Oponentsky posudok doktorskej dizertaénej prace Mgr. Michala Sindlera s nazvom

Properties of superconductors in the terahertz frequency region

Paradoxne optickym vlastnostiam vysokoteplotnych supravodi¢ov (kupratov aj pniktidov),
ktorych zakladné vlastnosti st stdle nedostatocne pochopené, sa venuje velka pozornost’, zatial' ¢o
existuje len malo takychto §tadii klasickych supravodi¢ov a uplne absentuje systematické Stadium ich
vysokofrekvenénej dynamiky ako funkcie teploty. Transmisia studovana v magnetickom poli na
konvenénych supravodi¢och druhého typu V terahertzovej oblasti, teda blizko energetickej medzery,
moze tiez prispiet’ k hlbSiemu pochopeniu dynamiky supravodivych virov. Predkladané praca vel'mi
vhodne prispieva do aktualnych oblasti vyskumu. Za modelovy systém klasického supravodica
druhého typu bol zvoleny nitrid niébu NbN, ktory, vo forme tenkého filmu réznej hriibky a pripraveny
na roéznych podlozkach, mal kriticku teplotu od 10 do 15 K.

Dizerta¢na praca je napisana vybornou anglictinou takmer bez preklepov. Je ¢lenena do 6
kapitol. Uvod sa zaobera zakladmi optickych vlastnosti tuhych latok, kratko st spomenuté dielektrické
vlastnosti v normalnom stave a pomerne obSirne sa rozoberaju zaklady supravodivosti, vratane tedrie
BCS, teérie Ginzburga a Landaua a prezentovana je tiez komplexna vodivost’ supravodica ako funkcia
teploty a frekvencie elektromagnetického ziarenia. Druha ¢ast’ sa venuje pouzitym experimentalnym
zariadeniam, laserovej tepelnej spektroskopii/LTS, terahertzovej spektroskopii v ¢asovej doméne / TD
TS apopisu troch pouzivanych vzoriek. Jedna je polykrystalicky NbN film na kremiku a dva NbN
filmy réznej hribky na zafire. Tretia ast’ je opis Yehovho formalizmu, ktory autor pouzil na
numerické simulacie Sirenia elektromagnetického vlnenia v anizotropnom prostredi (vzorka a
podlozka). Stvrti a piata ¢ast sa venuji samotnym vysledkom prace dizertanta. Vo $tvrtej asti,
venovanej spektroskopii v nulovom magnetickom poli, autor spocital zavislost’ transmisie, reflexie
a absorbcie od hribky, teploty a frekvencie NbN filmu bez podlozky. Co je délezité z didaktického
hl'adiska, autor tiez vysvetlil spravanie tychto troch veli¢in pomocou vyssie uvedenej komplexnej
vodivosti o(T, v). Neskor autor vyuzil Yehov formalizmus na spocitanie transmisie dvojvrstvy
supravodi¢/podlozka. Po takejto dokladnej priprave analyzuje, resp. porovnava experimentalne
ziskané transmisie na polykrysStalickom filme na kremiku afilme na =zafire. Vysledky
polykrystalického filmu (publikované vo Phys. Rev. B 2010) kvalitativne zodpovedaju numerickym
simulaciam, najmd ak sa berie do uvahy rozumny predpoklad nehomogenity filmu s rozptylom
kritickej teploty. Ovela lepsi stihlas medzi experimentom a modelom sa dosahuje pre kvalitnejSie
vzorky na zafirovej podlozke (Phys. Rev. B 2011). MenSia Cast’ merani je urobena s polarizatorom
a vacsia bez neho (lepSia intenzita elm luc¢a). Analyza tychto merani poskytla informacie o uhle
polarizacie v experimente. Pomocou TD TS spektroskopie autor zmeral realnu aj imaginarnu cast’
vodivosti NbN filmu na =zafirovej podlozke ako funkciu frekvencie. Data boli fitované

Zimmermanovym modelom. Piata, najrozsiahlejSia €ast’ sa zaobera meraniami a simuldciami



v magnetickom poli s prislusnou analyzou (Physica C, in print). Merania boli vykonané v tzv.
Faradayovej (indukcia pol'a B kolma na film a a polarizacia kolma na pole) aj Voigtovej konfiguracii
((indukcia pol'a B paralelna s rovinou filmu a polarizacia kolma aj paralelna s pol'om). Pre popis virov
bol pouzity jednoduchy model, ktory ich predstavoval ako cylindre s normalnym stavom vo svojom
vnutri, ktoré st umiestnené v supravodivom médiu v dvoch aproximaciach (Maxell-Garnetov model
a priblizenie efektivneho média). Predpoklada sa platnost’ Zimmermanovho modelu aj v pritomnosti
magnetického pol'a. V oboch konfiguraciach a pre obe polarizacie je spocitana komplexna vodivost.
Boli zmerané teplotné zavislosti transmisie pre rézne hodnoty magnetického pola a merané pre
frekvencie pod aj nad hodnotou energetickej medzery 2A. Z transmisie na polykrystalickej vzorke je
ur¢ena zavislost’ horného kritického pol'a B, na teplote a ta je extrapolovana k nulovej teplote roznymi
modelmi. Transmisia je lepSie popisana modelom efektivneho média. Na vzorke NbN na zafire bol
problém urcit hodnotu Bg,(0), ¢o je doblezity parameter v modeli. Model kvalitativne popisuje
namerané udaje. Vo Voigtovej konfiguracii (B paralelné s rovinou filmu) bolo tiez problematické
uréenie Bg,(0). Praca konéi Zaverom, Zoznamom tabuliek, skratiek a Literatirou s vystiznym
zoznamom referencii. Tiez su v praci uvedené reprinty 4 publikovanych prac.

K praci mam nasledujiice poznamky a pripomienky. Formalne aj obsahovo je praca na vel'mi
dobrej Grovni.

e Z minima drobnych preklepov uvadzam, Ze vektory maju byt tuénym pismom a nie vzdy su.
Pozri napr. str. 8.

e QOdvodenie vzorca 1.28 je asi pre wt>>1 a nie pre T => 0.

e Odvodenie reflektivity rovnej 1 pre frekvencie menSie ako plazmova by bolo
zrozumitelnejsSie, ak by sa vo vzorci 1.29 rozpisal komplexny index lomu na n + ik, kde
realna Cast' n = 0.

e Vzorec 1.58 sa pouziva skor pre $pinava limitu na uréenie efektivnej (malej) koherencénej
dizky.

e Nastr. 8 nie vysvetlené, co je BWO spektroskopia.

e Na str. 25 sa uvadza, Ze transmisia je dana podielom signalu v bolometri a pyroelektrickom
detektore, ale na str. 23 sa uvadza, ze pomer medzi intenzitou odrazeného a transmitovaného
luca v beamspliteri/BS sa meni s frekvenciou.

o V tladenej verzii prace chybaju experimentalne data v obr. 4.9 — 4.13.

e Vcasti 5 autor analyzuje teplotnu zavislost Bg(T) vo Faradayovej konfiguracii réznymi
modelmi. V pripade NbN je ale najrealnejSie pouzivat model Werthammera, Helfanda
a Hohenberga, podla ktorého je B(T) =0.693 *B»(0)*(dB./dT) 1=>7. . Ten dava hodnoty
blizke vzorcu 5.8. Sklon dB.,/dT v blizkosti T, sa meni od vzorky NbN ku vzorke (pozri aj

Refs. 26 a 48 v praci), ale aj extrapolacia WHH dava stale hodnoty mensie, ako je tzv.



Clogstonova paramagneticka limita, takZe nevidim dévod na pochybnosti o pouZitelnosti
WHH modelu.

e Pre Voigtovu konfiguraciu je celkom iste vhodny Tinkhamov vzorec 5.11.

e Autor argumentuje, Ze neistota v uréeni B(0) ovplyviiuje nezhodu medzi experimentalnou
a modelovou transmisiou. Bolo toto tvrdenie testované? Potencialnych priebehov Bg,(T) nie je
vel’a a autor by overil, ¢i prave toto je rozhodujuci parameter.

e V praci Ref. 62 autori ziskali pre vzorku s T, okolo 15 K energetickii medzeru 2A =6 meV a
2A/KT. = 4,6. Mdze autor komentovat’ tento fakt a porovnat’ to s hodnotami pre jeho vzorky?

e Techniky, ktoré rozvinul autor v dizertacii najdu aj d’alSie uplatnenie. Vo vel'mi tenkych
vrstvach NbN (Ref. 48) sa mozno priblizit' ku prechodu supravodi¢ — izolator, ¢o je velmi
zaujimavy predmet zaujmu stucasnej fyziky (pozri napr. T.l. Baturina, EPL 97, 17012 (2012)).

Vidi autor moznosti v tomto smere?

Doktorand opublikoval na danu tému 4 karentové publikacie (dvakrat Phys. Rev. B a dvakrat
Physica C), kde je dvakrat prvym autorom. Prace boli prezentované na medzinarodnych
konferenciach. Celkove ma praca vynikajicu uroven. Autor ziskal rozsiahle vedomosti a zru¢nosti
v odbore. Zorientoval sa v teoretickych zakladoch vysokofrekvenénych vlastnosti tuhych latok, najma
supravodivosti, prispel ku rozvoju experimentalnej techniky laserovej tepelnej spektroskopie a TD TS
a zvladol numerické metody a modely. Tieto skuto¢nosti potvrdzuji, Ze ziskal schopnost’ samostatne

vedecky pracovat’.

Konstatujem, Ze dizerta¢na praca Mgr. Michala Sindlera priniesla cenné fyzikélne a technické
poznatky prispievajuce k rozvoju vednej discipliny. Odpora¢am, aby bola praca prijata na obhajobu
v odbore 4F3 Fyzika kondenzovanych latok a materidlovy vyskum a po jej uspesnom vykonani bol

Mgr. Michalovi Sindlerovi priznany titul PhD v tomto odbore.

V Kosiciach 22. augusta 2012 prof. RNDr. Peter Samuely, DrSc.



