na opacnych strandch filmu dostato¢ne d’aleko

od oboch koncov.

A
- HTSC fj -~
T<T4AI) T>T,Al)
H
HTSC | Al HTSC | Al
- Wy

(=800 A A(AI) AHTSC) +t
AAI)~550 A

Obrdzok 2.1.2.: Schéma experimentu pouZitého na uréenie magnetickej hibky
vniku pokrytim vysokoteplotného supravodica (HTSC) vrstvou nizkoteplotného
supravodica (Al) [13]

Metdda, ktordt je mozné pouzit v spojeni s dostatocne citlivym
susceptometrom za i¢elom merania absolitnej hibky vniku, je zalozena na tom, Ze
skimand vzorka je pokrytd materidlom s nizSou 7. (typicky hlinik) so zndmou
hribkou (obrazok 2.1.2). Ak je hrabka filmu mensia ako jeho skinova hibka vniku v
normalnom stave, tak potom nad 7.(Al) vnima rezondtor len skimanu vzorku. Pri

chladeni pod T.(Al), hlinikovy film odtieni vonkajsie pole zo vzorky.

19



Hodnotu susceptibility pre anizotropné supravodice spocital Mansky a kolektiv

(1994) a dospel k vyrazu

N “, tanh(b,/\,)
—v =1——%tanh ,
T (M) Z e (30)

kde k,= m(1/2+n) a b =b\(1+(k,,/d)}), djehribkaa b Sirka vzorky.

Rovnica (30) dava spravne vysledky pre limitné pripady kedy A, a 4. st
podstatne mensie ako d a b. Castejsi je viak pripad, ked’ vnutrorovinna anizoropia je
relativne slabd, zatial'¢o A. je znacne vécSia ako A.. V organickych supravodicoch je
napriklad 4. = 1004,, a hodnotu susceptibility v rovnici (29) urcuje 4.. Medzirovinna
hibka vniku je samozrejme nemenej dolezita, aviak jej stanovenie je obvykle
omnoho komplikovanejSie, nakolko vlastnosti medzirovinnych transportnych
mechanizmov doposial dobre nepozndme. Za ucelom stanovenia A, Vv silne
anizotropnych materialoch st potrebné bud’ extrémne tenké vzorky alebo vzorky, v
ktorych prudy tect len v rdmci vodivostnych rovin. Geometria usporiadania potrebna
pre naSe pribliZenie je zndzornena na obrazok 1.10.2b) . Magnetické pole je kolmé na
zmienené roviny.

V tomto pripade sa uplatnia silné demagnetizacné efekty a teda neexistuje
uplné rieSenie Londonovej rovnice. Demagnetizacny faktor je mozné definovat’ len
pre elipsoidalne vzorky, ale pre redlne vzorky definujeme efektivny demagnetizacny
faktor. ZlozitejSie je stanovit' efektivhe rozmery vzorky za uc¢elom normalizacie
hibky vniku v danej geometrii. Semi-analytické riesenie tohoto problému pre tenké

vzorky nasSiel Pozorov [14]. Suscebtibilita je dana ako

(1)

kde R je efektivny rozmer a N je deagnetizaény faktor. Pre disk hrubky 2d a

polomeru w a magnetické pole kolmé na rovinu disku je
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W .
%) ]arctan(z—v‘;)—%} (32)

V limite ked’ d je podstatne mensie jako w, je R~0,2w.

=
d

21+ 1+

Demagnetiza¢na korekcia je dana vyrazom

~l+——. (33)

Popis niektorych metdd merania A(0) [13]:

2.2. Povrchova impedancia

Je mozné ziskat A(0) pomocou merania povrchovej impedancie
Z,= R, + iX,. Zmeny frekvencie su spité¢ s X, zmeny faktoru kvality mikrovinnej
dutiny s R,. V normélnom stave ma vzorka hibku skinového javu d, jednosmernu
vodivost opc a Xs = Rs = 1/dopc. V supravodivom stave je X, = wuyo. Preto
X«(T = 0)/R(T = T. 7) = 24(0)/0. Tymto postupom mézeme meranim zmien Xs pri

chladeni vzorky z T, na T = 0, ziskat’ 4(0) a rozlozenie mikrovinnych pradov.

2.3. Mionova spinova rotacia

Midnovéa spinova rotacia je pri urovani A(0) velmi Casto pouzivand. Jej
princip je nasledovny:

Mioén je castica so spinom -1/2. V pevnej latke sa chova ako maly
magnetometer, a to vd’aka tomu, Ze jeho spin kona Larmorovsku precesiu v lokdlnom
magnetickom poli. Strednd doba zivota tejto Castice je len 2,2 us. V experimente
detegujeme jeho rozpadové produkty, a tie ndm v principe umoznia zistit, ktorym

smerom boli orientované spiny miéonov v momente ich zéniku [15].
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V pripade supravodicov sa pomocou tejto metdody konkrétne meria druhy
moment rozlozenia magnetického pola v okoli viru, ktory je spity s 4(0). Aby sme ju
ziskali, je nutné poznat’ model virovej mriezky ako aj polohu miénov. Moment
rozloZenia pola zavisi netrividlnym sposobom na priloZenom poli, takZe je nutna

extrapolacia k H = 0.
2.4. Infracervena spektroskopia
Tato metoda sa pouziva pri anizotropnych supravodi¢och, u ktorych

nemodzeme pouzit' reverzibilnll magnetizaciu ani uSR. Preto je ddlezita v pripade

YBaCuO, nakol'ko odpoved’ vzorky je znac¢ne odlisna pre pridy v smere osi a a b.
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3. Skvidovy magnetometer

Skvidovy magnetometer je zalozeny na cCinnosti suciastky SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device; po slovensky skvid). Skvid meria
magneticky tok na zéklade Josephsonovho javu [16].

V pripade naseho nekomerc¢ného skvidového magnetometra je vzorka
umiestnena v jednej z cievok gradiometra, ktory homogénne pole solenoidu ,,nevidi®,
a mozeme jeho odozvu v cCasovo premennom poli snimat’ kontinudlne. Taky
magnetometer vSak pracuje len v poliach do niekol'kych desiatok mT.

Vyhodou tejto metdody je stacionarna vzorka v dobre definovanych
podmienkach nizkoSumového okolia, kmito¢tovy rozsah od 0 do 150 Hz s
kmitoctovo aj fazovo priaznivou charakteristikou a presné meranie a riadenie teploty
vzorky. NavySe data st spracovavané pomocou rychlej Fourierovej transformacie,
tzn. ze pri merani striedavej susceptibility je mozné nielen meranie odozvy na
zékladnej (budiacej) frekvencii (ako lock-in zosiliiovac), ale na celom frekvenénom
spektre, takze tiez na vyssich harmonickych, a odhalia sa tak nelinearne javy.

Aktivna zoéna magnetometra je odtienend supravodivou olovenou nadobou.
Kryostat je umiestneny vo valci z magneticky mikkého materidlu. Zbytkové
jednosmerné pole Cini rddovo niekol’ko 4T a je mozné ho vykompenzovat'. PriloZzené
homogénne pole vytvara supravodivy solenoid. Prud je nail privadzany z pradového
zdroja riadeného vystupom pocitacovej karty na zber dat NI PCI-4451 s 16-bitovym
rozliSenim a vzorkovacou frekvenciou 6400 vzoriek za sekundu. Prilozené napétie
moze byt’ v podstate 'ubovol'ného ¢asového priebehu. Vzorka je umiestena v spodnej
cievke gradiometra, ktora tvori Cast’ supravodivého transforméatora toku spojeného so
skvidom. Vystupné napitie skvidu a napétie moniturujuce prud privddzany na
solenoid st simultanne digitalizované so 16-bitovym rozliSenim pri vzorkovacom
kmitocte 6400 vzorkov za sekundu a zaznamenavané¢ na hard disk.Vzorka je
upevnena pomocou vakuového tuku na dolni podstavu valcového zafiroveho
drziaka. Teplotny senzor (GaAlAs didda) je umiestneny na jeho hornej podstave.
Drziak je ciastocne zasunuty do polyetylenového brcka, ktoré je nasunuté na
tenkostennu trubku z nehrdzavejucej ocele. Celda tato cast’ je vnorend do

nantikryostatu® s plynnym 4He pri atmosferickom tlaku. Teplota antikryostatu je
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kontrolovana teplotnym senzorom (Si didda) a regulatorom teploty (Lake Shore
model 332) napajajucim elektrické odporové ohrievanie. Schematicky nakres
pouzitého magnetometra je na obrazku 3.0., jeho technické parametre st zhrnuté v

tabulke 3.0..

Elektronika SQUIDu

1L
PC
Sbér dat a jejich

zpracovani

vzorek
Generace pole

-
Proudovy zdroj topeni a

teplotni

snimac

Regulator teploty

Obr. 3.0.: Scematicky nakres HR magnetometra [17]

Ja som mala pri meraniach k dispozicii dva magnetometre: magnetometer s

vysokym rozlisenim (HR) a magnetometer so Standardnym rozliSenim (SR) [18]
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SR magnetometer

HR magnetometer

Rozsah pol'a

+25mT

+4 mT

Teplotny rozsah

4,2K - 250K

4,2K - 150K

Rychlost’ zmeny teploty

0,001 —1 K /min

0,001 -1 K /min

Frekvencny rozsah

DC - 100 Hz

DC-100 Hz

Citlivost’

7 pA m* Hz 2

5 fA m* Hz'*

Tabul’ka 3.0.: Technické parametre HR a SR magnetometra [18]
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4. Experimentalna ¢ast’

4.1. Pouzité vzorky

Nb disk

Pb guli¢ka o priemere 2 mm vybrusend z analytického olova

Vrstva MgB, bola pokrytd 5 um Au (Norsko)

Vzorka YBa,Cu;Oes dizky 4 mm bola vyrezand z vysokoteplotného
supravodivého drétu druhej generacie Sirky 4 mm. Zéklad drotu pozostaval
z 50um niklovej zliatiny, na nej bola nanesena 0,2 um hruba vrstva MgO,
1 um hruba vrstva ReBCO (SmYBaCuO) a 2 um Ag so 40 um celkovou
hrabkou medeneho stabilizatora. Tento supravodi¢ vyrdba firma

Superpower Inc., New York, USA.

Monokrystal Bi,Sr,Ca;Cu,Os.s (Charkov)

4.2. Meranie

Na meranie bol pouzity skvidovy magnetometer s vysokym rozliSenim (HR)

ako aj so Standardnym rozliSenim (SR). Pri fitovani som pouzivala program TABLE

CURVE.

Premerala som vzorky nizkoteplotnych supravodicov Nb, Pb a MgB, a

vysokoteplotnych supravodicov YBaCuO (YBCO) a BiSrCaCuO (BSCCO).

4.2.1. Merania na Nb

Ako prvé som spracovala data ziskané zo disku Nb.

26



Nio6b (41 Nb) je prechodovy kov skupiny VB. Je to Sedy, kujny (obrazok 4.1.),
pomerne staly kovovy prvok. V chemickych zluc¢eninach sa vyskytuje v mocenstve
Nb*2, Nb™3 a Nb™. Jeho teplota supravodivého prechodu je za atmosferického tlaku
9,3 K, ¢o je najviac spomedzi vsSetkych supravodivych prvkov. Patri medzi
supravodivé prvky II. druhu (spolu s vanddom a techniciom) a jeho horné kritické
pole je B,(0) = 200 mT. Zluceniny nidbu s cinom a zliatiny nidbu s titdnom sa
pouzivaji na vyrobu supravodivych magnetov, ktoré st schopné vytvorit’ vel'mi silné

magnetické pole.

Obr. 4.1.: Pouzita vzorka Nb disk

Podmienky experimentu:
° ohrievanie
° rychlost’ zmeny teploty: 0,12 K / min.
° pole: B, =10 4T, Be.=0
° frekvencia: 1,5625 Hz
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Prilozené magnetické pole bolo orientované rovnobezne s povrchom vzorky.
Ziskanad zavislost’ redlnej Casti zakladnej striedavej susceptibility (modré
body) na redukovanej teplote spolu s regresnou krivkou (Cervena krivka) je vynesena

v grafe 1.

Graf 1: Teplotna zavislost’ realnej ¢asti zakladnej striedavej susceptibility na
redukovanej teplote - Nb

-0.95

-0.96

-0.97

-0.98

-0.99 1

Realna ¢ast’ striedavej susceptibility

O Re X redukovana
- Re X fit

-1.01

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Redukovana teplota (T/T )

Ziskani  zavislost som prelozila regresnou krivkou v  tvare
y=a+ b. exp (-¢/x) nakolko ju vystihovala najlepSie. Vzhl'adom na to, Ze Nb patri

medzi konvencné supravodice, je tento vysledok v stlade s tedriou.

Hodnoty regresnych parametrov spolu s ich strednymi kvadratickymi odchylkami
spocitané pomocou programu TABLE CURVE st nasledovné:

a=-1

b=10,53£0,08

c=2,56+0,16
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Dalej som do grafu 2 vyniesla zikladnu striedava susceptibilitu v zavislosti
na parametre ¢, kde ¢ = exp (-¢/T,) a T, = T/T.. Chcela som tak ukazat’, Ze nameranu

zavislost’ vystihuje exponencialny fit skuto¢ne dobre.

Graf 2: Linearizovana forma zavislosti z grafu 1

-0.94
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Realna cast’ striedavej susceptibility
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Vidime, ze ziskand zavislost ma linedrny pribeh podla ocakévania a Ze
exponenciala skutoéne dobre vystihuje nizkoteplotni East’ zavisloti hibky vniku na

teplote pre konven¢ny supravodi¢ Nb.

4.2.2. Merania na Pb

Nasledne som spracovavala data z gulicky olova Cistoty pouzivanej na
analytické ucely.

Olovo (s.Pb) je nizkotaviteI'ny, mikky, vel'mi tazky, toxicky kov, pouzivany

Pud'mi uZ od staroveku. V zli¢eninach sa vyskytuje ako Pb*" a Pb*". M4 vel'mi nizky

bod topenia (327,5°C) a je odolné voci kor6zii. V normdlnom stave je slabo
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diamagnetické. Je to supravodi¢ I. druhu s kritickou teplotou 7,2 K a kritickym
pol'om B.,(0) = 80 mT.
Podmienky experimentu:

° ohrievanie

° rychlost’ zmeny teploty: 0,12 K / min

° pole: Boe =10 uT, Ba=0

° frekvencia: 1,5625 Hz

Namerana zavislost’ redlnej Casti zdkladnej striedavej susceptibility (modré

body) na redukovanej teplote ako aj regresna krivka (Cervena krivka) je vynesend v

grafe 3.
Graf 3: Teplotna zavislot’ realnej casti zakladnej striedavej susceptibility
na redukovanej teplote - Pb
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Aj v pripade olova, ktoré takisto patri medzi konvenéné supravodice s s-stavovou
symetriou energetickej medzery, vystihoval ziskani zévislost najlepSie

exponencialny fit y = a + b. exp (-¢/x).
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Hodnoty parametrov regresie so strednymi kvadratickymi odchylkami:

a=-1
b=0,82+0,06
c=17,88+0,06

Za ucelom lepSej nazornosti a opravnenosti pouzit¢ho fitu som do grafu 4 vyniesla
zavislost’ redlnej casti zakladnej striedavej susceptibility na parametri ¢, kde
t = exp (-¢/T,). Aj tu vidime, Ze ziskand zavislost’ je skutocne linedrna podla

ocCakavania.

Graf 4: Linearizovana forma zavislosti z grafu 3
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4.2.3. Merania na MgB,

Supravodivé vlastnosti magnézium diboridu MgB, boli objavené pomerne
nedavno profesorom J. Akimitsu (Aoyama Gakuin University). Vyznacuje sa

relativne vysokou hodnotou kritickej teploty: az 39 K. V jeho Struktire nachddzame
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striedanie vrstiev boéru usporiadané do Sestuholnika s vrstvami horéiku
(obrazok 4.3.). Nad 7. vykazuje vlastnosti dobrého vodi¢a. Vedcami byva
oznaCovany za ,najneobvyklejsi“ supravodi¢ hlavne vdaka existencii dvoch

supravodivych medzier .

Obr. 4.3.: Hexagonalna Struktura MgB; [19]

Podmienky experimentu:
° ohrievanie
° rychlost’ zmeny teploty: 0,12 K / min
° pole: B, =10 uT, By =0
° frekvencia: 1,5625 Hz

Do grafu 5 som znova vynaSala ziskanli zavislost' redlnej Casti zdkladnej
striedavej susceptibility na redukovanej teplote pomocou modrych bodov a regresnu
krivku pomocou ¢ervenej ¢iary. Rovnica regresnej krivky, parametre fitu ako aj ich
stredné kvadratické odchylky su nasledovné:
y=a+b.exp (-c/x)

Hodnoty parametrov:

a=-1
b=0,153+0,036
c=253+0,16
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Readlna ¢ast’ striedavej susceptibilty

Graf 5: Zavislost’ realnej asti zakladnej striedavej susceptibility na
redukovanej teplote - MgB,
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Graf 6: Linearizovana forma zavislosti z grafu 5
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Rovnako ako v predoslych dvoch pripadoch, som aj v pripade olova vynasala
zavislost’ realnj cCasti zékladnej striedavej susceptibility na parametri ¢, kde
t = exp (-¢/T,). V oblasti pod hodnotou 0,5 7 je tato zavislost’ jasne linearna a
dokazuje exponencialnu zavislost’ nizkoteplotnej Gasti hibky vniku na teplote v zhode

s teoretickymi modelmi.
4.2.4. Meranie na YBa,Cu3;0,

Supravodi¢ YBa,Cu;O; (YBCO) je asi najznamej$i vysokoteplotny
supravodi¢, u ktorého bola prvykrat dosiahnutd teplota supravodivého prechodu (95
K) nad bodom varu dusika. Jeho 7. zavisi na dopovani kyslikom.

Vysokoteplotné  supravodi¢e (kupraty) maju  Struktiru  perovskitu
(dvojdimenzidlne vrstvy) a pozostavaju z vrstiev CuO, a retazcov CuQO,, medzi

vrstvami sa nachadzaju atdbmy Ba a Y (obrazok 4.4.).

Cu2+,Cus+ 1 I_ ____"i__’_,

® o:

K4 y 1
Y3+ { + y
[ I. ...... ~-11.6802 A

Q- ./_.;/
@17
[ . )

] 0
_:/‘ E./‘s.aa?zA

a  38227A

Obr. 4.4.: Struktiira zakladnej bunky YBCO [20]
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YBCO je silne anizotropné a jeho vlastnosti st ve'mi ovplyvnené poruchami
a necistotami.

Je podstatny rozdiel medzi chovanim polykryStalickej sintrovej vzorky,
monokrystalu a vrstvy.  Monokrystaly potrebnych rozmerov sa v skutocnosti
nevyskytujt, vzdy ide o polykrystaly s malym vzajomnym uhlom otocenia zfn. V
tejto praci su spracované vysledky z merani na (mono)krystalickej tenkej vrstve
vyrezanej z vysokoteplotného drotu YBCO druhej generacie od firmy Superpower
Inc. Jeho Struktura je na obrazku 4.5. Fotka pouzitej vzorky na obrazku 4.6.

TemYBCO - HTS (epitaxal)

~ 30 nm LMO (epitaxial)

~ 30 nm Homo-epi MgO (epitaxial)
~ 10 nm IBAD MgO

7 nm Yttria
g0 nm Alumina

2 um Ag

< 0.1 mm

Obr 4.5.: Struktira pouZitej vzorky YBCO [21]

Obr 4.6.: PouZita vzorka YBCO (Vzorka YBa,Cu;Oq; dizky 4 mm bola
vyrezana z vysokoteplotného supravodivého drotu druhej generacie Sirky

4 mm.)
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Podmienky experimentu:
° ohrievanie
° rychlost’ zmeny teploty: 2 K / min.
° pole: B.. =30 uT, Be.=0
° frekvencia: 1,5625 Hz

Aplikované magnetické pole bolo orientované kolmo na paralelné roviny.
Ziskana zavislost' redlnej Casti zdkladnej striedavej susceptibility (modré
body) na redukovanej teplote spolu s regresnou krivkou (Cervena krivka) je vynesena

v grafe 7.

Graf 7: Zavislost’ redlnej ¢asti zakladnej striedavej susceptibility na
redukovanej teplote - YBCO
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V tomto pripade, ked’Ze sa jednalo o nekonven¢ny supravodi€ s d-stavovou
symetriou energetickej medzery, vystihla, v zhode s tedriou (kapitola 2.3.3), ziskanu

zavislost lepSie polynomidlna regresna krivka v tvare y=a+5b.x".
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Hodnoty parametrov s ich strednymi kvadratickymi odchylkami:

a=-1
b=0,00424 + 0,00005
c=1,81+0,04

Z rovnakého dovodu ako v predoSlom pripade som do grafu 8 vyniesla

zavislost’ realnej Casti zakladnej striedavej susceptibility na parametre ¢, ale tentokrat

v mocninnom tvare ¢t=T,°

Fo.

V oblasti zodpovedajicej hodnotam pod 0,5 7 st data

opét’ pekne linearne.

Graf 8: Linearizovana forma zavislosti z grafu 5
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Graf 8 vizudlne potvrdil, Ze nizkoteplotna &ast’ hibky vniku ma v pripade

vysokoteplotného supravodica YBCO mocninny tvar v stlade s teériou.
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4.2.5. Meranie na Bi,Sr,Ca;Cu,0s.s

Zlucenina Bi,Sr,Ca;Cu,0s:5 (BSCCO) bola objavena v roku 1988 ako prvy
vysokoteplotny supravodic¢ bez obsahu vzacnych zemin. Podobne ako YBCO patri aj
BSCCO medzi rozsirené vysokoteplotné supravodice zo skupiny kupratov s
perovskitovou Struktirou. Jeho kriticka teplota je taktieZ nad bodom varu dusika.

Aby bola u BSCCO dosiahnutd supravodivost, je nutné dopovat ho dierami
pomocou kyslika (0 v nasledujucich vzorcoch). Vyskytuje sa v dvoch zdkladnych
modifikécidch:

Bi-2212 (Bi:Sr,Ca;Cu,0s:5) a
Bi-2223 (Bi,Sr:Ca,Cu3010+5).

V Struktare BSCCO-2212 sa striedaju vrstvy ||: BiO, SrO, CuO,, Ca, CuO,

CuO,, SrO, BiO :|| (vid. obr. 4.5.). Jedna sa teda o pomerne zlozitu Strukturu s

velkou elementarnou bunkou.

BiO
SrO
Cu0,
Ca
CuO,
Sro
BiO

BiO
SrO
Cu0,
Ca

Cu0,
SrO
RiD

Obr. 4.6: Struktira zikladnej bunky Bi,Sr,Ca;Cu,0, [22]
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Podmienky experimentu:
° ohrievanie
° rychlost’ zmeny teploty: konstantny vykon ohrievaca
° pole: B.. = 10 uT, Bae =10 uT
° frekvencia: 1,5625 Hz

Pouzitd vzorka bola monokrystalickej Struktary, aplikované magnetické pole bolo
orientované taktiez kolmo na paralelné roviny.

Ziskana zavislost' reédlnej Casti zakladnej striedavej susceptibility (modré
body) na redukovanej teplote spolu s regresnou krivkou (¢ervend krivka) je vynesena

v grafe 9 .

Graf 9: Zavislost’ realnej ¢asti zakladnej striedavej susceptibility na
redukovanej teplote - BSCOO
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Rovnako ako v pripade YBCO, vystihla ziskanu zavislost' lepSie

polynomidlna (mocninnd) regresnd krivka y=g+5.x°.
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Hodnoty parametrov regresie spolu s ich strednymi kvadratickymi

odchylkami podla programu TABLE CURVE boli

a=-1
b=0,012+0,001
c=2,33+0,05

Opidt som do grafu 10 vyniesla zavislost’ realnej Casti zakladnej striedavej

susceptibility na parametri ¢, kde ¢=T,°. Zavislost' ma opét’ linedrny priebeh.

Graf 10: Linearizovana forma zavislosti z grafu 9
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Aj z posledného grafu 9 je vidno, Ze nizkoteplotna ¢ast’ zavislosti hibky vniku
na teplote ma skuto¢ne polynomiéalny pribeh a je teda v stlade s tedriou, podla ktorej
maju nekonvencné supravodiCe s d-stavovou symetriou energetickej medzery

skutoéne mocninni zavislost hibky vniku na teplote (kapitola 1.3.4.).

40



5. Diskusia vysledkov

V zhode s teériou som ukazala, ze v pripade konven¢nych
supravodi¢ov ma nizkoteplotna ¢ast’ hibky vniku exponencialnu zavislost' na teplote:

AT) - X0) = AL = exp (-A/ ksTy).

V pripade d-stavovych kupratov som naopak potvrdila polynomialny tvar
zavislosti:

AT) - H0)=AL=T"

Podl’a tedrie (kapitola 1.10.), by mala byt vel'kost’ exponentu c¢ priblizne 1,76.
Ja som vSak pre nizkoteplotné supravodice nemala k dispozicii dostatok dat pre
dosiahnutel’na teplota 4,2 K, teplota varu kvapalného “He. Z tohoto dovodu som
podl'a mojho nazoru obdrzala pre Nb a Pb, ktoré maju kriticka teplotu pod 10 K,
znacne zvysené hodnoty parametra c. V pripade vysokoteplotnych supravodicov
YBCO, BSCCO a MgB; su tieto hodnoty nizSie a teda v lepSej zhode s tedriou.
Prehl'ad ziskanych hodnot parametra ¢ spolu s jeho strednymi kvadratickymi

odchylkami uvadzam v tabul’ke 5.0.

Na porovnanie eSte uvadzam aj vysledky ziskané na YBCO-u v inych
experimentoch:

L. Krusin-Elbaum et al. previedli v roku 1988 merania na krystali YBCO
pomocou skvidového magnetometra [23]. Vychadzali z dvojkvapalinového modelu
(kapitola 1.3.2.) a dospeli k zaveru, Ze sa jednd o s-stavovy supravodi¢ chovajici sa
podl'a BCS teorie.

S. Kamal et al. dospeli vo svojich meraniach pomocou mikrovinnej dutiny

(kapitola 2.1) v roku 1994 k teplotnej zavislosti magnetickej hibky vniku v tvare
MT)oc(1=T/T,)” kde y = 0,33 [24]. Diskutoval moznost, Ze by sa v pripade
vysokoteplotnych supravodi¢ov mohlo jednat o . . -symetriu, narozdiel

od s-stavovych supravodi¢ov popisanych pomocou BCS tedrie.
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M. H. S. Amin et al. previedli sériu merani pomocou midnovej spinovej rotacie
(kapitola 2.2.) a dospeli k mocninnej zavislosti magnetickej hibky vniku na teplote
amerna 7° [25].

J.E. Sonier et al. zistili, ze v poli velkosti 0,5 T je linearna zavislost 1/A’,
na teplote 7 platné az do teploty 50 K [26]. Pre hodnoty A., (0) =0,1451 um, a =7,2 -
10 3 K' a g =0 ziskali fit v tvare: A, (T)=A_,(0)[1—aT —BT?]. Dalej
pozorovali, ze v silnejSom magnetickom poli dochadza k potlaceniu linearneho Clena.
Predpoklada sa, Ze rozptyl na necistotdich v d-stavovych supravodi¢och mébze
spoOsobit’ narast A, pri nizkych teplotach, a teda oslabenie linearneho ¢lena.

Je treba podotknit’, ze skorSie merania neddvaju linedrnu zavislost, ale
zéavislost’ typu (1 — #), kde ¢ = T/T.. Podla teoretickych vypoctov [10] mdze byt
rozdiel zapriCineny pritomnostou necistot v starSich vzorkéach, ktoré vykazovali
vSeobecne nizSie hodnoty 7. a menej ostré prechody. Pri vysSich teplotach, kde
pozorujeme, ze AN(TC—T)”2 a T — T., MT) diverguje, takze nie je mozZné
ocakavat jednoduch¢ analytické rieSenie v celom rozsahu.

Vseobecne ale plati konsenzus, ze zmena M7) v nekonvencnych
supravodicoch je pri nizkych teplotach rychlejsia ako by bolo v sulade s BCS teoriou.

Pomer M(T)/A(0) nemdze mat’ v rdmci BCS teorie univerzalne platnt zavislost’
na redukovanej teplote 7, = 7/T., nakol’ko pomer koherené¢nej dizky a hibky vniku &/
A sa lisi pre rozne kovy. Pre kazdy pripad je nutné pouzit’ numerické vypocty.
Avsak spocitané rozdiely nie st natol’ko velké, aby sa dalo hovorit o
nekonzistentnosti s ,,priblizne” univerzalnou ,dvojkvapalinovou® zavislostou
(kapitola 1.6.) experimentalne pozorovanou v konvenénych supravodi¢och. Obzvlast
ked’ vezmeme do uvahy, ze merania Castokrat nesiahaju dostato¢ne blizko T = 0
vd’aka tomu, Ze priestor vzorky je chladeny kvapalnym héliom, ktoré ma pfi
normalnom tlaku teplotu varu 4,2 K. (V pripade vysokoteplotnych supravodicov sa
ukazuje, ze teplotna zavislost’ je uplne odlisna.)[27]

Aby bola spravnost zvolené¢ho tvaru regresnej krivky esSte ocividnejSia,
vynasala som vo vSetkych pripadoch redlnu Cast’ zédkladnej striedavej susceptibility
na parametri ¢, ktory mal nasledovny tvar:

e v pripade konvenénych supravodicov: t=exp(—c/T,).

c
r

e v pripade nekonvenénych supravodi¢ov: =T
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Ziskané zavislosti mali linedrny priebeh, ¢o poukazuje na konzistentnost
nameranych dat s najdenou nizkoteplotnou &astou zavislosti magnetickej hibky

vniku na teplote.

typ zavislosti | tvar regresnej krivky c
Nb exponencialna y=a+b.exp(—c/x) 2,56+ 0,16
Pb exponencialna | y=a+b.exp(—c/x) 7,88 £ 0,06
MgB, exponencialna y=a+b.exp(—c/x) 2,53+0,16
YBCO polynomialna y=a-+b.x" 1,81 +£0,04
BSCCO | polynomialna y=a+bx" 2,33 £0,05

Tabul’ka 5.0.: Prehlad vyslednych tvarov regresnych kriviek a ziskanych

parametrov fitu
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Zaver

Zmerala som zavislost’ realnej Casti zdkladnej striedavej susceptibility na
teplote pre vzorky niobového disku, analytickej gulicky olova, vrstvy MgB.,
monokrystalu BSCCO a vrstvy YBCO.

Ukéazala som spojitost medzi meranymi fyzikalnymi veli¢inami a
magnetickou hibkou vniku. Konkrétne som ukazala, Ze pre isté typy geometrie (dlhy
valec, doska a gula) sa nizkoteplotna limita realnej cCasti zékladnej striedavej
susceptibility chova priblizne ako Ma resp. MR, kde a a R s rozmerové parametre
vzoriek (vid’. obrazok 2.1.1.) a y je v limite imerné A/R (tabulka 2.1.b)).

Pri konven¢nych supravodi¢och s s-stavovou symetriou Fermiho plochy
(nidb, olovo, MgB,) som v sulade s teériou nasla exponencialnu zavislost’ hibky
vniku na teplote.

Naopak v pripade nekonvenénych supravodiCov s d-stavovou symetriou
(YBCO, BSCCO) som ukazala, Ze tato zavislost ma mocninny tvar.

Ziskané zavislosti st vynesené v grafe 1, 3, 5, 7 a 9. Ich linearizované formy

v grafoch 2, 4, 6, 8 a 10.
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