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ÚvodSupravodivost ji¾ od svého objevu vzbuzovala a stále vzbuzuje velká oèeká-vání lidstva ohlednì mo¾nýh aplikaí. Pøes znaèný pokrok v poznání tohotovýjimeèného fenoménu, oèekávání stále zaostávají za skuteèností. Supravo-divé materiály za pokojovýh teplot se stále zdají býti nedosti¾ným snem avyu¾ití supravodièù se nadále omezuje pouze na speiální úèely.Díky pokroku ve fyzie a tehnologii supravodivýh materiálù je dnesmo¾né vyrábìt supravodivé magnety dosahujíí intenzit a¾ ke dvìma desít-kám tesla, je¾ se uplatòují ve vìdì (napø. v CERNu v uryhlovaèíh èásti),v mediínì (magnetiká rezonane je dnes standardním diagnostikým ná-strojem ve v¹eh vìt¹íh nemoniíh) a jinde. Levitae supravodièù v mag-netikém poli umo¾nila vznik zela novýh vlakù, tzv. þMaglevùÿ, které pøipohybu nebrzdí tøeí síla mezi koly a kolejnií. Tyto vlakové soupravy do-sahují ryhlostí a¾ 500 km/h a významnì pøekonávají døívìj¹í vlaky. Dal¹ídùle¾itou aplikaí supravodivýh vlastností je vyu¾ití supravodivýh mate-riálù pro výrobu radiofrekvenèníh a mikrovlnnýh �ltrù, je¾ se uplatòují vtelekomunikaèníh tehnologií (mobilní sítì). V New Yorku se plánuje na-hradit souèasné elektriké vedení tvoøené mìdìnými kabely vysokoteplotnímisupravodivými dráty [4℄. Dal¹ími aplikaemi supravodivosti jsou supravodivýomezovaè proudu (þpojistkaÿ), supravodivý transformátor a jiné. Nedostat-kem souèasnýh supravodivýh materiálù je nutnost hladit je na velmi nízkéteploty. Je zøejmé, ¾e pro optimální vyu¾ití supravodivosti je tøeba dal¹í zá-kladní i aplikovaný výzkum.Pro støídavý proud je odpor supravodièù nenulový a dohází k disipaienergie. Jedním z mehanismù disipae u supravodièù je pohyb kvantova-nýh vírù. Kvantované víry jsou zodpovìdné za vy¹¹í kritiké pole supravo-dièù a umo¾òují aplikae supravodièù ve vy¹¹íh magnetikýh políh. Dosudnebyl nalezen pøesný popis dynamiky kvantovanýh vírù. Na pohopení tétoproblematiky prauje øada praovi¹» po elém svìtì a byla publikována øadarozdílnýh hypotéz.Právì netradièní fyzikální jevy spojené se supravodivostí, které zároveònejsou pouhým akademikým problémem, ale jejih¾ poznání vede k elé øadìaplikaí, mì pøilákaly ke studiu fyziky nízkýh teplot. Zaujaly mì hlavnìmakroskopiké kvantové jevy jako je supratekutost a supravodivost. Jed-ním z jevù, kde se kvantovou teorií øídí makroskopiké jevy, je oblast fyzikyzabývajíí se kvantovanými víry. Mo¾nost zabývat se kvantovanými víry vsupravodièíh mì vedla ke spoluprái s laboratoøí daleké infraèervené spek-troskopie pøi fyzikálním ústavu Akademie vìd ÈR v Praze v Cukrovarnikéulii.Hlavním ílem laboratoøe daleké infraèervené spektroskopie je zkoumánívlastností kvantovanýh vírù pomoí mìøení transmise (pøípadnì reexe)tenkýh supravodivýh vrstev. Koneèným ílem na¹eho úsilí je zmìøení efek-tivní hmotnosti kvantovaného víru a pohopení dynamiky kvantovanýh6



vírù. Kontrolovaný pohyb kvantovanýh vírù by mohl polo¾it základy no-vého oboru výpoèetní tehniky, tzv. þuxtronikyÿ (z anglikého ux ).V prùbìhu diplomové práe se povedlo dobudovat laboratoø pro mìøenítransmise v infraèervené oblasti pøi nízkýh teplotáh. Nainstalovali jsmekryostat pro optiká mìøení a pøipravili software v prostøedí LabView 8.1 naautomatizovaná synhronizovaná mìøení. Mìøili jsme transmisi supravodivéultratenké vrstvy NbN v závislosti na teplotì pro rùzné frekvene pøi nu-lovém magnetikém poli a pro vybranou frekveni pro rùzné hodnoty mag-netikého pole ve dvou orientaíh: vektor magnetiké induke ~B kolmý kvrstvì vzorku a paralelní s vrstvou. Mìøení jsou interpretována ve ètvrtékapitole (Výsledky mìøení). Pro nulová pole jsme byli nueni kvantitativnìinterpretovat na¹e mìøení na základì teorie BCS. Mìøení v nenulovém polijsme interpretovali kvalitativnì pomoí pøedstav o supravodivosti z teorieBCS a na základì popisu kvantovanýh vírù.
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Kapitola 1Supravodivost
1.1 Historie supravodivostiV roe 1911 se holandský fyzik Heike Kamerlingh-Onnes, který vyvinul novéaparatury pro dosahování nízkýh teplot a zkapalnil helium, rozhodl zkou-mat vlastnosti elektrikého odporu èistýh kovù pøi nízkýh teplotáh. Prosvá mìøení pou¾il èistou rtu», kterou je mo¾né velmi výhodnì èistit destilaí.Pøi dosa¾ení teploty 4; 2K klesl odpor rtuti na nemìøitelnì malou hodnotu.Tento jev byl pozdìji pojmenován supravodivost, dle shopnosti vést bezodporu stejnosmìrný elektriký proud. Hned rok nato Kamerlingh-Onneszjistil, ¾e dostateènì silné magnetiké pole zru¹í nulový odpor. Dále objevildal¹í látky vykazujíí nulový odpor pøi nízkýh teplotáh. A¾ v roe 1933 bylaobjevena Meissnerem a Ohsenfeldelem druhá typiká vlastnost supravodièù- shopnost vytìsòovat magnetiké pole ze svého objemu. Tento jev byl dleobjevitelù pojmenován Meissnerùv-Ohsenfeldùv jev, èastìji známý jen jakoMeissnerùv jev. Jako první vysvìtlili tento jev bratøi Londonové, Fritz a He-inz, jejih¾ fenomenologiká teorie vztáhla elektriký proud k vektorovémupoteniálu ~A a byla shopna urèit penetraèní délku vniku magnetikého ielektrikého pole.Dal¹í pokrok v pohopení supravodivosti byl uèinìn modi�kaí obenéLandauovy teorie fázovýh pøehodù. Ginzburg s Landauem upravili tutoteorii pro supravodièe a odvodili na jejím základì Ginzburgovy-Landuovyrovnie, je¾ umo¾òují popsat makroskopiké hování supravodièù. I tato teo-rie v¹ak byla fenomenologiká a nevysvìtlila vznik supravodivosti na základìfundamentálníh prinipù fyziky.V roe 1950 pøedpovìdìl H. Frohlih, ¾e teplota pøehodu bude závisetna prùmìrné izotopiké hmotnosti. Tento jev, tzv. izotopiký efekt, byl je¹tìtého¾ roku experimentálnì potvrzen a naznaèil, ¾e supravodivost je zpùso-bena fonon-elektronovou interakí. O sedm let pozdìji pøi¹li J. Bardeen, L.Cooper a J. R. Shrie�er se svojí teorií, dnes známou zkráenì jako teorieBCS (dle úvodníh písmen jmen autorù). Tato teorie pøedpokládá tvorbuelektronovýh párù, které vedou supravodivý proud za pomoi pøita¾livé8



elektron-fononové interake. Tato teorie je v souladu s døíve formulovanýmiteoriemi bratøí Londonù a Ginsburga s Landauem. Teorie BCS do dne¹níhdnù nebyla pøekonána a v limitì tzv. slabé vazby je stále platná. U nìkte-rýh supravodièù se v¹ak místo fonon-elektronové interake pøedpokládá jinýmehanismus pøita¾livé interake.1.2 Základní vlastnosti supravodièùJak jsme ji¾ zmínili, pro supravodièe jsou harakteristiké dvì základní vlast-nosti: shopnost vést stejnosmìrný proud bez odporu a shopnost vytìsnitmagnetiké pole ze svého objemu. Je nutno zdùraznit, ¾e supravodièe vedoubez odporu jen stejnosmìrný proud. Supravodivý proud vedený Coopero-vými páry zkratuje v supravodièi normální proud, jeliko¾ supravodiè stíníelektriké pole, èím¾ brání elektrikému poli pùsobit na normální elektrony.Pøi støídavém proudu není supravodiè shopen okam¾itì stínit mìníí se elek-triké pole a pole zaène pùsobit i na normální elektrony, o¾ vede k disipaienergie a k nenulovému odporu.

Obrázek 1.1: Absorbovaný výkon supravodivé a normální fáze ([12℄)Dal¹í typikým spoleèným znakem supravodièù je reake na elektromag-netiké záøení. Pro viditelné svìtlo mù¾eme pozorovat, ¾e pøi pøehodu dosupravodivého stavu se optiké vlastnosti nemìní. Rozdíly nastávají v oblastispektra od statikýh polí a¾ po infraèervenou oblast. Mìøení absorpe uká-zala, ¾e v supravodivé fázi existuje ve spektru elektronù energetiká mezeraEg. V oblasti elektromagnetikého záøení s energií srovnatelnou s energií9



Eg nabývá absorpe maxima, pro energie fotonù �h! > Eg se normální asupravodivá fáze hovají stejnì. Názornì lze v¹e vidìt na obrázku 1.1.Stínìní magnetikého pole není pro v¹ehny supravodivé materiály do-konalé. Dle shopnosti stínit magnetiké pole se dìlí supravodièe na dvazákladní typy. Supravodièe I. druhu se vyznaèují ideálním diamagnetismema¾ do kritikého magnetikého pole B. Po pøekroèení této meze pøestane býtmateriál supravodivým. Supravodièe II. typu se pøi nízkýh magnetikýhpolíh a¾ do tzv. dolního kritikého pole B1 hovají stejnì jako supravodièeI. druhu. Pro vy¹¹í magnetiká pole v¹ak neztráejí supravodivé vlastnostiskokem. Supravodiè pustí do svého nitra magnetiké pole ve formì kvan-tovanýh vírù a zvy¹uje svou suseptibilitu plynule z hodnoty �1 (ideálnídiamagnetismus) a¾ na nulu. Nulové suseptibility nabude supravodiè pøitzv. horním kritikém poli B2, kdy ztratí supravodivé vlastnosti a pøejdedo normálního stavu. Velikost kritikýh polí závisí na teplotì a pro kritiképole B(T ) byla experimentálnì nalezena závislostB(T ) = B(0)s1� T 2T 2 : (1.1)
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Kapitola 2Optiké vlastnosti kovùExperiment, který si dále pøedstavíme, spoèívá v mìøení transmise tenkévrstvy supravodivého materiálu. Mìøení transmise probíhala v závislosti nateplotì v normálním a supravodivém stavu. Nejprve v této kapitole budemezkoumat optiké vlastnosti normálního stavu. Pro supravodivý stav zùstanourovnie v platnosti a¾ na zmìnu konstant zpùsobenou zmìnou vodivosti.Optiké vlastnosti mù¾eme popsat pomoí komplexní permitivity.2.1 Komplexní index lomuPro popis interake svìtla s látkou vyházíme z popisu elektriké èásti ro-vinné monohromatiké vlny1E(~r; t) = E0ei(~k:~r�!t); (2.1)kde ~r je polohový vektor, t je èas, ~k je vlnový vektor, ! je kruhová frekvene,E0 je amplituda elektriké slo¾ky svìtla a þ.ÿ standardnì oznaèuje skalárnísouèin.Tento vztah si dále zjednodu¹íme pøedpokladem, ¾e se elektromagnetikávlna ¹íøí ve smìru osy z E(z; t) = E0ei(kz�!t): (2.2)Velikost vlnového vektoru k = j~kj se dá vyjádøit jakok = 2�(�=n) = n! ; (2.3)kde n je index lomu, � je vlnová délka svìtla ve vakuu a  je ryhlost svìtlave vakuu. Smìr vlnového vektoru ~k je dán smìrem ¹íøení svìtla. Pro popistypikýh kovovýh vlastností jako je vysoká odrazivost (tzv. þkovový leskÿ)1Èasto se pou¾ívá jiný matematiký popis svìtla E(~r; t) = E0e�i(~k:~r�!t), který v¹akvede k jen formálnì jiným vztahùm ne¾ následují popis (2.1).11



a absorpe svìtla pøi prùhodu kovem, nevystaèíme s reálným vlnovým vek-torem a je nutné zavést komplexní vlnový vektor~k = ~n! = (n+ i�)! ; (2.4)èím¾ jsme zároveò zavedli komplexní index lomu ~n. Dosadíme-li do rovnie(2.1) novì zavedený komplexní vlnový vektor (2.4), dostávámeE(z; t) = E0ei(!~nz=�!t) = E0e��!z=ei(!nz=�!t); (2.5)o¾ ukazuje, ¾e nenulový extinèní koe�ient � vede k exponeniálnímu po-klesu intenzity svìtla v prostøedí. Optiká intenzita je pøímo úmìrná ètverielektrikého pole, tj. I / EE�. Intenzita svìtla tudí¾ klesne pøi prùhoduprostøedím na vzdálenosti d jako e�2�!d=.2.2 ©íøení svìtla vrstevnatým prostøedímNarazí-li svìtlo pøi svém ¹íøení na povrh, to jest na nespojitost v indexehlomu, èást svìtla se odrazí a èást projde do nového prostøedí. Pro¹lé svìtlomù¾e být dále na své trase absorbováno. Odraz a transmise svìtla závisí naindexeh lomu prostøedí a na polarizai vlny. Pøi kolmém dopadu, kterým sezde budeme výhradnì zabývat, v¹ak nelze rozli¹it polarizai vlny kolmou krovinì dopadu od polarizae rovnobì¾né s rovinou dopadu, nebo» pro kolmýdopad nelze jednoznaènì de�novat rovinu dopadu a vztahy pro obì polari-zae jsou identiké. V dal¹ím výkladu budeme pou¾ívat znaèení dle obrázku(2.2). Index i znaèí dopadajíí, index r odra¾enou a index t pro¹lou vlnu.Èíselný index u indexu lomu n se pak vztahuje k n-té vrstvì2, pøièem¾ nultávrstva je prostøedí, ze kterého na vrstvu dopadá vlna. Pro popis odrazusvìtla zavedeme amplitudový koe�ient odrazu [2℄r01 = E0rE0i = ~n0 � ~n1~n0 + ~n1 (2.6)a amplitudový koe�ient transmiset01 = E1tE0i = 2~n0~n0 + ~n1 : (2.7)Vezmìme nyní vrstvu o tlou¹»e d1 obklopenou rùznými prostøedími oindexeh lomu z jedné strany n0 a z druhé strany n2. Svìtlo bude dopadat zprostøedí 0 kolmo na povrh a budeme hledat výslednou amplitudu pro¹léhosvìtla. Do výpoètu je tøeba zahrnout absorpi a víenásobný odraz ve vrstvì.Zavedeme Æ1 = ~n1! d1 (2.8)2n znaèí index lomu, n oznaèuje poøadí vrstvy.12



Obrázek 2.1: Odraz, ¹íøení a transmise svìtla vrstevnatým prostøedíma nyní mù¾eme sèítat jednotlivé vlny. Suma se bude skládat z vlny, která pro-jde pøes obì rozhraní, dále z vlny, která projde pøes první rozhraní, dvakrátse odrazí ve vrstvì a projde druhým rozhraním atd.E2tE0i = t01eiÆ1t12+t01eiÆ1r12eiÆ1r10eiÆ1t12+t01eiÆ1r12eiÆ1r10eiÆ1r12eiÆ1r10eiÆ1t12+� � � ;(2.9)o¾ lze upravitE2tE0i = t01eiÆ1t12(1 + r12eiÆ1r10eiÆ1 + r12eiÆ1r10eiÆ1r12eiÆ1r10eiÆ1 + � � � ): (2.10)Èleny v závore tvoøí souèet geometriké øady o kvoientu q = r12r10ei2Æ1 ,jeho¾ absolutní hodnota je men¹í ne¾ jedna (jqj < 1) a tudí¾ souèet geome-triké øady S konverguje a je rovenS = 11� q : (2.11)Celkovì tedy dostáváme pro podíl pro¹lého a dopadajíího záøení pro jednuvrstvu t02 = E2tE0i = t01t12eiÆ11� r12r10ei2Æ1 : (2.12)13



Obdobným výpoètem získáme i amplitudový koe�ient reexe pro jednuvrstvu r02 = E0rE0i = r01 + r12e2iÆ11 + r01r12e2iÆ1 : (2.13)Pro víe vrstev ji¾ není výhodné pou¾ít sèítání jednotlivýh paprskù, aleje mo¾né pou¾ít ménì názorné, av¹ak efektivnìj¹í metody [1℄. Výsledkemjsou rekurentní vztahy pro amplitudové koe�ienty pro (n-1) vrstev3r0n = r01 + r1ne2iÆ11 + r01r1ne2iÆ1 (2.14)t0n = t01t1neiÆ11 + r01r1ne2iÆ1 : (2.15)Koe�ient t1n vypoèítáme jako t0(n�1), kdy¾ v rovnii (2.14) provedeme zá-mìnu indexù (1 ! 0; 2 ! 1 atd.) a obdobnì si poradíme s r1n. Koe�ientt12, respektive r12, vypoèítáme na základì vztahu (2.7), respektive (2.6).V dal¹ím prùbìhu nás bude zajímat dvojvrstva NbN a Si (viz obrázek 2.2).Pro úplnost uvádíme expliitnì transmisní amplitudový koe�ient pro dvoj-vrstvu t03 = t01 h t12t23eiÆ21+r12r23ei2Æ2 i eiÆ11 + r01 h r12+r23e2iÆ21+r12r23e2iÆ2 i ei2Æ1 : (2.16)V experimenteh nemìøíme amplitudy, ale intenzitu I, která je amplitudìúmìrná, I � EE�. Zavedeme proto intenzitní koe�ient transmise a reexe,které budeme znaèit velkými písmeny T a RR = IrIi = rr� (2.17)T = ItIi = nnn0 tt�: (2.18)2.3 Dielektriké vlastnosti kovùReálný index lomu n je roven p"r. V pøedhozí kapitole jsme zavedli kom-plexní index lomu ~n, o¾ implikuje existeni komplexní permitivity. Nejprvese budeme zabývat reálnou permitivitou, která vstupuje do vztahu mezielektrikou intenzitu a elektrikou indukí~D = "0 ~E + ~P = "0(1 + �) ~E; (2.19)kde ~P je polarizae a � je suseptibilita. De�nujeme relativní permitivitu"r = 1 + �: (2.20)3n je index prostøedí, do kterého svìtla z vrstevnatého prostøedí vystupuje.14



Pro odvození komplexní permitivity vyjdeme z Maxwellovy rovnier� ~H = � ~D�t +~j (2.21)a vyu¾ijeme Ohmova zákona a èasové závislosti ve tvaru e�i!tr� ~H = �i!"0"r ~E + � ~E = �i!"0�"r + i �!"0� : (2.22)Výraz v závore vyjadøuje komplexní permitivitu4~"r = "r + i �"0!: (2.23)Vztah mezi komplexní permitivitou a komplexním indexem lomu je analo-giký vztahu mezi reálnými velièinami~n =p~�r: (2.24)Výraz pro komplexní permitivitu mù¾e být dále zobenìn~"r(!) = "1 + i~�(!)"0! ; (2.25)kde "1 je konstantní vysokofrekvenèní èást permitivity a druhý èlen je pøí-spìvek od valenèníh elektronù, vyjádøený pomoí komplexní vodivosti~�(!) = �1(!) + i�2(!): (2.26)Reálná slo¾ka vodivosti �1 není na imaginární slo¾e �2 zela nezávislá. Jejihvzájemnou závislost vyjadøují Kramersovy-Kroningovy relae�1(!) = 2� 1Z0 !0�2(!0)d!0!02 � !2 + konst (2.27a)�2(!) = �2!� 1Z0 �1(!0)d!0!02 � !2 : (2.27b)Komplexní vodivost normální fáze je mo¾né dobøe popsat pomoí Dru-deho modelu, jemu¾ se vìnujeme v následujíí seki.2.4 Drudeho-Lorentzùv modelNyní se budeme zabývat vlastnostmi kovù ovlivnìnými valenèními elektrony.Drudeho model pøedpokládá, ¾e elektrony jsou volné a interagují spolu jen4V dal¹ím textu míníme permitivitou relativní permitivitu.15



prostøednitvím srá¾ek, pøi kterýh se jejih hybnost mìní skokem a výslednáhybnost nezávisí na minulosti èástie. Elektronový plyn je v tomto modeluv termodynamiké rovnováze s okolím a elektrony se øídí Maxwellovým-Boltzmanovým rozdìlením (klasiká statistika). Lorentz vylep¹il Drudehomodel pøidáním tlumíí síly. Pohybovou rovnii pro valenèní elektrony mù-¾eme v jeho pøiblí¾ení napsat ve tvarumed2xdt2 +medxdt = �eE; (2.28)kde  reprezentuje tlumení a e je absolutní hodnota náboje elektronu. Uvì-domíme-li si, ¾e dx=dt je ryhlost v a ¾e mev je hybnost p elektronu, mù¾emepøepsat rovnii do tvaru dpdt = �p� � eE; (2.29)kde jsme naví je¹tì nahradili tlumení  velièinou 1=� , kde � je støední dobamezi dvìma srá¾kami.Nyní se budeme zabývat pùsobením svìtla na valenèní elektrony. Svìtloje elektromagnetiké záøení, jeho¾ elektriká slo¾ka se mìní v èase jakoE(t) = E0e�i!t. Pro øe¹ení pohybové rovnie (2.29) tudí¾ zvolíme èasovouzávislost v¹eh velièin ve stejném tvaru jako je èasová závislost svìtla, tj.e�i!t, a dostáváme�i!meve�i!t + mev� e�i!t = �eE0e�i!t; (2.30)z èeho¾ vyjádøíme ryhlost v jakov(t) = �e�me 11� i!� E(t): (2.31)Hustota elektrikého proudu je svázaná s ryhlostí i s elektrikým polemOhmovým zákonem j = �Nev = �E; (2.32)kde � je elektriká vodivost. Dosazením za ryhlost z rovnie (2.31) a po-rovnáním obou stran rovnie (2.32) po úpravì, dostane výraz pro komplexnívodivost ~�(!) = �01� i!� ; (2.33)kde �0 = Ne2�m0 (2.34)je vodivost, kterou namìøíme ve stejnosmìrném elektrikém poli.Komplexní vodivost udává pøíspìvek vodivostníh elektronù k permiti-vitì5 ~"r(!) = 1 + i~�(!)"0! : (2.35)5Uva¾ujeme zde jen valenèní elektrony, proto "1 = 1:16
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Obrázek 2.2: Permitivita v závislosti na frekveni v Drudeho modelu (v li-mitì nulového tlumení  ! 0)Informae obsa¾ená ve vysokofrekvenèní vodivosti �(!) je ekvivalentníinformai obsa¾ené v permitivitì "r(!) 6. Zavedeme tzv. plasmovou frekveni!p !p = � Ne2"0m0� 12 (2.36)a dosazením výsledku (2.33) do vzore (2.35) expliitnì vyjádøíme komplexnípermitivitu ~"r = "1 + i"2 "1 = 1� !2p� 21 + !2� 2 (2.37)"2 = !2p�!(1 + !2� 2) : (2.38)Význam plasmové frekvene !p se názornì projeví v limitì nulového tlu-mení,  ! 0 nebo ekvivalentnì pøi � !1. Vzore pro permitivitu se znaènìzjednodu¹í "r = 1� !2p!2 : (2.39)Relativní permitivita je èistì reálná a to buï �r < 0 pro ! < !p nebo �r > 06Za vý¹e zmínìného pøedpokladu zanedbání v¹eh pøíspìvkù k permitivitì a¾ na vo-divostní elektrony. 17
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/ pObrázek 2.3: Odrazivost v Drudeho-Lorentzovì modelu (pro limitu nulovéhotlumení  ! 0)pro ! > !p a právì nulová pro ! = !p, viz obrázek 2.2. Pøipomeneme-li si,¾e index lomu je roven p�r, vidíme, ¾e index lomu n bude reálný pro ! > !pa svìtlo bude materiálem proházet. Naopak, bude-li permitivita záporná,bude index lomu èistì komplexní a svìtelná vlna bude evanesentní, tj. budev materiálu ryhle utlumena a v¹ehno svìtlo se odrazí (R = 1). Kovy tedyodrá¾í vìt¹inu svìtla o frekveníh men¹íh ne¾ plasmová frekvene a odra-zivost pro frekvene vìt¹í ne¾ !p klesá, viz obrázek 2.3. Drudeho-Lorentzùvmodel je samozøejmì znaèným zjednodu¹ením reality, niménì velmi dobøevystihuje základní rysy optikýh vlastností kovù.

18



Kapitola 3Teorie BCS a elektrodynamikasupravodièùV této kapitole popí¹eme základy Bardeenovy-Cooperovy-Shrie�erovy teo-rie supravodivosti (teorie BCS) a uká¾eme si, jak se tato teorie zohledòujeinteraki elektromagnetikého záøení se supravodièem. Vzhledem k obsáh-losti teorie BCS odkazujeme ètenáøe pro podrobnìj¹í ètení na literaturu[11, 15℄.3.1 Úvod do teorie BCSTeorie BCS vysvìtluje supravodivost mikroskopiky. Pøedpokládá, ¾e v supra-vodièi existuje pøita¾livá interake mezi dvojií elektronù, která pøekoná od-pudivou Coulombikou interaki a dvojie elektronù se spáruje. Párují seelektrony s opaèným spinem, tudí¾ elkový spin páru bude nulový a pár sebude hovat podobnì jako boson. Tyto tzv. Cooperovy páry jsou zodpovìdnéza supravodivost.Zaènìme s úplnì nejjednodu¹¹í pøedstavou, jak dojít k pøita¾livé interakimezi párem elektronù. Zápornì nabitý elektron pohybujíí se v poli kladnìnabitýh jader je pøitahuje. Møí¾ka kladnýh iontù je v jistém smyslu rigidní,ale doká¾e se lehe deformovat. Výsledkem Coulombova pøitahování mezielektronem a kladnì nabitými jádry je zvý¹ení hustoty kladného náboje natrajektorii elektronu. Zvý¹ená konentrae kladného náboje pøitahuje dal¹íelektron a to vede ke vzniku pøita¾livé interake. Je nutné podotknout, ¾euktuae kladného náboje prùhodem elektronu je nestabilní a jádra relaxujízpìt do pùvodníh poloh.Pøesnìj¹í popis dostáváme pomoí kvantové teorie, jí¾ popí¹eme elektron-fononovou interaki. Pøedstavme si, ¾e elektron ve stavu jki emituje fononjqi a pøejde do stavu jk � qi. Druhý elektron ve stavu jk0i absorbuje vy-záøený fonon jqi a pøejde do stavu jk0 + qi. Výsledkem tohoto proesu jezmìna stavu obou elektronù a nezmìnìná fononová bilane. Podobným zpù-sobem se za pomoí fotonù popisuje elektromagnetiká interake. Výmìna19



intermediálníh fononù vede k efektivnímu poteniálu [3℄V efqk = 2jMqj2�h!(q)[E(k)� E(k � q)℄2 � �h2!2(q) ; (3.1)kde Mq = hkjHjk � qi: (3.2)V závislosti na frekveni !(q) mù¾e být elektron-fononová interake pøi-ta¾livá nebo odpudivá. Odpudivá interake ke vzniku supravodivosti nevede,a tak se budeme zabývat pøita¾livou interakí. Ta nastavá pøi splnìní pod-mínky jE(k)� E(k � q)j < �h!(q): (3.3)Je nutné si uvìdomit, ¾e elektrony se øídí Pauliho vyluèovaím prinipem,tak¾e pøehod mezi stavy mù¾e nastat jen z obsazeného stavu do prázdného.Podmínku (3.3) lze splnit pouze pro elektrony na povrhu Fermiho sféry dohloubky �h!max, kde !max je maximální mo¾ná frekvene fononu.Pro vznik supravodivosti je nutné zapoèítat i odpudivou Coulombikouinteraki a elkový efektivní poteniál musí být pøita¾livý. Napi¹me si Fou-rierùv obraz efektivního poteniálu [3℄Vk;q = V + 2jMqj2�h!(q)[E(k)� E(k � q)℄2 � �h2!2(q) ; (3.4)kde V je Fourierùv obraz Coulombova poteniálu. Pouze pøi splnìní pod-mínky (3.3) mù¾e být interake pøita¾livá. O tom, zda pøevládne Coulom-biká èi elektron-fononová interake, rozhoduje velikost matiového elementujMqj. Supravodivost tedy budeme hledat v látkáh se silnou elektron-fono-novou interakí, o¾ jsou za normálníh podmínek ¹patné vodièe1.Cooper ukázal, ¾e elektron ve stavu jk "i se bude párovat s druhým elek-tronem, který bude ve stavu j � k #i. Po¾adavek opaènýh spinù je zøejmý,jeliko¾ párování antiparalelníh spinù je energetiky výhodnìj¹í. Takto vá-zané elektrony tvoøí tzv. Cooperùv pár. Kinetiká energie páru je vy¹¹í ne¾pùvodní energie nespárovanýh elektronù, niménì díky pøita¾livé interakije elková energie ni¾¹í. Elektrony z okolí Fermiho sféry se párují a obsazujístavy nad Fermiho sférou. Kinetiká energie ka¾dého následujíího vznik-lého páru je vy¹¹í ne¾ pøedhozího, a¾ absolutní hodnoty kinetiké energiea energie pøita¾livého poteniálu jsou si rovny. Tvorba dal¹íh párù je dáleenergetiky nevyhodná. V supravodièíh se spáruje asi jen 10�4 v¹eh elek-tronù. Pøita¾livá interake je dalekodosahová a vzdálenost elektronù v Coo-perovì páru je makroskopiká (a¾ 10�4 m), tudí¾ se mnohé Cooperovy párypøekrývají.Pro popis elektronù se pou¾ívá víeèástiová vlnová funke  , která jelineární kombinaí jednoelektronovýh vlnovýh funkí a musí být pro fermi-ony antisymetriká. K jejímu popisu poslou¾í Slaterùv determinant, viz [7℄.1silná elektron-fononová interake vede k rozptylu elektronù a tím ke zvý¹ení odporu.20



Slaterovy determinanty mù¾eme elegantnì vyjádøit pomoí formalismu dru-hého kvantování. Formalismus druhého kvantování prauje s kreaèními aanihilaèními operátory, které pro fermiony musí splòovat antikomutaèní re-lae [k�; �k0�0 ℄+ � k��k0�0 + �k0�0k� = Ækk0Æ��0 (3.5)[k�; k0�0 ℄+ = [�k�; �k0�0 ℄+ = 0; (3.6)kde � znaèí spin. Operátor poètu èásti nk� je de�nován vztahemnk� = �k�k� (3.7)a jeho vlastní hodnoty pro fermiony jsou 1, pokud pùsobí na obsazený stav,a 0 pøi pùsobení na prázdný stav.Bardeen, Cooper a Shrie�er postulovali vlnovou funki základního stavuve tvaru j Gi =Yk (uk + vk�k"��k#)j0i; (3.8)kde j0i je vakuová funke pro ideální elektronový plyn. Koe�ienty uk a vkjsou koherenèní koe�ienty, je¾ jsou obenì komplexní èísla splòujíí pod-mínku jukj2 + jvkj2 = 1; (3.9)o¾ implikuje význam pravdìpodobnosti. jukj2 je pravdìpodobnost, ¾e stavj + ~k ";�~k #i je prázdný, jvkj2 je pravdìpodobnost, ¾e je obsazen. Vlnováfunke základního stavu pøedstavuje fázovì koherentní superpozii jedno-elektronovýh stavù. Speiální pøípad vlnové funke BCS s koe�ienty rov-nými uk = 0; vk = 1; pro k < kF (3.10)uk = 1; vk = 0; pro k > kF (3.11)odpovídá normálnímu stavu.Vyjádøíme nyní hamiltonián supravodivé fázeH =Xk� �knk� +Xkl Vkl�k"��k#l#�l"; (3.12)pøièem¾ jsme zanedbali v¹ehny èleny, které jsou spoleèné pro supravodivoua normální fázi a vedou pouze k aditivní konstantì v energii. Dále budemepraovat v grandkanonikém souboru, tak¾e je tøeba regulovat støední poèetèásti. Toho doílíme pøidáním èlenu ��Pk� nk� k hamiltoniánu supravodivéfáze H =Xk� �knk� +Xkl Vkl�k"��k#l#�l"; (3.13)kde �k = �k�� je energie jedné èastie vzhledem k Fermiho energii. K výpo-ètu základního stavu hamiltoniánu bude tøeba urèit koherenèní koe�ienty.21



3.1.1 Výpoèet koherenèníh koe�ientù pomoí kano-niké transformaeZákladní stav dle teorie BCS je fázovì koherentním stavem elektronù a tudí¾støední hodnota operátorù bk = h�k#k"i (3.14)bude nenulová. V normální fázi jsou fáze náhodné a proto bk = 0.Hamiltonián (3.12) pøepí¹eme pomoí novì zavedenýh operátorùH =Xk� �k�nk� +Xkl Vkl(�k"��k#bl + b�k�l#l" � b�kbl); (3.15)kde bk a bl se urèí selfkonzistentnì z rovnie (3.14). Dále de�nujme parametrzakázaného pásu �k = �Xl Vklbl = �Xl Vklh�l#l"i (3.16)a hamiltonián dostane tvarH =Xk� �k�nk� +Xk (�k�k"��k# +��k�l#l" ���kbl): (3.17)Daný hamiltonián lze upravit zavedením tzv. Bogoljubovovy kanonikétransformae k" = u�kk0 + vk�k1��k# = �v�kk0 + uk�k1: (3.18)Vhodné je vyjádøit nové operátory pomoí kreaèníh a anihilaèníh opera-torù inverzní transformaík0 = uk�k" � vk��k#�k1 = u�k��k# + v�kk": (3.19)Nyní prozkoumáme pùsobení operátorù na základní stav BCSk0j Gi = k0j Gi = 0 (3.20)�k0j Gi = �k"Yl 6=k(ul + vlll)j0i (3.21)�k1j Gi = ��k#Yl 6=k(ul + vlll)j0i (3.22)Je vidìt, ¾e operátory  a � jsou anihilaèní a kreaèní kvazièastiové operá-tory. Kvazièástii oznaèíme jk "i, èím¾ budeme rozumìt elektron ve stavu22



jk "i, pøièem¾ stav j � k #i je prázdný. Pro jkj > kF se na kvazièástii dí-váme jako na elektron, pro jkj < kF jako na díru. Absorbuje-li supravodivýelektron foton s energií �h! � 2�, pak dojde k exitai kvazièástie.Dosazením z rovnie (3.18) upravíme hamiltonián (3.17) do tvaruH =Xk �k[(jukj2 � jvkj2)(�k0k0 + �k1k1) + 2jvkj2 + 2u�kv�kk1k0+2ukvk�k0�k1℄ +Xk [(�kukv�k +��ku�kvk)(�k0k0 + �k1k1 � 1)+(�kv�2k ���ku�2k )k1k0 + (��kv2k ��ku2k)�k0�k1 +�kb�k℄: (3.23)Zvolíme-li koherenèní koe�ienty tak, aby èleny obsahujíí k1k0 a �k1�k0vymizely, hamiltonián získá diagonální tvar. Koe�ienty musí splòovat pod-mínku 2�kukvk +��kv2k ��ku2k = 0: (3.24)Zavedeme kvazièástiovou exitaèní energiiEk = (�2k + �2k)1=2 (3.25)a z podmínky (3.24) plyne��kvkuk = (�2k + j�kj2)1=2 � �k = Ek � �k: (3.26)Jeliko¾ Ek a �k jsou reálná èísla, musí být pomìr ��kvk=uk reálný. Rozdílfáze vk a uk je roven fázi �k. Pro øadu úèelù je mo¾né uk,vk a � zvolit jakoreálná èísla.S ohledem na podmínku (3.9) dostáváme z rovnie (3.26)jvkj2 = 12 �1� �kEk� (3.27a)jukj2 = 12 �1 + �kEk� = 1� jvkj2: (3.27b)Dosadíme-li za koherenèní koe�ienty do diagonalizovaného hamiltoniánu,dostanemeHred =Xk (�k � Ek +�kb�k) +Xk Ek(�k0k0 + �k0k1): (3.28)První èlen je konstantní a druhý èlen vyjadøuje energii kvazièásti. Základnístav s nejni¾¹í energií bude stav bez kvazièásti, tj. druhý èlen hamiltoniánuvypadne. Energii nejni¾¹ího stavu je mo¾né odvodit, aproximujeme-li obenýpoteniál Vkl Vkl = = � �V pokud j�kj a j�lj � �h!max0 jinde ; (3.29)23



kde V je kladná konstanta a !max je maximální fononová frekvene, kteráje zhruba rovna Debyovì frekveni !D = kBTD=�h. Pøepí¹eme-li operátory kpomoí Bogoljubovovy transformae v rovnii (3.16), získáme�k = �Xl Vklh�l#l"i = �Xl Vklu�l vlh1� �l0�l0 � �l1l1i: (3.30)Pøi výpoètu jsme zanedbali nediagonální èleny, nebo» jejih støední hodnotyjsou nulové. Pro základní stav s nejni¾¹í energii vypadnou i èleny �l0�l0 a�l1�l1 z dùvodù zmínìnýh døíve a vyu¾itím aproximae pro poteniál (3.29)získáváme �k = � � pro j�kj < �h!max0 pro j�kj > �h!max : (3.31)Z rovni (3.27) a (3.16) získáme self-konzistentní rovnii pro parametrzakázaného pásu� = V Xl 12s1� �2lE2l = V2 Xl �p�2l +�2 : (3.32)Zkrátíme � 1 = V2 Xl 1p�2l +�2 : (3.33)Nahradíme sumu integrálem od ��h!m do +�h!m1 = V2 +�h!mZ��h!m N(")d"p"2 +�2 � V N(0) �h!mZ0 d"p"2 +�2 : (3.34)V druhém kroku jsme aproximovali hustotu stavù její hodnotu pro Fermihoenergii a vyu¾ili jsme symetrie integrálu. Vyøe¹ením rovnie (3.34) získáváme� � �h!msinh (1=V N(0)) : (3.35)Pro vìt¹inu supravodièù platí pøiblí¾ení slabé vazby, tj. N(0)V � 1, èím¾se rovnie (3.35) je¹tì zjednodu¹í� = 2�h!me�1=V N(0): (3.36)Jeliko¾ nás nezajímá aditivní kostanta hamiltoniánu, bude nejni¾¹í ener-getiký stav supravodièe roven kondenzaèní energii supravodivé fázeE = hEis � hEin: (3.37)Energii supravodivé fáze vyjádøíme z rovnie (3.12) pou¾itím (3.27) a (3.32)h GjH � �N̂ j Gi =Xk ��k � �2kEk�� �2V (3.38)24



a energie normální fáze pøi T = 0K odpovídá stavu BCS s koe�ienty (3.10),o¾ odpovídá h njH � �N̂ j ni = Xjkj<kF 2�k: (3.39)Pøejdeme-li od sum k integrálùm a s vyu¾itím rovnie (3.36) získámehEis � hEin = ��2V � 12N(0)�2�� �2V = �12N(0)�2: (3.40)Èlen v hranatýh závorkáh pøedstavuje kinetikou energii, která je v supra-vodivém stavu vy¹¹í ne¾ v normálním stavu, av¹ak je kompenzována druhýmèlenem, je¾ harakterizuje pøita¾livou poteniální energií.3.1.2 Supravodiè pøi T > 0KVrátíme se znovu k hamiltoniánu (3.28) a rozebereme vlastnosti druhéhoèlenu. Operátory �k0k0 a �k0k1 jsou kvazièástiové operátory poètu èástia Ek má význam kvazièástiové exitaèní energie. Pravdìpodobnost vybu-zení kvazièástie v termodynamiké rovnováze je dána Fermiho-Diraovýmrozdìlením f(Ek) = (e�Ek + 1)�1; (3.41)kde � = 1=kBT , jak je ve statistiké fyzie bì¾né. Mù¾eme nyní vyjádøitrovnii pro parametr zákazaného pásu z rovnie (3.30)�k = �Xl Vklu�l vl[1� f(Ek)℄= �Xl Vkl �l2El tanh �El2 : (3.42)Pou¾ijeme aproximai poteniálu (3.29)1V = 12Xk tanh(�Ek=2)Ek : (3.43)Rovnie (3.43) pøedstavuje rovnii pro urèení teplotní závislosti parametruzakázaného pásu. Budeme-li ji øe¹it pro �(T ) = 0 a tudí¾ Ek = j�kj, o¾ jsouhodnoty pro normální stav, získáme kritikou teplotu pøehodu. Od sumypøejdeme k integrálu obdobnì jako v rovnii (3.34) a dostaneme1N(0)V = �h!Z0 tanh �12���� d�: (3.44)Tento integrál je tøeba øe¹it numeriky a pro supravodièe, které splòujípodmínku slabé vazby, získáme vztah pro kritikou teplotu2�(0) = 3;528kBT: (3.45)25



0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0

1

(T)/ (0)

T/TC 

(0)=1,76 kBTC

Obrázek 3.1: Závislost parametru zakázaného pásu � na teplotìNumeriký faktor byl testován pro rùzné materiály a v praxi velmi dobøe od-povídá. V praxi se hodnota 2�(0) pro rùzné materiály pøee jenom li¹í, a tov intervalu od 3 kBT do 4;5 kBT, av¹ak nejèastìj¹í je hodnota pøedpovìzenáteorií BCS, o¾ je pova¾ováno za její velký úspìh.3.1.3 Teplotní závislost parametru zakázaného pásuPøejdeme-li od sumy (3.43) k integrai, dostaneme integrál1N(0)V = �h!Z0 tanh 12�(�2 +�2) 12(�2 +�2) 12 d�; (3.46)ze kterého mù¾eme numeriky urèit �(T ). Pro supravodièe se slabou vazbou,tj. �h!=kT � 1, je pomìr �(T )=�(0) funkí redukované teploty t = T=T,která monotónnì klesá z hodnoty 1 pøi 0 K na nulu pøi kritiké teplotì(viz obrázek 3.1). V okolí absolutní nuly je funke témìø konstantní, dokudnení potøebná teplota k exitai podstatného poètu kvazièásti. V blízkostiT padá funke �(T ) k nule jako:�(T )�(0) � 1;74�1� TT� 12 : (3.47)Obdobná závislost na teplotì je typiká pro v¹ehny teorie þstøedníhopoleÿ. Je v¹ak mo¾né vytvoøit funki, která popí¹e teplotní zavislost para-metru zakázaného pásu �(T ) v elém teplotním intervalu od 0K do T.26



Pöpel [10℄ uvádí vztah �(T )�(0) =vuutos"�2 � TT�2#; (3.48)který se odhyluje od pøesnýh numerikýh výpoètù maximálnì o 3%.3.1.4 Hustota stavùCelkový poèet elektronù v kovu je stejný pro normální i supravodivou fázi.Proto platí Ns(E)dE = Nn(�k)d�k: (3.49)Budeme se zajímat jen o okolí Fermiho energie ¹iroké nìkolik meV, tak mù-¾eme místo Nn(E) vzít hustotu stavu na Fermiho plo¹e. To vede k výsledkuNs(E) = N(0)d�kdE = ( E(E2��2)1=2 (E > �)0 (E < �): (3.50)3.2 Koherenèní jevyNyní se budeme zabývat efekty vznikajíími pùsobením vnìj¹íh vlivù nasupravodiè. Pùsobení vnìj¹íh vlivù lze popsat pomoí interakèního hamil-toniánu H1 = Xk�;k0�0 Bk0�0;k��k0�0k�; (3.51)kde Bk0�0;k� jsou matiové elementy operátoru poruhy (bude nás zajímatoperátor poruhy popisujíí elektromagnetikou vlnu) mezi jednoelektro-novými stavy normálního kovu. V normálním stavu jsou jednotlivé èlenysumy nezávislé, naopak v supravodivém stavu, který je fázovì koherentnísuperpozií jednoelektronovýh stavù, jsou èleny vzájemnì závislé. Závislébudou èleny �k0�0k� a ��k���k0��0 , nebo» pùsobí na stejné kvazièástiovéstavy. Abyhom mohli tyto èleny seèíst, je tøeba najít vztah mezi Bk0�0;k�a B�k��;�k0��0 . Ty se na¹tìstí li¹í jen znaménkem, nebo» oba reprezentujíproesy se zmìnami hybnosti elektronu k0�k a spinu je �0��, a dostávámeBk0�0;k�(�k0�0k� � ��k���k0��0); (3.52)kde znaménko závisí na typu poruhy. Mohou tedy nastat dva typy kohe-renèníh jevù. První pøípad odpovídá hornímu znaménku a zahrnuje hlavnìelektron-fononové proesy (napø. útlum ultrazvuku). Druhý pøípad je ty-piký pro interaki elektronù s fotony, kterou popisuje interakèní èlen ~p: ~A,kde ~p znaèí hybnost, ~A je vektorový poteniál magnetikého pole a þ.ÿ znaèí27



skalární souèin. Pøi zámìnì k ! �k s pøíslu¹ným otoèením spinu mìnísouèin ~p: ~A znaménko. Dále se budeme zabývat jen proesy, pro které platí� = �0 a pøedpokládáme, ¾e koherenèní koe�ienty u a v jsou reálná èísla.Nyní vyjádøíme rovnii (3.52) pomoí kvazièástiovýh operátorùBk0�0;k�[(uk0uk � vk0vk)(�k0�0k� � ��k���k0��0)+(vkuk0 � ukvk0)(�k0�0��k�� � �k0��0k�)℄: (3.53)Z rovnie (3.53) vidíme, ¾e pravdìpodobnosti pøehodu mezi jednoelek-tronovými stavy budou úmìrné nejen druhé moninì matiového elementujBk0�0;k�j2, ale i tzv. koherenèním faktorùm(uu0 � vv0)2 pro rozptyl kvazièásti (3.54)(vu0 � uv0)2 pro kreai a anihilai kvazièásti (3.55)Upravíme koherenèní faktory dosazením za koherenèní koe�ienty z rovnie(3.27) a dostáváme (uu0 � vv0)2 = 12 �1� �2EE 0� (3.56)(vu0 � uv0)2 = 12 �1� �2EE 0� : (3.57)Pou¾ijeme-li znaménkovou konveni, ve které ka¾dé exitované èi anihilovanékvazièástii odpovídá záporná energie, tak oba koherenèní faktory dostanoustejnou podobu F (�; E; E 0) = 12 �1� �2EE 0� : (3.58)Dále se budeme zabývat jen koherenèními faktory druhého typu, tj. vezmemerovnii (3.58) s kladným znaménkem. Koherenèní faktor se ryhle mìní proenergie E a E 0 o velikosti blízké velikosti parametru zakázaného pásu. Promalé energie fotonù, �h! � �, kvazièástie nevznikají a F � 1. Pøi energiíh�h! � 2� se budou exitovat kvazièástie a F � 1. Pokud E;E 0 � �,supravodivá koherene se neuplatní a vlastnosti normálního a supravodivéhostavu budou stejné.Intenzita pøehodù (pravdìpodobnost pøehodù za jednotku èasu) mezielektronovými stavy o energií E a E + �h! lze vyjádøit jako�s = Z jM j2F (�; E; E + �h!)Ns(E)Ns(E + �h!)� [f(E)� f(E + �h!)℄dE;(3.59)kde index s zdùrazòuje, ¾e se jedná o velièinu vztahujíí se k supravodivémustavu, Ns je hustota stavù a M je pøíslu¹ný matiový element jednoelektro-novýh stavù. Vyjádøíme-li expliitnì koherenèní faktor dle rovnie (3.58) ahustotu stavù dle rovnie (3.50), dostáváme�s = jM j2N2(0) 1Z�1 jE(E + �h!) + �2j[f(E)� f(E + �h!)℄(E2 ��2)1=2[(E + �h!)2 ��2℄1=2 dE: (3.60)28



Integrál od �1 do 1 je tøeba hápat jako integrál pøes elý obor reálnýhèísel, ze kterého v¹ak vylouèíme intervaly, pro které platí jEj èi jE 0j < �.Tuto rovnii lze pou¾ít i pro normální stav, polo¾íme-li � rovno nule aintegraí dostaneme �n = jM j2N(0)2�h!: (3.61)Získali jsme pomìr mezi intenzitami pøehodù mezi jednoelektronovými stavyv supravodivém a normálním stavu�s�n = 1�h! 1Z�1 jE(E + �h!) + �2j[f(E)� f(E + �h!)℄(E2 ��2)1=2[(E + �h!)2 ��2℄1=2 dE: (3.62)Absorpe elektromagnetikého záøení je úmìrná �1(!)E2, kde �1 je reálnáèást komplexní vodivosti2. Absorpe je rovnì¾ úmìrná intenzitì pøehodùmezi jednoelektronovými stavy �, tudí¾ podíl �1s=�1n bude roven �1s=�1n�1s�1n = 1�h! 1Z�1 jE(E + �h!) + �2j[f(E)� f(E + �h!)℄(E2 ��2)1=2[(E + �h!)2 ��2℄1=2 dE: (3.63)Tento integrál je i pro nejjednodu¹¹í pøípady nutné øe¹it numeriky. Imagi-nární slo¾ku komplexní vodivosti je mo¾né dopoèítat na základì Kramerso-výh-Kroningovýh relaí (2.27b).Zimmermann a Brandt uvádìjí ve svém èlánku [17℄ rovnie pro kom-plexní vodivost, vhodné pro numeriké výpoèty. Jejih rovnie platí dobøe vlokální limitì pro izotropní BCS supravodièe se sférikou Fermiho plohou.V následujíí serii rovni znaèí � støední dobu mezi srá¾kami, �0 je vodivostnormálního stavu pøi nulové frekveni a i znaèí imaginární jednotku.~�s(!) = �0i2!� �0�J + 1Z� I2dE1A (3.64)J(�h! � 2�) = �h!+�Z� I1dE (3.65)J(�h! � 2�) = �h!��Z� I3dE + �h!+�Z�h!�� I1dE (3.66)I1 = tanh E2kBT ��1� �2 + E(E � �h!)P4P2 � 1P4 + P2 + i=�� �1 + �2 + E(E � �h!)P4P2 � 1P4 � P2 + i=�� (3.67)2� ji¾ neznaèí spinovou promìnou, ale do kone práe znaèí vodivost.29



I2 = tanh E + �h!2kBT ��1 + �2 + E(E + �h!)P1P2 � 1P1 � P2 + i=��� �1� �2 + E(E + �h!)P1P2 � 1�P1 � P2 + i=��++ tanh E2kBT ��1� �2 + E(E + �h!)P1P2 � 1P1 + P2 + i=��� �1 + �2 + E(E + �h!)P1P2 � 1P1 � P2 + i=�� (3.68)I3 = tanh E2kBT ��1� �2 + E(E � �h!)P3P2 � 1P3 + P2 + i=�� �1 + �2 + E(E � �h!)P3P2 � 1P3 � P2 + i=�� (3.69)P1 = p(E + �h!)2 ��2 (3.70)P2 = pE2 ��2 (3.71)P3 = p(E � �h!)2 ��2 (3.72)P4 = ip�2 � (E � �h!)2: (3.73)
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Kapitola 4ExperimentV této kapitole popí¹eme uspoøádání laboratoøe daleké infraèervené spek-troskopie ve Fyzikálním ústavu Akademie vìd Èeské republiky, v.v.i., vCukrovarniké ulii v Praze, ve které byla mìøena tato diplomová práe.Pøedstavíme ve¹keré mìøíí pøístroje a vysvìtlíme prinip mìøení.4.1 Experimentální uspoøádáníMìøili jsme transmisi ultratenké supravodivé vrstvy v závislosti na teplotìa na magnetikém poli pro elektromagnetiké záøení o vlnovýh délkáhle¾ííh v daleké infraèervené oblasti. Obrázek 4.1 shématiky zobrazujena¹e experimentální vybavení. Zdrojem záøení byla dvojie laserù. CO2 la-ser slou¾í k optikému èerpání plynového laseru. Plynový laser je v závis-losti na nastavení budíí èáry CO2 laseru a na pou¾itém praovním plynu(pou¾íváme hlavnì kyselinu mravenèí a methanol) shopen záøit na vybra-nýh vlnovýh délkáh, viz tabulka 4.1. Délku rezonátoru plynového laserujsme dolaïovali krokovým motorkem. Optimalizaí v¹eh parametrù jsmedosahovali optimálního výkonu. Lasery provozujeme v pulsním re¾imu, o¾maximalizuje výkon jednotlivýh pulsù a umo¾òuje prinipem synhronnídeteke eliminovat vliv optikého pozadí.Budeme nyní sledovat optikou trasu dle obrázku 4.1. Laserový paprsekje po výstupu z CO2 laseru rozdìlen na dva nestejnì intenzivní paprskymylarovým dìlièem paprsku (angl. beamsplitter). Odra¾ený paprsek vstu-puje do pyroèidla a slou¾í jako referene a k monitorování výkonu laseru.Pro¹lý paprsek odrazem od pozlaenýh zradel prohází ke vzorku, èástsvazku prohází vzorkem a odrazem od dal¹íh pozlaenýh zradel se lase-rový paprsek dostává a¾ do bolometru. Zlato odrá¾í v infraèervené oblasti a¾99% intenzity záøení, o¾ minimalizuje ztráty intenzity svìtla. Parabolikýtvar zradel soustøeïuje laserový paprsek na vzorek. Pro mìøení refereneje pyroèidlo naprosto dostaèují, av¹ak pro pro¹lý paprsek, který je hlavnìodrazem a absorpí vzorku oslaben na øádovì 1% pùvodního výkonu, jetøeba pou¾ít itlivìj¹í detektor infraèerveného záøení ne¾ pyroèidlo. Tím je31



Obrázek 4.1: Experimentální uspoøádánína heliovou teplotu hlazený bolometr LN-6/C �rmy IR Labs. Bolometr jetermální detektor, u kterého je díky nízké praovní teplotì (4,2 K) minima-lizován teplotní ¹um a èidlo mù¾e dosáhnout vysoké itlivosti. Pro odstínìníokolní radiae je vstupní apertura bolometru opatøena dvojií �ltrù, kterévymezují vstupujíí spektrum (3� 1011Hz a¾ 2� 1013Hz). Výstupní napìtíz bolometru je snímáno fázovì itlivým zesilovaèem (angl. lok-in).Pro mìøení vzorku v supravodivém stavu je nutné ohladit vzorek nanízké teploty. Toho doílíme mìøíí aparaturou Spetromag �rmy OxfordInstruments, o¾ je kryostat konstruovaný na magneto-optiká mìøení. Kryo-stat je izolován od pokojové teploty vakuovým plá¹tìm a dusíkovým prosto-rem. Nízkýh teplot je dosahováno hlazením kapalným heliem a teplota jemonitorována inteligentním pøístrojem ITC 150, který pøíkonem do topnéhoodporu, pøítokem helia a odtahem plynu reguluje teplotu dle zvoleného na-stavení. Magnetiké pole je generováno supravodivými Helmholtzovými ív-kami. Cívky nejsou stínìné, tak¾e v okolí Spetromagu je pomìrnì silné roz-ptylové magnetiké pole. Magnetiké pole je regulováno generátorem prouduIPS 120-10, který umo¾òuje nastavit magnetiké pole a¾ do 10 T1. Optikou1Pøi teplotì 2,1 K pøi èerpání par helia je mo¾né doílit dokone a¾ 11 T.32



Tabulka 4.1: Tabulka laserovýh èarFrekvene Energie fotonù Vlnová délka VlnoèetTHz meV �m m�10,4037 1,670 742,6 13,50,5617 2,323 533,7 18,70,5844 2,417 513,0 19,50,6538 2,704 458,5 21,80,6929 2,866 432,7 23,10,7162 2,962 418,6 23,90,9622 3,979 311,6 32,11,8213 7,533 164,6 60,81,8388 7,605 163,0 61,32,3141 9,570 129,5 77,22,5228 10,433 118,8 84,23,1059 12,845 96,5 103,64,2517 17,584 70,5 141,84,8657 20,123 61,6 162,3trasu lze Spetromagem vést dvìma mo¾nými zpùsoby. První dvojie myla-rovýh oken umo¾òuje nastavit optikou trasu kolmo k ívkám magnetu adruhá dvojie mylarovýh oken umo¾òuje optikou trasu paralelnì s ívkamimagnetu. Pro zmìnu jedné kon�gurae do druhé je tøeba Spetromag otoèito 90Æ a nastavit dr¾ák vzorku tak, aby laserový svazek dopadal kolmo kpovrhu vrstvy.Zkoumaný vzorek je vysoe kvalitní ultratenká vrstva polykrystalikéhonitridu niobu NbN na køemíkovém substrátu pøipravená ©. Benaèkou v Insti-tutu elektrikého in¾enýrství Slovenské akademie vìd v Bratislavì. Substrátz køemíku je v¹ude stejnì tlustý. Parametry vzorku jsou uvedeny pøehlednìv tabule 4.2 (d1 je tlou¹»ka vrstvy NbN, T je teplota pøehodu do supra-vodivého stavu, �N (0) je vodivost normální fáze NbN pøi nulové frekveni,d2 je tlou¹»ka substrátu a n2 je index lomu substrátu).Tabulka 4.2: Parametry vzorkuVrstva d1 T �N(0) Substrát d2 n2[nm℄ [K℄ 
�1:m�1 [mm℄NbN 70-90 10,8 0; 45� 106 Si/Si02 0,25 3,54.2 MìøeníPøíprava mìøení transmise spoèívala v nastavení optiké trasy a ohlazeníkryostatu. Vakuový plá¹» byl èerpán turbomolekulární vývìvou a kapalnýmdusíkem se pøedhladila heliová hlavní vana (angl. Main Helium Bath) a33



naplnil dusíkový plá¹». Po propláhnutí heliové hlavní vany plynným heliemse mohlo napou¹tìt kapalné helium. Z hlavní heliové vany se kapalné heliumkapilárou pøepou¹tí ke vzorku. Prostor vzorku je nutné z pokojové teplotyohladit o nejryhleji, nebo» helium pøi teplotáh nad 100 K difunduje skrzeokna a výraznì zhor¹uje kvalitu vakua ve vakuovém prostoru. Pøi ni¾¹íhteplotáh tento problém ji¾ nenastává.V rámi prvníh mìøení byla otestována aparatura a mìøíí software vy-vinutý v prostøedí Labview 8.1. Peèlivì jsme testovali aparaturu na optikounetìsnost. Vzorek NbN jsme nahradili masivním kovovým vzorkem stejnéhoprùøezu, kterým neprojde ¾ádné mìøitelné elektromagnetiké záøení. Mìøeníneodhalila ¾ádnou optikou netìsnost. Testovali jsme dále vliv rozptylovéhomagnetikého pole a zjistili jsme, ¾e rozptylové magnetiké pole neovlivòujevýkon laseru èi èinnost bolometru.Standardní mìøení teplotníh závislostí transmise probíhalo plynulýmohlazováním z teplot vzorku nad kritikou teplotou pøehodu do heliovýhteplot a po dosa¾ení nejni¾¹í teploty jsme se ohøíváním vraeli na výhozíteplotu. Ryhlost ohlazování èi ohøívání jsme regulovali pomoí pøístrojeITC 150, který umo¾òuje de�novaným zpùsobem mìnit teplotu. Bylo mo¾nédosáhnout plynulé lineární zmìny teploty v závislosti na èase. Teplota bylamìøena odporovým teplotním èidlem Cernox umístìným v blízkosti vzorku.Chyba urèení teploty je pod 3,5 % pro teplotu 2K pøi 10 T, pro teploty vy¹¹íne¾ 2,6K je hyba mìøení ni¾¹í ne¾ 2%. Pro ni¾¹í pole a vy¹¹í teploty je hybavýraznì ni¾¹í, viz [5℄. Výsledné mìøení transmise je zpraováno jako pomìrmezi napìtím na bolometru a na referenèním pyroèidle, tak¾e nezávisí navýkonu laseru. Tento pomìr je dále normalizován tak, aby transmise vzorkuv normální stavu byla jednotková. Pøi mìøení vzorku NbN jsme normovalitransmisi tak, aby byla jednotková pøi teplotì 11K.
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Kapitola 5Výsledky mìøeníV této kapitole popí¹eme výsledky mìøení transmise supravodivé NbN vrstvy.Uspoøádání experimentu bylo pøedstaveno v minulé kapitole. Mìøení rozdì-lujeme na mìøení transmise v nulovém magnetikém poli a v magnetikémpoli.5.1 Transmise v nulovém poliTeplotní závislost transmise pøi nulovém poli1 vrstvy NbN byla ji¾ mìøenadøíve [14℄, ale tato mìøení byla provádìna na jiné aparatuøe. Pro mìøení jsmezvolili laserové èáry o frekveníh: 2,5228THz (10,433meV), 0,6538THz(2,704meV) a 0,4037THz (1,670meV). Výsledky mìøení transmise jsou naobrázku (5.1). Mìøená transmise je normována na hodnotu transmise T vnormálním stavu, tj. T=Tn. Mìøení pøi ohlazování a pøi ohøívání se takøkaneli¹í a uvádíme zde pouze experimentální data získaná pøi ohlazovánívzorku. Namìøené hodnoty pro frekvene 0,40THz a 2,52THz souhlasí sdøívìj¹ími mìøeními [14℄. Transmise pro frekveni 0,65THz døíve mìøena ne-byla.Pro interpretai transmisníh mìøení je tøeba vypoèítat transmisní koe�-ient dle rovnie (2.18). K výpoètu transmise je tøeba znát tlou¹»ku vrsteva indexy lomu v¹eh prostøedí. V¹ehny tyto hodnoty jsou známy (viz ta-bulka 4.2), index lomu NbN jsme urèili z komplexní vodivosti pomoí vztahù(2.24 a 2.25), kde jsme pro hodnotu "1 zvolili 1, o¾ odpovídá zanedbánív¹eh pøíspìvkù k permitivitì kromì vodivosti. Pomìr komplexní vodivostisupravodivé fáze �s(!) a normální fáze �N (0) lze vypoèítat z teorie BCS,napøíklad pomoí vztahù (3.64 - 3.73). Tyto rovnie platí v lokální limitìpro supravodièe, které splòují pøiblí¾ení slabé vazby a mají sfériky symetri-kou energetikou mezeru. Ná¹ polykrystaliký vzorek NbN tyto pøedpokladydobøe splòuje.1Dolní kritiké pole NbN je 9,3 mT pro masivní vzorek [8℄, proto pova¾ujeme vlivmagnetikého pole Zemì za zanedbatelný a hovoøíme tedy o nulovém poli.35
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Obrázek 5.1: Mìøení transmise v nulovém poliRovnie (3.64 - 3.73) obsahují netriviální integrály a je nutné je øe¹it nu-meriky. Pro numeriké výpoèty jsme modi�kovali program Zimmermannaa Brandta pro výpoèet komplexní vodivosti supravodièù2 [17℄. Pro teplotnízávislost parametru zakázaného pásu jsme pou¾ili formuli pro teplotní zá-vislost parametru zakázaného pásu dle Pöpela (vztah 3.48). Modi�kovanýmprogramem jsme reprodukovali výsledky Zimmermanna a Brandta [17℄, èím¾jsme ovìøili funkènost na¹eho programu. Pro vodivost normálního stavu jsmeuva¾ovali hodnoty na základì Drudeho-Lorentzova vztahu (2.33). Parametr� jsme odhadli jako 10�14 s z hodnot bì¾nýh pro kovy. Parametry pro výpo-èet normální vodivosti uva¾ujeme jako teplotnì nezávislé, tudí¾ vypoètenávodivost v normálním stavu bude nezávislá na teplotì. Výsledky numeri-kýh výpoètù pro vodivost v závislosti na teplotì pro frekvene pou¾ité vna¹ih mìøení jsou na obrázku 5.2.Pro závislost transmise na teplotì je dùle¾ité porovnání energie záøenís velikostí energetiké mezery 2�(0). Energetikou mezeru3 na¹eho vzorkuNbN o kritiké teplotì 10,8K dobøe odhaduje teorie BCS vztahem (3.45),2Modi�kovaný program jsme nazvali BCSvodivost.m a je pøilo¾en na CD disku v ad-resáøi þProgramyÿ spolu s dal¹ími programy.3Energetikou mezerou Eg nazýváme výraz 2� (angl. optial gap), � je parametrzakázaného pásu (angl. energy gap nebo jen gap.)36
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klesá, jak je vidìt na obrázku 5.1 pro elektromagnetiké záøení o frekveníh0,40THz a 0,65THz.S vypoètenými závislostmi komplexní vodivosti je mo¾né vypoèítat re-lativní transmisi TS=TN dvojvrstvy NbN a Si. Numeriké výpoèty4 ukázaly,¾e do výsledné transmise silnou mìrou pøispívá interferene v substrátu, vizobrázek 5.3. Obrázek 5.3 ukazuje rozdíl transmise mezi vrstvou NbN bez sub-strátu a se substrátem. Je názornì vidìt, ¾e interferene významnì ovlivòujetransmisi. Interfereni ovlivòuje tlou¹tka substrátu, index lomu substrátu apou¾itá frekvene elektromagnetikého záøení. Tyto velièiny je tøeba pøi vý-poètu uvádìt o nejpøesnìji, nebo» významnì ovlivòují tvar køivky. Dálejsme zkoumali, o se stane, nebude-li vzorek nastaven pøesnì kolmo k do-padajíímu záøení, ale bude natoèen o nìkolik stupòù. Zobenìním vztahù(2.7, 2.6, 2.8 a 2.18) pro obené úhly5 je mo¾né pøidat do numerikýh vý-poètù novou promìnnou: úhlové natoèení vzorku. Výpoèty v¹ak dokázaly,¾e nepøekroèí-li vyhýlení vzorku 6Æ, bude zmìna interferene zanedbatelná.Této pøesnosti se v experimentu povedlo dosáhnout a úhlové natoèení vzorkuby nemìlo ovlivnit mìøení.
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t=T/TCObrázek 5.3: Vypoètená transmise pro vrstvu NbN bez substrátu (èár-kovanì) a se substrátem (plná èára). Parametry pou¾ité pro výpoèet:T = 10;8K, energetiká mezera 2�(0) = 3;53 kBT, støední srá¾kovádoba � = 10�14 s, stejnosmìrná vodivost v normálním stavu �N (0) =0;45 � 106 
�1:m�1, tlou¹»ka vrstvy NbN d1 = 80nm, tlou¹»ka sustrátuSi d2 = 0;25mm a index lomu substrátu n2 = 3;5.Na obrázku 5.4 jsou porovnána experimentální data s teoretikými køivka-mi dle modelu diskutovaného vý¹e. Pro velikost energetiké mezery jsmepou¾ili standardní hodnotu 3;53 kBTC dle teorie BCS a velikost dal¹íh pa-rametrù byla známa èi diskutována døíve. Velikost parametru zakázaného4Program transmise.m je v adresáøi þProgramyÿ na pøilo¾eném CD disku.5Je té¾ nutné uvá¾it i obì mo¾né polarizae svìtla.38
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Obrázek 5.4: Závislost transmise supravodivé vrstvy NbN na teplotì. Ex-perimentální data jsou vynesena jako body, teoretiky vypoètené hodnotyjsou reprezentovány køivkami. Pro teoretiké výpoèty byly pou¾ity hodnoty:d1 = 80 nm, d2 = 0;25 mm, n2 = 3;5, �N(0) = 0;45 � 106 
�1:m�1,� = 10�14 s, T = 10;8 K, 2�(0) = 3;53 kBT.pásu významnì ovlivòuje ¹íøku píku a èásteènì i vý¹ku píku. Relativní shodaexperimentu s teorií dokazuje, ¾e jsme zvolili správný model pro interpre-tai namìøenýh dat. Vý¹e zmínìný model pøedpovídá správnì závislost proelektromagnetiké záøení o frekveni 2,52 THz splòujíí �h! > 2�(0) i profrekvene 0,40 THz a 0,65 THz, pro které �h! < 2�(0).Pro vylep¹ení shody experimentálníh dat s teorií je mo¾né zdokona-lit experiment i teoretiké �ty. Pro mìøení by bylo vhodné pou¾ít vzorkyna substrátu klínovitého tvaru, èím¾ by se potlaèila ne¾ádouí interferenev substrátu. Dále je mo¾né nastavit s vìt¹í pøesností úhlové natoèení vzorku(po¾adujeme nulové natoèení, tj. kolmý dopad infraèerveného záøení). Vy-lep¹ení teoretikýh køivek by bylo mo¾né pøesnìj¹ím urèením parametrù.Doplòujíí mìøení by v¹ak byla obtí¾ná a potøebné parametry nelze získatz literatury, nebo» parametry supravodivé tenké vrstvy jsou významnì ovliv-nìny tlou¹tkou, stáøím a historií vrstvy.39



5.2 Transmise v nenulovémmagnetikém poliDále jsme mìøili transmisi v magnetikém poli. Supravodivý materiál NbN jesupravodiè II. druhu s dolním kritikým polem maximálnì 93 mT , tak¾e propole pou¾itá v experimentu (minimálnì 1T) se vzorek nahází v tzv. smí¹e-ném stavu. Mìøili jsme transmisi pro dvì orientae pole: paralelní s rovinouvrstvy (viz obrázek 5.5) a kolmé na rovinu vrstvy (viz obrázek 5.6). Vzorekbyl z normálního stavu hlazen do supravodivého stavu pøi dobøe de�no-vaném konstantním magnetikém poli (angl. �eld ooled) a v konstantnímpoli byl i ohøát nad kritikou teplotu supravodivého pøehodu zpìt do nor-málního stavu. Teplotní závislosti získané pøi ohlazování i pøi ohøevu sevýraznì neli¹í. Z tehnikýh dùvodù jsme pøi ohlazování dokázali plynulemìnit teplotu lépe ne¾ pøi ohøívání. Pro mìøení s magnetikým polem para-lelním s vrstvou bylo nutné otoèit Spetromag o 90Æ a mìøení probíhala v jinékon�gurai. Shoda výsledkù mìøení pøi nulovém magnetikém poli pro obìkon�gurae kryostatu naznaèuje, ¾e zmìna kon�gurae neovlivnila výsledkymìøení a rozdílné výsledky získané pro nenulová pole je nutné interpretovatrozdílným pùsobením paralelního a kolmého magnetikého pole.Z grafù 5.5 a 5.6 lze vypozorovat, ¾e s rostouím magnetikým polemse transmisní píky posouvají k ni¾¹ím teplotám. Je to zpùsobeno zmìnoukritiké teploty pøehodu do supravodivého stavu v závislosti na poli. Dále jevidìt, ¾e s rostouím polem klesá vý¹ka píku a mìní se tvar transmisní køivky.Pro vysoká pole u¾ není pík pozorován a závislost transmise na teplotì vsupravodivém stavu se stává témìø lineární. Pro pole kolmé k vrstvì jsouzmìny v závislosti transmise na poli výraznìj¹í. Pro lep¹í porovnání køivekjsme vynesli závislosti transmise na redukované teplotì t = T=T, viz obrázek5.7. Pøi normování na redukovanou teplotu je tøeba znát teplotu pøehodupøi daném poli. Tu jsme urèili z transmisníh køivek, jak si uká¾eme dále.Pokusili jsme se aplikovat vý¹e uvedený model pro výpoèet transmise.Pro teoretiké výpoèty transmise v magnetikém poli jsme pou¾ili stejnéparametry jako v nulovém poli s výjimkou velikosti parametru zakázanéhopásu a kritiké teploty. Tyto dva parametry jsou závislé na poli a jejihhodnoty jsme zvolili tak, abyhom optimalizovali �tovanou køivku.První zpùsob urèení kritiké teploty byl na základì døíve zmínìného mo-delu, kdy¾ poloha píku závisí na teplotì. Na�tovali jsme experimentálnídata tak, aby vypoètená køivka udávala správnì polohu píku. Kritiká tep-lota pou¾itá pro výpoèet �tované køivky je hledaná kritiká teplota prodané pole. Druhá metoda urèení T vyhází z pozorování, ¾e pro normálnístav je transmise konstantní a v na¹em normování jednotková. Sledujeme-litransmisi od vy¹¹íh teplot odpovídajííh normálnímu stavu k ni¾¹ím tep-lotám, narazíme na nárùst transmise. Namìøenými hodnotami odhylujííse od jednotkové normální transmise v okolí poèátku nárùstu jsme prolo-¾ili pøímku a lineární regresí jsme urèili teplotu pøehodu. Obì metody jsoupøibli¾né pro urèení teploty pøehodu, nebo» experimentální data jsou za-¹umìna, o¾ znaènì ztì¾uje rozpoznání zaèátku píku. Pøesnìj¹í metodou pro40
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Obrázek 5.5: Závislost transmise vzorku NbN na teplotì pro pole rovno-bì¾né s rovinou vrstvy. Vlevo jsou mìøení získaná pøi ohlazování, pravýgraf zahrnuje køivky získané pøi ohøívání.
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Obrázek 5.6: Závislost transmise vzorku NbN na teplotì pro pole kolmé narovinu vrstvy. Vlevo jsou mìøení získaná pøi ohlazování, pravý graf zahrnujekøivky získané pøi ohøívání.
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t=T/TcObrázek 5.7: Závislost transmise vzorku NbN na redukované teplotì.urèení kritiké teploty by bylo mìøení odporu, o¾ se do budouna plánuje.Závislost kritiké teploty T na magnetikém poli je mo¾né v mnoha pøípa-deh popsat vztahem [9℄ T(B) =s1� � BB2�2: (5.1)Experimentální data (viz obrázek 5.8) tuto závislost v experimentálnì zkou-maném intervalu magnetikýh polí v rámi hyby potvrzují.Zatímo parametr kritiké teploty vede hlavnì k posunu vypoètenýhtransmisníh píkù, velikost parametru zakázaného pásu urèuje tvar køivky.Se sni¾ujíí se velikostí �(0) roste velikost a ¹íøka píku v transmisi. Pøekro-èí-li velikost energie fotonù velikost energetiké mezery 2�(0), transmisnípík vymizí a transmise roste s klesajíí teplotou a¾ do teploty absolutnínuly. Pøi urèování velikosti energetiké mezery jsme narazili na probléms �továním velikostí namìøenýh transmisníh píkù. Obrázek 5.9 ukazujepro rùzná vybraná pole experimentální data spolu s na�tovanými køivkami.Experimentální data vykazují men¹í píky ne¾ jaké jsme shopni na�tovatpomoí na¹eho modelu. Urèení správnýh hodnot energetiké mezery bylotudí¾ velmi obtí¾né a získané hodnoty (viz tabulka 5.1) jsou zatí¾ené velkouhybou. Pro vysoká pole jsme dokone nebyli shopni velikost parametruzakázaného pásu spolehlivì urèit a v tabule 5.1 ji proto neuvádíme.Rozpor výsledkù mìøení a vypoètené transmise si vysvìtlujeme pøítom-ností kvantovanýh vírù v nenulovém magnetikém poli. Elektromagnetikézáøení pùsobí na víry Magnusovou silou a zpùsobuje jejih pohyb. Pohybkvantovanýh vírù si lze pøedstavit jako pohyb èástie ve viskózním prostøedí42
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Magnetické pole [tesla]Obrázek 5.8: Závislost kritiké teploty na poli. Hodnoty v levém grafu bylyurèeny �továním dle teorie BCS, hodnoty v pravém grafu byly urèeny line-ární regresí.a jakýkoliv pohyb ve viskózním prostøedí vede k disipai energie. Elektro-magnetiké záøení pou¾ité v experimenteh má vysokou frekveni (THz) azpùsobuje kmitavý pohyb kvantovanýh vírù kolem záhytnýh enter. Zvý-¹ená absorpe vzorku ovlivòuje komplexní vodivost a spolu s komplexnímindexem lomu se mìní reexní a transmisní koe�ienty, o¾ v koneèném dù-sledku znamenalo pozorované ni¾¹í píky v transmisi oproti vý¹e zmínìnémumodelu. Je v¹ak teoretiky mo¾ný opaèný pøípad, kdy pøítomnost kvanto-vanýh vírù vede sie k vìt¹í absorpi, ale souèasnì k ni¾¹í odrazivosti, vdùsledku èeho¾ se transmise zvý¹í. Pøi ni¾¹íh teplotáh je mehanismusabsorpe kvantovanými víry omezen, nebo» víry jsou výraznì omezeny v po-hybu záhytnými entry. Fitovali jsme tedy transmisní køivky tak, aby ná¹ �tsprávnì odhadl teplotu pøehodu a shodoval se v oblasti nízkýh teplot. Tovede ke znaènì nadsazeným hodnotám koherenèníh píkù v transmisi, av¹aktento rozdíl lze vysvìtlit pomoí kvantovanýh vírù pøítomnýh v supravo-divé vrstvì.Na¹e mìøení ukázala rozdíly mezi transmisí v magnetikém poli kolmémk rovinì vrstvy a v magnetikém poli rovnobì¾ném s rovinou vrstvy- po-rovnej obrázky (5.5) a (5.6). Pro pole kolmé k rovinì vrstvy le¾í osa víruve smìru ¹íøení elektromagnetikého záøení. Elektriká slo¾ka infraèervenéhozáøení pùsobí kolmo k ose kvantovaného víru a zpùsobuje jeho pohyb. Ideálníkvantovaný vír v izotropním prostøedí je válovì symetriký a transmise ne-závisí na smìru lineární polarizae elektromagnetikého záøení. Naopak propole rovnobì¾né s vrstvou bude osa víru kolmá ke smìru ¹íøení svìtla. Podlesmìru lineární polarizae mù¾e elektromagnetiké záøení pùsobit jak kolmok ose víru, tak paralelnì s touto osou. Silové úèinky v obou pøípadeh jsou43
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Obrázek 5.9: Porovnání experimentálnì získané transmise vzorku s NbN steoretikými pøedpovìdmi dle teorie BCS pro vybraná pole.
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Tabulka 5.1: Hodnoty urèeného �(0)Pole 2�k(0) 2�?(0)Tesla meV meV0 3,3 3,21 3,1 3,02 2,8 2,83 2,6 2,84 2,5 2,65 2,4 2,56 2,2 2,37 2,2 2,38 2,1obenì rozdílné a transmise bude obenì záviset na smìru lineární pola-rizae. V budouíh mìøení plánujeme mìøit závislost transmise na smìrulineární polarizae pro pole rovnobì¾ná s rovinou vrstvy. Z geometrie tenkévrstvy rovnì¾ vyplývá, ¾e kvantované víry v poli paralelním k rovinì vrstvybudou del¹í ne¾ víry v poli kolmém na rovinu vrstvy. Mù¾eme si pøedstavit,¾e kvantované víry budou mít rùzné efektivní hmotnosti. Rovnì¾ záhytnáentra budou rùzná pro zmínìné orientae vírù. Vý¹e uvedené rozdíly jsouzodpovìdné za rozdíl transmisníh závislostí pro pole kolmé k vrstvì a pa-ralelní s vrstvou.Oblasti, ve kterýh se významnì projevuje absorpe kvantovanými víry,jsou oblasti vhodné pro studium dynamiky kvantovanýh vírù. Dynamikuvírù je vhodné studovat pøi vy¹¹íh políh a pøi teplotáh pod T(B). Pøinízkýh teplotáh jsou víry lépe dr¾eny záhytnými entry, o¾ omezuje jejihpohyb a tyto oblasti jsou ménì vhodné pro studium dynamiky vírù. Rozdílmezi namìøenými údaji a �ty nepøímo udává absorpi svìtla kvantovanýmivíry. Je evidentní, ¾e pro popis namìøenýh dat bude tøeba vytvoøit modelzahrnujíí nejen koherenèní jevy z teorie BCS ale i dynamiku kvantovanýhvírù.
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ZávìrJak jsme ji¾ zmínili v úvodu, hlub¹í pohopení fyzikálníh jevù v supravodi-èíh není zdaleka jen akademiká zále¾itost, ale skrývá v sobì mo¾nost øadypraktikýh uplatnìní. Jejih odhalování je velmi nároènou intelektuální zá-le¾itostí a úspìhy v této oblasti byly èasto oenìny Nobelovými enami6.Nobelovou enou odmìnìní fyzii v¹ak tvoøí hrstku vìdù zodpovìdnýh zasouèasné hápání supravodivosti. Souèasné pohopení bylo získáno slo¾enímz mnoha dílkù tohoto puzzle. Dal¹ím dílkem do této skládaèky by mohla býti na¹e mìøení.Tato práe je úvodem do série mìøení, je¾ mají podat experimentálnípodklad pro pohopení dynamiky kvantovanýh vírù v supravodièíh. Zpro-voznili jsme nízkoteplotní aparaturu pro optiká mìøení Spetromag a pro-mìøili jsme teplotní závislosti transmise. Tyto závislosti byly mìøeny døíve[14℄ a shoda s tìmito mìøeními prokázala správné nastavení mìøíí apara-tury. Mìøené køivky se dobøe shodují s teoretikými køivkami dle teorie BCS.Interpretai mìøení velmi ztì¾ovala interferene substrátové vrstvy.Nová byla mìøení transmise v nenulovém poli. Provedli jsme mìøeníve dvou geometrikýh kon�guraíh: pole kolmo k vrstvì a pole paralelnís vrstvou. V této prái pou¾itý model pro interpretai závislosti transmisesupravodièù na teplotì zahrnuje magnetiké pole do svýh rovni pøes závis-losti T(B) a �(0; B), dle Tinkhama [16℄ závisí parametr zakázaného pásupouze na velikosti magnetikého pole, nikoliv na jeho orientai. Vhodnouvolbou kritiké teploty a velikosti parametru zakázaného pásu jsme zkou-¹eli na�tovat transmisi na základì modelu dle teorie BCS. Série grafù (5.9)názornì ukazuje, ¾e pou¾itý model není plnì shopen objasnit transmisi v ne-nulovýh políh, nebo» nebere v potaz existeni kvantovanýh vírù. Obenìlze øíi, ¾e v rámi teorie BCS je velmi obtí¾né zapoèítat vliv kvantovanýhvírù. Kvantované víry jsou shopny absorbovat infraèervené záøení a dù-sledkem toho zmìnit i odrazivost a transmisi vzorku. Teorie BCS je shopnáinterpretovat transmisi pøi nízkýh teplotáh, kdy jsou víry þzamrzléÿ a neo-vlivòují významnì transmisi. Pøi vy¹¹íh teplotáh ji¾ víry nejsou dostateènìsilnì zahyeny a snadnìji disipují energii svým pohybem a v dùsledku tohojsme pozorovali sní¾ení transmisního píku (a¾ na neznatelnou hodnotu pøivysokýh magnetikýh políh).61913 Kamerlingh-Onnes, 1962 Landau, 1972 Bardeen, Cooper a Shriefer, 1973 Jose-phson, 1987 Bednorz a Müller, 2003 Abrikosov a Ginzburg.46



Namìøené rozdíly mezi transmisními køivkami v poli kolmém a rovno-bì¾ném s rovinou vrstvy si vysvìtlujeme rozdílným silovým pùsobením elek-tromagnetikého záøení na rùznì orientované kvantované víry v supravodivévrstvì. Pro pole kolmé k rovinì vrstvy je osa víru rovnobì¾ná se smìrem ¹í-øení elektromagnetikého záøení a toto záøení pùsobí silou kolmo k ose víru.V poli paralelním s rovinou vrstvy je osa víru natoèena kolmo ke smìru ¹í-øení infraèerveného záøení a síla mù¾e mít slo¾ku kolmou i rovnobì¾nou k osevíru v závislosti na smìru lineární polarizae. Vzhledem ke geometrii vrstvybudou kvantované víry v této kon�gurai del¹í a jejih efektivní hmotnostbude vìt¹í.V budounosti byhom se rádi pokusili kvantitativnì popsat teplotnízávislosti transmise v magnetikém poli za pomoi hypotéz, které zohledníkoherenèní jevy i dynamiku kvantovanýh vírù. Plánujeme vylep¹it souèasnéexperimentální uspoøádaní a mìøit jiné supravodivé materiály. Budeme mìøitzávislost transmise na smìru lineární polarizae a mìøit transmisi levotoèi-vého a pravotoèivého kruhovì polarizovaného elektromagnetikého záøení.Kromì mìøení teplotníh závislostí transmise budeme rovnì¾ mìøit závislosttransmise na magnetikém poli pøi konstantní teplotì.
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