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posudit’. ako su viry vo vzorke kotvene. Ich Kotvenie zavisi na materiale.
vonkajSom magnetickom poli. transporthom  prude vzorkou a teplote. Pre
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jeho zavislost na teplote. Spravny popis a pochopenie chovania virov v
supravodicoch st dolezit¢ pre  charakterizaciu a  vyvoyp  supravodivyeh
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sample shapes there are analytical models. Application of the models gives the
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1. Uvod

Voteito pract sa budem venovat analyze Kritickcho stavu virov
supravodicoch I.druhu.

Meranie odozvy supravodicony T druhu v zmiesanom (virovom) stave
na vonkajsic magneticke pole umoznuje posudit. ako su viry v materiale
ukotvené. Ieh kotvenie zavist na materiale. vonkaiSom magnetickom  poli.
transportnom prude vzorkou a teplote. 'V opripade. 7¢ Kotvenie nie je dostatoéne
silné. viry difunduja alebo teca. ¢o sa prejavi na kmitoctove) zavislost
odozvy,

Pre pripad stlncho Kotventa a urcity tvar vzorky existuju analvticke
modcely odozvy. Ktor¢ umoznuju » merania odozvy urcit velkost Kritického
prudu. pri prekroceni ktorcho sa zac¢na viry pohvbovat. a jcho zavislost na
teplote. Uplné analvtick¢ modely  odpovede  supravodicov 1. druhu v
smicSanom stave vostricdavom magnetickom poli sa obmedzujt na Beanov
model kritického stavu a geometriu nekonecne dlhého valea alebo dosky s
pozdiznom poli a dvojrozmerného disku (filmu) v priccnom poli [1-3]. V
opacnom pripade je 7 dovodu okrajovveh efektov a nekvazistatick¢ého
chovania virov nutn¢ pouzit numericke metody vypoctu.

/Zmienené modely nam umoznuju vvjadrit rozlozenie magneticke
indukcie a prudove) hustoty ve funkeir pomeru depinningove) pradove;
hustoty /. a prilozen¢ho ¢asovo premenncho jednosmerného pola s amplitidou
[1,. V pripade valca si magnctizacné krivky dané pomerom /1. /.. kde
[, — Rj je celkove pole vniku a R je polomer valca. a v pripade disku su
amerne /1, /. kde I, dj 2 e charakteristické pole a « je hrubka filmu.

Nekonecne dlhy valec ako aj 2D disk su extrémne pripady. Tieniace
prudy pochadzaju predovsetkvm od radialneho gradientu toku wyf — 0B./ dr v
pripade valca a od axialneho gradientu toku wy — @B, ¢z v pripade disku.
Napriek tomu davaji oba modely podobné zakladné striedavé susceptibility

a rozdiely sa objavuju az pri vyssich harmonickyvch.
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2. Teoreticka cast’

2.1 Pouzit¢ vzorky:

e \b f{ilm hrabky 230 nm bol naneseny pomocou  jednosmerncho
magnetronu na 400 nm hrubu vestvu S10. vyvivorenu termalnou
oxidaciou Stopodlozky  [4]. Film mal  polyvkrystalicku - Struktaru.
Velkost zrna ¢inila asi 100 nm. Stvorcoveé vzorky o rozmeroch 5 mm
< 3 mm boli vyrezane 7 kruhovey dostcky priemeru 76.2 mm.

e l'ilm MeB. bol nancseny pomocou jednosmerncho magnetronu na
podlozku 7z monokryvstalu MgeO. Hrabka filmu ¢inila 250 am. mal
nanokrystalicku struktaru (obr. 2). Na jeho povrchu bola vrstva MgO
(MgO sa vvtvara v procese zihanta vzorky).

e Vzorka YBCO dizky 4 mm bola vvrezana 7 vysokoteplotného
supravodivého drotu druhey gencracie Sirky 4 mm | 5], Nosny material
drotu pozostaval 7 50 g hrubej niklovey zhiatiny, na n¢j bola nanesena
0.2 «m hruba vrstva MgO. | gm hruba supravodiva vrstva ReBCO
(SmYBaCuQO) a 2 um Ag so 40 wm celkovou hrubkou medencho

stabilizatora.

2.2 Prevedenie experimentu

Magneticky moment vzorick som  urcovala pomocou  skvidového

6.7]. Zaznamenavala som tok magnetického momentu vzorkou

magnetometra
v zavislosti na teplote pri roznych hodnotach amplitudy striedavého pola.

V- magnetometrt. ktoryv som pouzivala. bola (narozdiel od komercne
vyrabanyvch magnetometrov) vzorka umiestnena nehybne v jedne) 7z cievok
gradiometra. Tato technika umoznuje rvchle a nepretrzité zaznamenavanie
magnetického momentu vzorky. potrebné pre harmonickt analyzu. ako aj
presné stanovenie teploty vzorky. Aktivna zona magnetometra bola tienena
supravodivou olovenou nadobou. Kryostat bol umiestneny vo valcl z

magneticky mikkého materialu. Zbyvtkoveé jednosmerné pole ¢inilo radovo



nickol'ko «1 a bolo mozne ho vikompenzovat. Prilozené homogénne pole
vwivaral supravodivy solenord. Prad bol nan privadzany 7 prudového zdroja
riadencho vystupom pocitacove] Karty na zber dat NI PCI-4451 s 16-bitovym
rozlisenim a vzorkovacou frekvenciou 6.4 kS s, Prilozend napitic mohlo byt s
podstate Tubovolneho casoveho pricbehu. Vzorka bola umiestnena v spodne;
cicvke gradiometra. ktora tvortla Cast supravodiveho  transtformatora  toku
spojencho so skvidom. Vystupne napiitic skvidu a napidtic monitorujuce prud
privadzany  na  solenoid  boli simultanne  digitalizovane  so  16-bitovyvm
rozlisenim pri vzorkovacom kmitocte 6.4 KS s a zaznamenavané na hard disk.
V'zorka bola upevnena pomocou vakuoveho tuku na dolnu podstavu
valcoveho  zafiroveho  drziaka,  Teplotny  senzor (GaAlAs  dioda)  bol
umiestneny na jeho horney podstave. Drziak bol Ciastocne  zasunuty do
polvetvlénoveého  bréka. Ktore bolo nasunute na tenkostennu trubku 7
nchrdzavejuce) ocele. Cela tato ¢ast bola vnorena do antikrvostatu s phynnym
'‘He  pri atmosterickom  tlaku.  Teplota  antikryostatu  bola  kontrolovana
teplotnyvim senzorom (St dioda) a regulatorom teploty (Lake Shore model 332)

napajajucim clektrické odporove topenie.

P4 /l
i’e
Elektronika SQUIDu i

e SQUID
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PC |
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Obr. 1: schematicky nakres skvidového magnetometra 7|



Mcerania  boli prevedene v Casovo  premennom  oscilujucom  poli
[y Iosin (270 s frekvenciou 1.35623 Hz za pomalcho ohrievania vzorky.
Magnetizacny signal M (1) a signal moniturujact  prilozend pole 77 (1) boli
I'ourtierovsky transformovane v realnom case do komplexneho frekvenenceho

spektra M (H) a 11 ()
2.4 Model kritick¢ho stavu pre dvojdimenzionalny film

\" moje) pract sa budem zaoberat” analy zou kritick¢ho stavu pre disk v
priccnom  prilozenom magnetickom  poli. Beanov model pre tento pripad
pocita s nasledujucimi aproximaciami | 1-3]:

e kriticky stav j¢ 1zotropny. |j| /v oblasttach kde [B] 2 0. zatal ¢o
j = 0 v oblastiach bez vniku magnetick¢ho pola

e / nczavisi na lokalne) hustote toku B

e povrch nepredstavuje prekazku

e kriticky stav j¢ Kvazistaticky
2.3 Vypocet magnetizacnyceh kriviek
Magnetizacne krivky boli vypocitane pomocou programu napisanc¢ho

vo Visual Basicu. AK sa externé pole meni periodicky s amplitadou /7,

magnetizacia j¢ podla [3. 8| rovna
I =X, H S‘( L ) X, H, FH)S .7// '
i ." \ L ‘ :a ‘|.I . ]& ' = ¥
* ' L[ /[ . I | o ] ‘ ] )

kde M resp. M e pre klesajice resp. rastuce  pole. Funkcia S (x) je

definovana ako

. l I sinh|x|
XX 1= 5| arccos S 3
cosh x

=X cosh™ x



Pouzite modelove magnetizacné krivky A (/1) boli spocitane | 3. 8] ako
funkcta /7, 11*. kde 1% [, pre stricdave pole I (¢h) 1, singh. Kde ¢ je
faza.  Komplexna  suscepubilita bola ziskana — dekonvoluciou  pomocou
Fourierove] transtformacic ako z (0 M (/) 11 (). Kde / znaci frekvenciu.
Harmonicke  susceptibilitn: som nasledne  urcila - pomocou  vztahu
[l (nty |11(H] exptin arg (/1)) Experimentalne ziskanu susceptibilitu som
pocitala 2 digitalizovane] hodnoty A/ (/) rovnakym sposobom ako modelovu
susceptibilitu | 9],

Na urcenie kriticke) depmningove) hustoty pradu a jep teplotne
savislosti som teda mala K dispozicit dve sady dat: experimentialne stanovenu
susceptibilitu [ 7, 7] a modelovua susceptibtlita [/7, - 11# 7| Kriticku pradovua

hustotu som uvazovala ako monotonne Klesajucu funkciu teploty

FAT HOTY ]__( ('] a1
j (0)  H0) /J ' |

kde m a n su mal¢ cele cisla.

Modceloveé hvsterézne smycky a nasledne modelova  susceptibilita
zavisia len na bezrozmernom pomere [/, [1*. Vztah medzi teplotou 77 a
pomerom [/, / [1* . cexperimentalnou a modelovou susceptibilitou. som
spocitala ako funkciu inverznu K rovnici (1) a prenasobenim Citatela  aj
menovatela ¢lenom //,

| ) rl—( L "
o o) i1, ||

Vo vztahu vystupuja styri vol'né parametre ¢ /1, I1*(0), n,ma T
potrebné na nafitovanie modelovej a experimentalnej susceptibility (parametre
¢. m a n su bezrozmerné).

v 1) m

e\ a F i
Y s “«— —';\(1
| (1[ ) ;& I )| . (5)

e
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Po najdent volnych parametrov ¢ noma 1 e kriticka pradova hustota

pri teplote 0K rovna

/‘ (1)) : // L'L(( (())

v pripade disku a

7. (1)) [T, R (7)

v pripade valea. Jep teplotna zavislost udava vztah (3).
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3. Prakticka cast’

3.1 Nb

AKo prye som spracovala data ziskané 7 nioboveho filmu. Teplotna
savislost zakladne stricdave) suscepubility pri amplitadach prilozencho pola
. 2.3 a 10 ul a frekvencn f 1.35623 T/ j¢ vvnesena v grafe 1. Ryehlost
ohricvania bola 0.1 K nmun.

NModelovu susceptibilitu (plna ¢iara) som podla vztahu (4) fitovala ako

funkciu redukovaney teploty (1 — (el 1) ") "

Graf 1: Teplotna zivislost” zakladne ) strniedayej susceptibility X(1) pre

Nb film
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0.2 |
0.1 e v
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= ' Im\(1)Nb2ul
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ey ‘ ReX(1) Nb 3ul
= 05 \b 3 .
S Im\(1) Nb3ul °
0.6 ReX() Nb 1Oul model A
|
L
0.7 ‘ ImN\(1) Nb 10ul model B
L ]
ReX(1)Nb 10ul a
-0.8 | A®
| Im\(I)Nb 10ul S
0.9 _M?
& B
=
JLp & e = S ]
(),992 0,994 0.996 1.998 | 1.002

Redukovana teplota 17T¢

/hoda experimentalne stanovene) susceptibility s modelom Klesa pri
nizSich hodnotach magnetického pola. Z tohoto dovodu (ako aj v zauyme
zachovania prehladnosti) som do gratu vniesla modelova krivku len pre

pripad 10 x1 pola.
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Absorbény  pik (pik na imaginarne)  castt - zakladne)  striedave)
susceptibility 7 (/7)) suvist s disipacou energie. Ku Ktorey dochadza vo vzorke.
[a je umerna odporu spojenemu s pohybom virov vo vzorke. Redlna Cast
komplexney stricdave) susceptibility  j¢ microu induktivne] odpovede. 'V
stthlase s predpovedou modelu sa s vyssim striedavym polom rozsiruje oblast
prechodu a absorbeny pik Klesa K nizsim teplotam,

\V'ografe 2 je vinesena tretia harmonicka striedave) susceptibility
ntoboveho filmu. A tu je este v pripade 10«1 pola zhoda s modelom velmi

dobra.

Graf 2: Teplotna zavislost trete) harmonicke) stneday e susceptibility \X(3) pre

N\b film
002
0,01
A |
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e ."_'. N
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» ‘s
L 4
. ’
2 -l * ReN(3) \b lul ’ o,
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006
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Redukovam teplota 171e

Vyssie neparne  harmonické boli uz prilis  zasumené. preto ich
neuvadzam. Parne harmonické 7z dovodu symetrie magnetizacnych kriviek
M (H) — -M (-H) vymizli Gplne.

V tabulke | sa uvedené charakteristickeé parametre vyjadrujice vztah
medzi experimentalnou a modelovou susceptibilitou ziskané pomocou vztahu

(4). Kritickt pradova hustotu pri teplote 0 K som urcila podla rovnice (6).



Tabul'’ka 1: Parametre pre Nb film

o, (uT) T K] ¢ n Jo|A/me
10 3.81 70,10 1.5 9.10"
3 8.8 GO 1O | S 510"
2 8.8 45,10 1.5 3 10!
l 8.81 92. 10 | .4 7 10"
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3.2 M¢B:

Nasledne som previedla analogiche merania so vzorku MgB.. SnimKka

pouzite] vzorky a schéma jej sStruktury su na obrazkoch 1 a 2.

; R W 7. >
B ity o, e "'-" e 5
K, p - };;}:} ":f";:?
— ,":EZ—'-*;“ e

Obr. 2: snimka pouzite) vzorky MgB, ziskana pomocou elektronovcho

mikroskopu [10]

086 A

,.
-

¢~ 3.524 A

Obr. 3: hexagonalna Struktara MgB, [11]

V grafe 3 je vynesena zakladna striedava susceptibilita v poli s
amplitudou 10 1 a frekvenciou f .5625 Hz. Rychlost zmeny teploty v
pricbchu merania bola 0.1 K / min. A} v tomto pripade som modelovu

| in

susceptibilitu vvnasala v zavisiosti na (1 — (¢/f,/ H,)

Ln



\"erafe 4 e znazornena tretia harmonickad striedave) susceptibilty pre

roy nake meranie.

Graf 3: Teplotna zivislost” zikladnej strieday ¢ susceptibility \(1)
pre MeB2

0.4
0.2 _ \
___,_....-—-""_’ \
—— L
n - ~0a
Z 03
= ReN(1) MeB2 10ul model
T A Re \(1) MeB2 10ul
E — Im\(1) MceB2 10ul model
= sl
Im \(1) MeB2 10ul
-0.8 |
-I 1
-1.2 =
() 0.2 0.4 0.6 (.8 | }.2

Redukoyana teplota 171e K]

/. uvedenyeh grafov je zretelne vidiet. 7z¢ zhoda experimentu s
modelom je v pripade tejto vzorky omnoho horsia ako tomu bolo v pripade
niobu.

Kriticka teplota c¢intla priblizne 21.7 K a teda sa znacne lisila od
hodnoty 39 K. ktori maju optimalne pripravené vzorky [ 13].

Spracovala som a) data # inych merani. avsak vo vicsine pripadov sa
mi nepodartlo ant priblizit modelovou krivkou k experimentalne). 7 tohoto
dovodu uvadzam len data ziskané 7z merania. pri Ktorom som dospela k aspon
trochu uspokojive)  relacit  medzt experimentalnou a modelovou

susceptibilitou.
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Graf 4: Teplotna zavislost” tretej harmonickej strieday ej susceptibility \(3)
pre MeB2

NS
ReN3 MeB2 10ul madel
10
Re \(3) MeB2 10l
(g —— I\ (3) MeB2 toul model
= I \N(3) MeB2 1oul
=
= 2
E (}] ‘1-__.: 'T'.:] Y‘qﬁ*ﬁ
= -l 4
~ 20002 x‘“‘-g -
1004 . f
006
08
0 .2 1.4 .6 0.8 1 =2

Reaukoyam teplota 1le [K]

Ziskan¢ parametre charakterizujuce Kriticky  stav MgB- uvadzam

tabulke 2. Kriticku pradova hustotu  pri teplote 0 K som pocitala podla

vzUahu (6).

Tabul'ka 2: Parametre pre MegB,

g, (')

I K]

i

n

jIA/mY

10

217

(.3

2. 107
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33YBCO

Ako  posledne som  spracovala diata 20 vzorky  vvrezane) 7
vivsokoteploteho supravodiveho drotn YBCO, Struktura zakladne) bunky e

snazornena na obrazku 4.

7 /
Cu?2+.Cus: L -
02 . I._
S
5 / " /7
Y,f T .
_sreassssaba s 6802 A
| & :
2+ —_— e —
. Ba -7 ! =
7/ | /
AC = SIS (S
el
e, I
b o .-‘\/
- , 3.8872A
»a 38227 A

Obr. 4: Struktara zakladnej bunky YBCO [14]

Zavislost zakladne) striedave] susceptibility na teplote v ostricdavom
polt s amplitadou ., /1, 10wl a frekvenctou £ 1.5625 Hz j¢ vynesena v
erafe 5. Rychlost ohrievania bola opit 0.1 K/ min.

Pri urcovani modelove) susceptibility som aj tentokrat pouzila Beanov
model pre disk v pric¢nom magnetickom poli a vynasala som ju v zavislosti na
(1 ={eH . Hy) ") "

Modelove data su rovnako ako v predoslyceh pripadoch reprezentované

plnou ¢iarou. experiment bodmi.
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Graf 3: Teplotna zavislost zakladnej strieday ej susceptibility (1)
pre YBCO
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Redukovana teplota 171¢
Nasledne som do egrafu 6 vyniesla tretiu harmonicku  striedave)

susceptibility,

Grat 6: Teplotna zavislost trete) harmonickeg stricdave) susceptibility X(3)
pre YBC O
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1] a 1 10 e
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Redukovana teplota T/Te
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Nafitovane parametre uvadzam v tabulke 3. Oc¢akavanu kriticku
pradovu hustotu pri teplote 0 K som pocitala podla vztahu (6). pricom

som uvazovala hrabku vzorky 1 um.

Tabul’ka 3: Parametre pre YBCO

will, (uT) I K] ¢ m n JolA/m7]

10 | 904 | 16107 1 ) 10.10"




3.4. Diskusia vysledkoy

\" pripade nioboycho tilmu ako aj drot YBCO som dospela Kk vyborne
/hode medzi modelovou a experimentaine  urcenou  susceptibilitou. st
nepresnost. mohla vniest do merania shutocnost. 7¢ model predpoklada
vzorku tvaru disku zatial” ¢o mmou pouzite v zorky mali tvar Stvorca. Cheem
viak poukazat na Brandtove vypocty. podlia Ktoryeh by mal ¢init® rozdiel
medzt #zmicnenymi gcometriami len %o [ 14,

Dalej podla [15] zavist kriticka pradova hustota na teplote. ale nie na
kmitocte. takze magneticke pole j¢ mozne povazovat za Kvazistaticke.

Obe ticto skutocnost poukazuju na opravnenost’ pouzitia Beanovho
modelu pri mojich vypoctoch a pripadny  nesuhlas medzi modelom  a
experimentom pripisujem vlastnostiam vzorky. a to predovsetkym defektom.
ktoré zabezpecuja ukotvenie supravodivyeh virov, Ktore je takuez jednym 7
predpokladoy platnosti Beanovho modelu.

Kvalitu pouzitvch vzorick odhadujem aj porovnanim mnou stanovenc

kritickej teploty s tabelovanou hodnotou | 16]. Toto zrovnanie je v tabulke 4:

Tabul'’ka 4: Prehl’ad Kritickveh teplot
Vzorka | Experimentalna hodnota [K] Tabul’kova hodnota |K]
Nb 8.8 9.2
MgB- 257 o 39.0
YBCO 90.4 90-93

Je treba podotknat. ze pouzity teplotny senzor bol dobre kalibrovany
az pri teplotach vyssich ako 10 K. Tyvm vznika rozdiel medzi meranou a
tabulkovou hodnotou kritickej teploty Nb. Avsak hodnotu redukovanej
teploty. ktora bola dolezita pre moje merania. som poznala s presnostou na

piate desatinné miesto.



Najpvicst rozdiel medszi experimentalnou a tabulkovou  hodnotou
pozorujem v pripade MeB. Preto usudzujem. 7e tato vzorka mala najmenc)
vvhovujuee vlastmost (viry neboli dostatoéne kotvend). v dosledku ¢oho som
pri merantach a naslednych vypoctoch nedosiahla pozadovanu zhodu s
teorctickym modelom. Pri nickolkych merantach som dokonca pozorovala
viacero suprayodivyeh prechodov. ¢o pripisujem nchomogenite vzorky.

Nedokazem viak objasnit. preco som v pricbehu celého experimentu
najlepsic vysledky dosahovala v polt w./l, 10 @1, pricom v slabsich poliach

shoda s teorctickym modelom ryvchlo Klesala.

S
(S



3.5 Zaver

/merala som zavislost magneticke; odpovede Nbo MgB. a YBCO
vesticy na teplote v pricenom prilozenom magnetickom poli.

\" pripade Nb a YBCO som dospela K vyborne) zhode experimentalne
stanovene] stricdave) susceptbility ako 1 ey trete) harmonickej s teoretickym
modcelom vychadzajucim 2 Beanovho modelu pre tenky supravodivy disk s
priccnom magnetickom poli.

Data zishand zo vzorky MeB.sa od modelu znacne Lisih.

Dospela som K zaveru. z¢ zhoda s teorcuckym modelom  velmi zavisi
na viastnostiach (kvalite) pouzite) vzorky.

Zavislost experimentalne) ap modelove) stricdave) susceptibility a jej
trete] harmonickey na teplote pre vsetky pouzite vzorky je graticky spracovana
v aratoch 1-6,

Frtovanim ziskane parametre ¢ mona 1osu v tabul'kach 1-3,

I
')
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