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Uvod

Ve spolecné laboratofi nizkych teplot byly za spoluprace KFNT MFF UK a FZU AVCR
sestaveny dva nekomercni skvidové magnetometry [1], které umoziiuji v kontinuélnim re-
zimu méfit stfidavou susceptibilitu (pro frekvence do cca. 100Hz) s velkou pfesnosti a s
vysokym teplotnim rozliSenim. Umoziiuji také zjistovat odezvu vzorku na statické magne-
tické pole (do 20 mT). Cely proces méfeni je Fizen pocitacem. Z namétfené susceptibility
a ze znadmé geometrie vzorku lze snadno a presné zjistit elektrickou vodivost vzorku. Jde
o bezkontaktni metodu, takze odpadaji tézkosti s privodnimi vodici a lze méfit i vzorky
s velmi vysokou vodivosti, kde kontaktni metody selhavaji kvili nutnosti velkych proudi,
kvalitnich spoji a dostatecnému tubytku napéti. Navic, protoze méfeni stiidavé susceptibi-
lity dava kompletnéjsi informaci nez konven¢ni kontaktni nebo balistickda méfeni a proto,
ze mame k dispozici frekvenci jako dalsi volny parametr, tato metoda miize poskytnout
nahled na podstatu prechodt nedostupny jinymi technikami.

Heike Kamerlingh Onnes, poté co zkapalnil hélium (1908) a objevil supravodivost (1911)
(a dostal Nobelovu cenu v r. 1913), zjistoval ptechod kovu do supravodivého stavu kontaktni
metodou, tedy méfil napéti na vzorku protékaném proudem [2]. Méfeni vSak vyzadovala
dlouhé meandry rtuti nebo vzorky ve formé dratu, aby ubytek napéti na vzorku byl ro-
zumné meétitelny. Detailni proméreni samotného prechodu vsSak neptipadalo v tivahu. Po
objevu Meissnerova jevu [3] roku 1933 se objevila nova cesta, jak zjistit fazovy ptechod.
Supravodice I. druhu (tehdy jediné zndmé) totiz vytlacuji magnetické pole ze svého ob-
jemu a chovaji se jako idealni diamagnet (se susceptibilitou ys = —1). Pak jen sta¢i pouzit
kus vzorku jako jadro transformatoru (jako to udélal napf. Schoenberg [4] v roce 1937) a
prii urcité teploté pozorovat vyrazné zmenseni napéti indukovaného v sekundarnim vinuti
(pracovalo se s frekvencemi okolo 1 kHz).

S postupem doby se zlepSovaly technické prostiedky a pfesnost méfeni magnetickych
vlastnosti i teploty. Nad velkym mnozZstvim naméfenych dat také vznikaly rdzné teorie
( Gorter—Casimir, Ginzburg—Landau, BCS, ...). Pfesnost téchto dat vSak stale nebyla
dostatecna na to, aby se mohla opravnénost téchto teorii a modelt nalezité zhodnotit.

Ptelomovy (co se ty¢e metod méfeni magnetickych vlastnosti) byl objev skvidu (teore-
ticky pfedpovézen v roce 1962 B. D. Josephsonem [7], za coZ dostal Nobelovu cenu v roce
1973). Jde o principielné novou metodu méfeni magnetického toku sledovanim zmén faze
makroskopické vinové funkce supravodivych elektront v supravodivém prstenci preruseném
tenkou bariérou. Jde tak velmi presné sledovat zmény magnetického toku az k nejnizsim
frekvencim (skvid méfi kvazistaticky, relativné vici stavu pfi zapnuti).

Konven¢ni teorie supravodivosti je zaloZena na interakci elektront s fonony, mezi dvéma
elektrony tak vznikne pfitazlivé sila a elektrony vytvori pary (teorie BCS). Tyto pary
jsou bosony a mohou zkondenzovat do zékladniho stavu oddéleného energetickou mezerou
od kontinua jednoelektronovych stavi. Kriticka teplota této kondenzace zavisi na hranici
debyeovského spektra fononti (typicky 300 — 400 K) a sile vazby (tedy sile elektronové—
fononové interakce). Elektrony se vSak rozptyluji pod malymi ukly, hybnost, kterou predaji



fonony elektrontim, je mala a interakce je pomérné slaba. Za hranici 7, podle BSC teorie
se tak povazovalo okoli teploty 30 K.

S objevem materialit A-15 se zacaly hledat jiné mechanizmy rozptylu, které by umoz-
nily vysvétlit vyssi kritické teploty. Vhodnym kandidatem je rozptyl na modulaci miize.
Frohlich [5] ukazal, Ze jednorozmérny systém muze byt supravodivy pfi vhodné interakci
mezi elektrony a periodickou vychylkou atomt mfize (jesté pred objevem BCS, bez péa-
rovani elektronil). Jiz diive Peierls ukézal, Ze jednorozmérny kovovy systém je nestabilni
a vznikd v ném modulace — periodickd vychylka atomii miize. Pozdéji Gorkov [6] uké-
zal, Ze podobné nestabilita vede ke vzniku souméfitelnych vin ndbojové hustoty (CDW)
v materialech A—15 a k martenzitickému prechodu. Podobné jevy byly pozorovany také v
dichalkogenidech ptechodovych kovii (NbSes), v fadé praci se také diskutuje role CDW ve
vysokoteplotnich supravodicich.

Ukolem této prace je jednak vyuzit tento citlivy méFici p¥istroj k peclivému proméfeni
prechodu vybranych vzorkd supravodicii do supravodivého stavu s jedine¢nym rozlisenim
v teploté i magnetickém momentu, jednak také porovnat namérena data s vysledky jinych
laboratofi a vysledky nékterych teorii a model. Ukazuje se totiz, ze ve velmi slabych
polich neplati napt. fenomenologické teorie Gortera—Casimira a z ni plynouci kvadraticka
zavislost kritického pole na teploté; dale pak pii teplotach v tésném okoli T, neplati teorie
Ginsburga—Landaua, a to ani v pripadé, ze je zapocitan vliv fluktuaci. Jesté obtiznéjsi je
kvantitativni vysvétleni vysledkid méfeni magnetickych vlastnosti vysokoteplotnich supra-
vodic¢l. Proto se tato prace omezuje na kvalitativni srovnani charakteristickych vlastnosti
prechodt v riznych skupindch supravodic¢u (klasické supravodice I. a II. druhu, materialy
A-15, vysokoteplotni supravodice — kupraty).
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Kapitola 1

Zaklady teorie supravodivosti

1.1 Maxwellovy rovnice a materialové vztahy

Maxwellovy rovnice sice nemaji piimo nic co do ¢inéni se supravodivymi piechody, ale jsou
velice dilezité a v pribéhu textu budou nékolikrat pouzity:

oD
H = j+— 1.1
V x j+ 5 (1.1)
0B
E = —— 1.2
V x T (1.2)
V-D = p (1.3)
V-B = 0 (1.4)

K témto rovnicim se dale vaze nékolik zakladnich materidlovych vztaht (v jednotkéch SI):

B = uH (1.5)
D = ¢E .
i = oE, (1.7)

kde posledni vztah popisuje znamy Ohmuv zakon.

Nékdy je pfi vypoctech (obzvlasté téch kvantovych) vhodné pouzit elektromagneticky vek-
torovy potencial A definovany vztahy

VxA=B (1.8)
OA
= =F (1.9)

Pro ucely této prace je mozné nékteré vztahy zjednodusit. Supravodivost magnetickych
latek neni bézna (magnetické pole ,rozbiji“ supravodivost), alespori pii teplotach heliovych
a vyssich, mizeme tedy polozit p, = 1 a tedy misto p psat pg. Déle je ziejmé, Zze v dobie
vodivych materialech je vSechen volny naboj rychle odveden z objemu a tedy p = 0.

1.2 Skin effect (povrchovy jev)

Fimo z xwellovych rovni mova zakona 1. 4 odvodit vlnova rovnice (v realném
Primo z Maxwellovych rovnic a Ohmova zakona 1.7 se da odvodit vlnova rovnice ealné
prostiedi) ve tvaru

== =0. (1.10)



Dosadime-li vlnu harmonickou v case
B(r,t) = B(r) - e ™", (1.11)
ziskame diferencialni rovnici pro prostorovou ¢ast vektoru magnetické indukce
V?B + wp(ic +we)B =0 . (1.12)
Tuto rovnici mizeme snadno fesit pro dva limitni pfipady:

e 0 < we — pro nevodiva prostiedi je feseni (v ose x) B(x) = Bye™?/¢, kde rychlost
sifeni elektromagnetické viny ¢ = 1/,/ue. Celkové FeSeni je tedy rovinna vlna:

B(x,t) = Bye =2/ (1.13)

e 0 > we — pro dobie vodiva prostiedi nebo pro nizké frekvence vinéni je feseni v ose
x (v geometrii kde poloprostor = > 0 je vyplnén vodi¢em):

B(z) = Byel=Ve/% (1.14)

pole tedy smérem dovniti vodivého vzorku exponencielné slabne s charakteristickou
hloubkou vniku stfidavého elektromagnetického pole

2
5 = /uowa : (1.15)

kde o je vodivost prostfedi, po jeho permeabilita a w tthlova frekvence stf¥idavého
elektromagnetického pole.

Podminka o > we je v naSem pripadé snadno splnéna, nebot méfeni probihé pii frekvencich
maximéalné fadu 10°Hz a i pro velmi §patné vodide (napf. ¢ista voda) je pomér o : we zhruba
103 : 1.

1.3 Rovnice bratifi Londonu

Bereme-li supravodivost jako stav s nekonecnou vodivosti, tedy stav, kdy elektron je pouze
urychlovan elektrickym polem a neni brzdén srazkami, mtizeme s pomoci prvniho Newto-
nova zakona

ov
m =F. (1.16)

kde F = eE je pitisobici elektricka sila a j = engv je supravodiva proudova hustota, napsat
prvni rovnici Londonti

j _ e’n,

a - m
kde e je naboj elektronu, n, je hustota supravodivych elektroni a m je hmotnost elektronu
(tento vztah v ,ustélené“ podobé, tedy v case t — oo odpovidd Ohmovu zakonu 1.7 pro
o — 00).

(1.17)

Pokud dale rovnici 1.17 spojime s prvnimi dvéma Maxwellovymi rovnicemi, ziskdme

0B 0B
2 _— ——
A1V x V x r 55 (1.18)
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kde
m

2 _
)\L—2
engfig

(1.19)

je oznaceni pro Londonovu hloubku vniku.
Vektorova identita rika ,rot rot = grad div — laplace®, s vyuzitim dalsi Maxwellovy rovnice
1.4 vidime, ze
0B 0B
MNA— = ——
ot ot
ukazuje odstinéni veskerych ¢asovych zmén magnetické indukce a to na vzdéalenosti .
Pod vlivem objevu Meissnerova jevu [3] se bratii Londonové [16] rozhodli upravit rovnici

1.20 do tvaru:

(1.20)

MAB =B (1.21)

Tato rovnice mé v ose x feseni B(z) = B(0) exp(—x/AL) v poloprostoru > 0 vyplné-
ném supravodicem. Obrazek 1.1 ukazuje exponencialni pokles a stinéni pronikani vnéjsiho

B/Ba B/Ba
- T ] I
_
0.8 | -
0.8
d/2
0.6 | 0.6
04 ] 04 7]
02 | 0.2
0 ! 0
1 0 1 2 3 1 0 1 2
Xa.u. X a. u.

Obréazek 1.1: Exponencielni pokles magnetického pole v polonekoneéném supravodici (vievo)
a pronikani pole skrz tenkou desku (vpravo), kde A = d/2 a A = d/10 (d je tloustka desky)

magnetického pole s charakteristickou délkou \;, a popisuje tak Meissnertiv jev 1.
Mizeme tedy také v rovnici 1.18 odstranit casové derivace a s vyuzitim Maxwellovy
rovnice 1.1 zapsat druhou rovnici Londont ve tvaru

e2ng

VXxj=-— mB

(1.22)

’

S vyuzitim magnetického potencidlu je mozné obé rovnice Londont spojit do vztahu

1

———A, 1.23
Mo)\% ( )

j=

tento vztah plati vsak jen v tzv. Londonoveé kalibraci, kdy V- A = 0.

vz

Poctivéjsi a ne tak fenomenologicky pristup k odvozeni rovnic Londonii podal F. London
v publikaci [17].

1Spravnym dosazenim prvnich dvou Maxwellov§ch rovnic do prvni rovnice Londont se ukédze, Ze také
elektrické pole zanikd exponencielné podle vztahu E(z) = E(0) exp(—x/AL).
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1.4 Nelokalni elektrodynamika a koherenc¢ni délka

Jednoduchy Ohmiv zakon ve tvaru 1.7 tik4, ze proudova hustota v daném bodé je tmérna
elektrickému poli v tomto bodé. Elektrony vsak maji svoji volnou drahu [ a proudova
hustota v daném bodé je pak ovlivnéna elektrickym polem v oblasti o rozméru radove [,
konkrétné (podle Chamberse, diskutovan napi. v [18])

o—R/l
=1 l/ RIR dr’, R=r—-r (1.24)
m

Proto lokalni Ohmiiv zédkon a vztahy z néj odvozené neplati, pokud se E vyrazné méni na
vzdalenosti kratsi nez [. To mtize mit vliv na vztah pro hloubku vniku elektromagnetického
pole (skinefekt) 2.11 a dalsi vztahy (2.13, 2.14, 2.15), pokud by hloubka vniku § < [.
Nastésti vSak podminka § > [ je snadno splnéna, nebotf volna draha elektroni i v ¢istych
vzorcich je v fadu 0.1 mm, ale hloubka vniku pii nizkych frekvencich je vic nez 1 cm (viz
kapitola 2.4).

Podobné zobecnéni je nutné i pro Londonovu rovnici 1.23. Charakteristickym rozmérem
oblasti, z které musime brat v potaz vektorovy potencial pfi zjistovani proudové hustoty
je zde Pippardova [19] koheren¢ni délka ¢istého kovu (s velkou volnou drahou elektroni)

hEF
~ 1.25
o~ (1.25)
a navrhovany vztah pro proudovou hustotu je
R )]e_R/é
js dr’, R=r-71, 1.26
Ju(r) = 4W50M0/\L/ R4 ' el (1.26)
kde ¢ je koheren¢ni délka ve znecisténém kovu (volné dréha elektront je mald)
1 1 1
—=—+4—, a~1 1.27
£ & al (1.27)

S timto zobecnénim je potieba poditat, pokud se magnetické pole (ve formé potencialu A)
meéni na vzdalenosti kratsi, nez koherencni délka &. To je vSak prave pripad supravodict L.
druhu, kde je vnéjsi pole odstinéno na vzdalenosti 6 < & (ta je v fadu pm, d4 se vSak snizit
pridanim necistot, tim se vSak dostaneme k supravodiéi II. druhu). Odpovéd supraproudu
na vnéjsi pole je pak slabsi a hloubka vniku pole je vétsi, nez udava vztah 1.19. Pippard
poznamenéva, ze pro & — 0 se hloubka vniku chova jako £-'/2, pro € > A, se hloubka
vniku ustali na hodnoté Aj.

1.5 Gorteruv — Casimiriv dvoukapalinovy model

Gorter a Casimir [20] po¢itali volnou Helmholtzovu energii supravodice jako smési normél-
nich a supravodivych elektroni.

Oznacime-li podil supravodivych elektront x(7"), pak ziejmé x(0) = 1 a 2(7,) = 0, dale
predpokladame, ze x(T') nezavisi na magnetickém poli.

7 termodynamickych ivah plyne, Ze volna energie supravodice pii teploté absolutni nuly
je Fy(0) = —$uoH2(0) (kde H.(T) je kritické pole supravodice) a volné energie normélniho
vodice je F,, = —%7T2 (kde v je parametr elektronového specifického tepla: Cyy = ~T).

14



NapiSeme-li ted volnou energii supravodice pii obecné teploté jako linearni kombinaci

FAT) = —5uoH2(0) — S7T*(1 — 1) (1.28)

pak z rovnice pro rovnovaznou hodnotu z(7")

oF
<_) ~0 (1.29)
o )
neziskame zavislost x na teploté.

Proto byla rovnice 1.28 zobecnéna na tvar

FA(T) = — o H2(0) -

5 1”yT2K(3:), (1.30)

2

kde K (z) je néjaka peclivé vybrana funkce.

V modelu G.—C. byla zvolena funkce K(x) = /1 — x, coz sta¢i k tomu, aby rovnice
rovnovahy 1.29 dala fadu konkrétnich vysledki (viz obrazek 1.2):

o H.(0) =T.\/v/2uo — zajimavy a jednoduchy vysledek

e H.(T) — teplotni zéavislost kritického magnetického pole, kterd dobie popisuje namé-
fené kritické kiivky v H-T diagramu pro supravodice I. druhu:

H(T) = H,(0) (1 - (%>2> (1.31)

o v =1—(T/T.)* — zavislost hustoty supravodivych elektronti na teploté, pokud pfi-
pustime jisty vztah hustoty = s hustotou supravodivych eletronti n, z teorie Londont
(viz kapitola 1.3, pak ze vztahu 1.19) plyne x ~ n, ~ A2 a miiZeme napsat vztah
pro teplotni zavislost hloubky vniku, ktery také dobie aproximuje namérena data pro

nizkoteplotni supravodice:
N —1/2
AT) = \0) (1 — <T) > (1.32)

1.6 Ginzburgova — Landauova teorie

Zakladem této teorie je Landauova teorie fazovych prechodi (vecelku podrobné zpracovana
v knize [21]). Ta zavadi parametr poradku ¢ (nékdy téZ nazyvan parametrem usporadéni)
jako mikroskopickou kvantitativni vlastnost systému, ktera se neméni v objemu primitivni
bunky (napf. vychylka atomu z rovnovazné polohy, elektrickd polarizace nebo v nasem
pripadé stiedni hustota supravodivych elektronti; nikoli vSak tfeba lokalni elektronova hus-
tota, kterd se vyrazné meéni atom od atomu). Plati ¢/(T") = 0 pro teploty vyssi, nez kriticka
teplota T, a ¢(T") # 0 pro T' < T..

Pomoci parametru potadku je pak Landauova volna energie F' rozvedena v mocninnou
fadu v okoli T,. Tvar této fady je dan symetrii systému (s mohutnym vyuzitim teorie grup),
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Obrazek 1.2: Grafické zndzornéni vysledki Gorterovy—Casimirovy teorie: redukované kri-
ticke magnetické pole a redukovand hloubka vniku pole v zdvislosti na redukované teplote

v piipadé supravodivosti je vSak parametr poradku jednorozmérny a uziva se nejjednodus-
sitho tvaru rozvoje (pro fazovy prechod II. druhu)

1
F = ay?+ 3 6y°, (1.33)
s podminkami, ze # > 0 v okoli T, a a prochéazi nulou v T, a je zaporné pod T..

Genidlnim tahem Ginzburga a Landaua [22] bylo uvedeni parametru poradku jako kom-
plexni vlnové funkce ¢ (r). Pak zkombinovali rozvoj 1.33 s normélni Schrédingerovou rovnici
pro elektron v magnetickém poli (daném vektorovym potencidlem A(r)) a postulovali tak
rovnici pro hustotu volné energie

1 1
F = Foo+o? + 200t 4 o —|(—ihV — e AYl* + Spoll’, (1.34)

2m*
kde posledni ¢len vyjadiuje hustotu energie magnetického pole.

Je nutné poznamenat, ze rovnice 1.34 je rozvoj platny blizko teploty pfechodu (tedy
pro malé hodnoty |¢|) a malé zmény ¢ v prostoru, dale pak kineticky ¢len (vliv poli
a gradienti) je zapsan v zjednodusSené aproximaci lokélni elektrodynamiky a neni tedy
zohlednéno Pippardovo zobecnéni (viz kapitola 1.4) uZitecné pro supravodice I. druhu.

Protoze v je vlastné vlnova funkce, plati ve shodé se znamym vztahem s kvantové
mechaniky pro hustotu elektront

ns = ¢ (1.35)

a protoZze 1 je komplexni makroskopicka veli¢ina (stéle je to také parametr poradku),
definuje tak makroskopickou fazi ¢ supravodivych elektront vztahem

(r) =[] exp™). (1.36)

Vztah 1.33 vlastné urcuje rozdil volnych energii supravodivého a normalniho stavu £ —
F,, v piipadé absence poli a gradienti (tato situace nastava hluboko uvnitt supravodice, kde
jsou vSechna pole odstinéna, parametr poradku pak oznacujeme 1),). Vysledkem hledéni
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rovnovahy (hleddni minima volné energie) vztahu 1.33 je 1o, = 0 pro o > 0 (nezajimavy
vysledek nad kritickou teplotou T,) a

[Voo|? = —% pro « <0, (1.37)
coz pri zpétném dosazeni do 1.33 dava velikost kondenzacni energie
1 a?
F,—F,=—~pH? = —— 1.38

Z podminek, jaké jsou kladeny na parametr «, jej miizeme aproximovat jako primkovou
zéavislost (tedy prvni ¢len Taylorova rozvoje)

_804

a(T) = 37

(T —T.) (1.39)

T=T¢

a parametr § muzeme brat 3 = const.
Z uvedenych aproximaci vidime, Ze H.(T) ~ |a(T)| a |¢(T)[* ~ —a(T), tedy teplotni
zévislosti H.(T) a |¢(T)]? jsou

H.(T) = H'(0) <1 - %) (1.40)

a také

WD) = ns ~ (1 — Z) (1.41)
TC

v tésné blizkosti pod T,.. Tyto teplotni zavislosti jsou odlisné od empirickych zavislosti,

které dava model Gortera a Casimira (kapitola 1.5, konkrétné vztahy 1.31 a 1.32). To je

zfejmé zpusobeno aproximaci a(7) a 3 jen v prvnim Fadu, vzdyt také 1 —T'/T, je prvnim

¢lenem rozvoje funkce 1 — (T/T,)?, konkrétné 1 — (T/T,)* ~ 2(1 — T/T.), tedy hodnota

H!(0) ze vztahu 1.40 je dvojnasobkem hodnoty H.(0) ze vztahu 1.31.

0.8 -

0.6 -

0.4 -

— =—lambda G-L

0.2 4 — —Hc G-L
—lambda G-C
Hc G-C

T/Tc

Obrézek 1.3: Cdrkované jsou vyznaceny redukované teplotni zdvislosti kritického magnetic-
kého pole a hloubky vniku pole pro nejhrubsi aproximace parametri o a (3, plnou carou pak
zpresnént napodobugjici vysledky Gortera a Casimira
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Teplotni rozsah platnosti se da4 empiricky prodlouzit tak (viz obrazek 1.3), Ze zvolime
parametry « a ( takovym zpisobem, aby vysledné kritické pole a hustota supravodivych
elektronii odpovidaly pfibliznym naméfenym zéavislostem (tedy vztahtim 1.31 a 1.32). Neni
tézké ovérit, ze toho dosahneme zvolenim

T? — T2

o)~ ~ 5 (1.42)
T4
B(T) ~ (TcTcTz)Z (1.43)

Z podminky minima volné energie ve vztahu 1.34 plynou znamé Ginzburgovy-—
Landauovy diferencialni rovnice

1

) + Bl|* + 5 (—ihV — e*A)*) = 0 (1.44)
j= (Ve - A), (1.45)

kde druhy vztah je vlastné obycejny kvantovémechanicky tok s vyuzitim ¢*Vi) — Y Vih* =
2iVp a proménna ¢ oznacuje fazi vinové funkce definované jako ¢ = [i|e’?.
Pii feseni téchto diferencialnich rovnic se pouziva okrajova podminka

(—ihV —e*A)p| =0 (1.46)
zakazujici teceni proudu skrz povrch supravodice.

Pro V1 jdouci k nule ziskame z rovnice 1.45 stejny vztah, ktery odvodili bratfi Londo-
nové (vztah 1.23) a stejnou tvahou mizeme dojit ke Ginzburgové-Landauové délce vniku
magnetického pole

*

m
2(.))|2
e*2|Y[2po
a pokud uvéazime supravodivost ve formé Cooperovych part (jeden ze zékladnach pilifa

mikroskopické BCS teorie), tedy m* = 2m, e* = 2e a hustota Cooperovych pari ng =
|4)|2/2, dostaneme

N = (1.47)

m

e*nefio

Ny = (1.48)

Ginzburgovy—Landauovy diferencidlni rovnice umoznuji vypocitat chovani supravodicii
v okoli kritické teploty i v slozitych situacich, kdy jsou pritomny velké gradienty hustoty
supravodivych elektronil a silnd proménné pole, jako napft. povrch vzorku, tenké vrstvy,
nehomogenity, kvantové viry ... Je vsak tfeba pamatovat na to, Ze jsou odvozeny za apro-
ximace lokalni elekrodynamiky.

Pokud prepiSeme rovnici 1.44 ve smyslu normalizované (pro jednoduchost realné) vlnové
funkce f = /1 a bez magnetického potencidlu A, dostaneme jednoduchy tvar

oo ,
_ — 14
2m* || Oz f=1 =0 (1.49)
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ze kterého prirozené plyne definice Ginzburgovy—Landauovy koherenéni délky £(T") jako

h2
2
&N(T) = Sm (D] (1.50)
Tato délka je néco docela jiného, nez Pippardova délka &, ktera vznikla na zakladé hrubych
tvah a relaci neurcitosti [19] a je teplotné nezavisla. Naproti tomu GL koheren¢ni délka
&T)* ~ (1 —T/T.)™' v nejjednodussi aproximaci. Ovsem jista spojitost tu je, nebot
&(T) je charakteristickd délka, na které zanikne mald odchylka 1 od 1, a navic v &istych
supravodicich se ukazuje, ze {(T') =~ &, pro T dostatecné hluboko pod T, (viz napt. [23]).
Nezmérny vyznam koherencni délky vyplyne pfi studiu energie rozhrani mezi normalni
a supravodivou fazi: hustota supravodivych elektronii se ustali na vzdalenosti radové & a
magnetické pole je vytlaceno na délce gy, pod povrchem supravodice. Rozeznavame dva

pripady vzajemného vztahu téchto délek:

o \g K & — supravodice I. druhu — pii rozhrani je oblast, z niz uz je pole vytlaceno,
ale elektrony jesté nesnizily svou energii kondenzaci, takové rozhrani je energeticky
nevyhodné, proto pozorujeme uplné vytlaceni magnetického pole (viz obrazek 1.4)

e \gr > & — supravodice II. druhu — naopak existuje oblast, z niz neni pole vypuzeno
a elektrony uz zkondenzovaly, rozhrani je energeticky vyhodné a od urcité velikosti
vnéjsiho pole (B.1) zacne toto vnikat do supravodice ve formé virti (viz obrazek 1.4,
pokles magnetizace je zpusoben zmensovanim objemu supravodivé ¢asti vzorku)

uo\“

Be B B
C C2
O 777 _— O - | —
L, o B 7 / 7 © B
s "/
iy // // 7
7
7
supravodic¢ I. typu supravodic¢ II. typu

Obrazek 1.4: Magnetizacni krivky pro supravodic I. a II. typu

S vyhodou se zde zavadi parametr x jako pomeér téchto délek

K(T) = 2 ) (1.51)

~—

protoze zlistava kone¢ny i v blizkosti T,, kde A\qr,(T) i £(T) diverguji jako (T, —T)~/2. D4
se ukazat, Ze pfesna hodnota, ktera rozdéluje supravodice I. a II. druhu je x = v/2/2 [24].

Je tfeba zdiraznit, Ze rozvoj do ¢tvrté mocniny v 1.33 popisuje pouze fazové prechody
IT. druhu. Ackoli jednim z vysledku teorie je teplotni zavislost kritického pole H., kdy
dochazi k prechodu I. druhu, G-L teorie zlistava u spojitého prechodu a nebere v potaz
hysterezni jevy jako napf. podchlazeni normalni faze.
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1.7 Fluktuace v GL teorii

V predchozi kapitole jsme predpokladali, ze se ve skutecnosti realizuje jen stav s nejnizsi
energii, proto jsme hledali minimum volné energie (vztah 1.34). Vlivem tepelnych fluktuaci
se vSak mohou se znac¢nou pravdépodobnosti vyskytnout stavy, kdy vinova funkce v se
mirné odlisuje od 9,,;, tak, zZe celkova volna energie je navySena o ~ kgT'. Fluktuace se
snaze projevi ve vysokoteplotnich supravodic¢ich, kdy je jednak vyssi teplota a také mensi
koherenc¢ni délka &, elektron tak interaguje jen s nevelkym poctem sousedt.

Tyto fluktuace omezuji platnost Landauvy teorie fazovych prechodu v blizkosti kritické
teploty (relativni zména v roste kdyz ¢ — 0) a v supravodici se projevi témito jevy:

e castecny vznik supravodivosti blizko nad T
e Castecné potlaceni supravodivosti blizko pod T,

Prvni z téchto jevii byl poprvé pozorovan v roce 1967 na tenkych vrstvach [25], kde
vodivost vzorku rostla jako (T — T.)~%/2 pro teploty blizko nad 7.. Podobné lze pozoro-
vat slabou diamagnetickou susceptibilitu nad 7.. Uvazime-li, ze diky fluktuacim vznikaji
supravodivé oblasti o velikosti zhruba &, lze odvodit (viz [26]) vztah pro diamagnetickou
susceptibilitu x(7) ~ —&(T), pokud dale plati vztah pro Ginzburgovu-Landauovu kohe-
ren¢ni délku 1.50 i pro teploty nad 7., ziskame

7\
X = Xo ( ) ; (1.52)

T—To

kde xo je fadové Landauova diamagnetickd susceptibilita. Tento jev je obtiZzné pozorova-
telny, nebot jej zastini samotny Meissnertiv jev, jenZ je 107 x silnéjsi.

Tyto fluktuace jsou potlacovany magnetickym polem a vztah 1.52 plati jen pro pole
fadové 10 puT. Navic jsou silnéjsi v ¢istych supravodicich, kde je velka koherenc¢ni délka,
narozdil od bézné zavislosti, kdy fluktuace s rostouci £ slabnou.

Druhy jev, tedy vznik nenulového odporu supravodice blizko pod kritickou teplotou, je
zpisoben zejména tepelné aktivovanym pohybem virt (plazeni virt).

1.7.1 Fluktuace z termodynamického pohledu

Tepelna fluktuace zpisobi zménu rovnovazné vlnové funkce ¢ o hodnotu §|¢|, tim se zvysi
volné energie v objemu fadové £ o 0F. Pravdépodobnost takovéto fluktuace je

P(8|y]) = C/e_5F/kBT, (1.53)

kde C' je normalizacni konstanta takova, aby celkova pravdépodobnost byla 1.
Mizeme tedy spocitat stfedni hodnotu fluktuaci

(o2 = 22l (154)

&lal

po vhodném dosazeni ziskdme podminku platnosti Landauovy teorie

> ( kBTc )2
%MOHE(O)ES’
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kde G; je tzv. Ginzburgovo ¢islo, cely vztah je pak konkrétni formou Ginzburgova kritéria
ve tfech dimenzich. Peclivéjsim postupem lze odvodit (viz napf¥. [27]) ponékud upravené
1 =

kritérium )
1 kgT.,
(Bt 1.56
T, >>2<16on3(0)§8> | (1.56)

které se lisi jen konstantou, nicméné vyrazné.

' T

Dosadime-li skutecné hodnoty pro bézné supravodice, zjistime, Ze efekt téchto fluktuaci
je velmi maly. Relativni teplotni interval v okoli 7, ve kterém miizeme ocekavat projevy
fluktuaci, je pro Sn, Pb a Nb po fadé 7-107%5,2-107% a 1-10712,

Odlisna je vSak situace v systémech s nizs$i dimenzi, kde se fluktuace projevi mnohem
vyraznéji. Tato situace se da ocekavat v pripadé vrstevnatych kuprati, tedy vysokoteplot-
nich supravodici.

1.8 Kvantové viry

Jak jiz bylo uvedeno, parametr x zavedeny rovnici 1.51 rozd€luje supravodice na dvé sku-
piny. Pfesna hodnota, kdy dochéazi ke zméné znaménka povrchové energie rozhrani mezi
normalni a supravodivou fazi je k = /2 /2.

Tedy pokud je k > /2 /2, bude od néjakého dolniho kritického pole H.; pronikat toto
pole do objemu supravodice ve formé virti, nesoucich kvantum magnetického toku @.
Velikost tohoto pole mizeme odhadnout tak, ze pfi vnéjSim poli H.; je uvnitf viru také
pole H,;, to proniké do hloubky A do supravodice. Tok virem je pak zhruba mA\?H,; a ten

se praveé rovna kvantu ®,. Tedy
Py
P1i hornim kritickém poli H., zanika supravodivost, viry se k sobé dostavaji na vzdale-
nost &, tok plochou viru je tedy zhruba m¢2H,,. Stejnou tivahou jako v pfedchozim odstavci

ziskame
ot

H02%7[_—£2.

(1.58)

Praveé kvantové viry a jejich interakce se strukturou vzorku z velké ¢asti urcuji praktické
vlastnosti supravodi¢i. Pohyb vird v supravodic¢i totiz indukuje napéti a ackoli je vzorek
v supravodivém stavu, jeho odpor neni nulovy. Toto se d& pozorovat jako zanikani ,per-
zistentnich“ proudt v supravodivém prstenci. Nazorna predstava je takova, ze magnetické
pole ze stfedu prstence miize prstencem projit ve formé viru a celkovy magneticky tok uza-
vieny v prstenci se zmensi (toto neni mozné, resp. je velmi nepravdépodobné v supravodi¢
I. druhu, v nich tedy proud nezanika).

V praxi se tedy snazime zabranit pohybu virti zavedenim umélych poruch, na kterych
se viry zachyti (tzv. pinning). Opacnou snahu vynakldddme pii zkoumani mechanizmu
supravodivosti, kde se snazime maximalné eliminovat vliv struktury na mérené vlastnosti,
velké naroky jsou proto kladeny na kvalitu vzorku.

1.9 Mikroskopicka teorie BCS

BCS je zkratka slozena s inicial objevitelt této teorie, jsou to jmenovité Bardeen, Cooper,
Schrieffer. Zaklady této teorie byly poloZeny praci [28], nékolik let po vzniku teorie
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Ginzburga a Landaua, ale teprve BCS teorie ukézala obecnou platnost do té doby cisté
fenomenologickych GL rovnic na mikroskopickém zakladeé.

Po objevu izotopového jevu (tedy zévislosti kritické teploty na poc¢tu neutronti v
jadfe supravodivého prvku, viz napt. [29]) bylo zfejmé, Ze supravodivost je vysledkem
elektronové—fononové interakce. Jesté diive vSak tento mechanismus navrhl Frohlich [30].
Cooper [31] ukazal, ze jakkoli slaba pritazliva interakce mezi elektrony pii Fermiho mezi
vede k tvofeni elektronovych pari (s opa¢nymi k vektory a opa¢nymi spiny, jde o bosony
s nulovou celkovou hybnosti), které kondenzuji tésné nad Fermiho povrchem oddéleny ma-
lou energetickou mezerou. Tento jev nelze postihnout poruchovym poctem, proto se na
mikroskopickou teorii supravodivosti ¢ekalo tak dlouho ...

Ovsem uzitecné vysledky se z BCS teorie vyvozuji obtizné, protoze je pri feSeni tfeba
prejit do druhého kvantovéni pies krea¢ni a anihila¢ni operéatory pro Cooperovy pary (nebo
ptes Bogoljubovu transformaci k operatortim pro kvazi¢asticové excitace). Rovnice jsou ne-
lokélni a uvazuji nekonec¢né homogenni prostiedi. Proto pii praktickych vypoctech, kdy ne-
hraji vyznamnou tlohu excitace a energeticka mezera, pouziva ,,jednoducha“ Ginzburgova—
Landauova teorie (viz kapitola 1.6).

Pro energii excitace (vytvofenim jednoho elektronu rozbitim paru k, —k) Fj plati vztah

B = \/e2(k) + A2, (1.59)

kde (k) je kinetickd energie pocitanad od Fermiho meze a Ay je tzv. kondenzacni energie
paru, je to nejmensi energie excitace a protoze rozbijime par elektronti, musime prekonat
energetickou mezeru 2Ay.

V zakladni aproximaci, kdy se jednoduse zvoli tvar pritazlivého potencidlu tak, ze je
rovny konstanté V' pro elektrony vzdalené maximélné o hw,, od Er a jinak nulovy, je
parametr Ay nezavisly na kvantovém ¢isle k, se dd dojit (po dalsich zjednodusenich, jako
napf. ze hustota stavi je konstantni v blizkém okoli EFr) az k obecnému vztahu

+_A<T>) 0. (1.60)

Fwpm
1
1 = VD(0) / —tanh(
2 2 2kpT
TVE + A%(T) B

kde fw,, je maximalni energie fonont (néco jako mezni frekvence z Debyeovy teorie kmitt
miize), D(0) je hustota stavii na Fermiho mezi a V' je parametr elektronové—fononové
interakce. Bezrozmérny sou¢in V' D(0) urcuje tzv. silu vazby.

Numerickym feSenim rovnice 1.60 1ze zjistil teplotni zavislost sitky energetické mezery
a zavislost na parametrech VD(0) a hw,,. Vysledny tvar zavislosti redukované velikosti
mezery A/A(0) na redukované teploté 7'/T, (viz obrazek 1.5) je univerzalni a nezavisi na
sile vazby (sou¢inu VD(0)) ani na meznim kmito¢tu w,,. Pro teploty nizsi nez 0.47, je
A(T) témér teplotné nezavisla, presnéji plati A(T)/A(0) = 1 — exp(—1.7T./T). V okoli
T. se numerické feSeni aproximuje ¢asti elipsy: A(T)/A(0) = 1.24/1 — (T'/T.)?, fit plati
dobie? pro teploty nad 0.87,.

Snadno zjistime velikost mezery pii nulové teploté A(0) zjednodusenim rovnice 1.60 a

integraci, vysledek je
hwm,

AlD) = sinh (1/VD(0)) ’

(1.61)

2Cel4 numericky zjisténa kiivka 1.5 se dé vykreslit jako funkce 62 = (1—t%)(1+35¢%) /(1+3t%) s absolutni
chybou fadu 0.001, ale tato funkce se chova nefyzikdlné (mé lokdlni maximum) v blizkosti T' = 0.
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Obrazek 1.5: Numerické teseni rovnice 1.60 pro hw,, = 2K < 20000K o VD(0) = 0.1K +
100K (11.6 K = 1 meV) spolu s ¢asto uZivangmi fity pro teploty blizké 0 K a T,

ktery v ptipadé slabé vazby, tedy pro VD(0) < 0.4, lze zjednodusit na
A(0) = 2hw,,e VPO (1.62)
naopak v pfipadé siln€ vazby (V'D(0) > 5) plati
A(0) = hw,, VD(0) . (1.63)
Obtiznéjsi jiz je zjisténi kritické teploty T, (tedy teploty, pfi niz mezera vymizi), nebot

vztah 1.60 nelze ani po dosazeni A(T') = 0 analyticky zintegrovat. V limitnich pt¥ipadech
se vSak chova podobné jako jiz zminénd A(0):

kpT, ~ 1.14hw,e VPO pro VD(0) < 0.6, (1.64)

1
kgl = ShwnVD(0) pro VD(0) > 3. (1.65)
Takto lze odvodit slavny vysledek BCS torie (za pfedpokladu slabé vazby)
2A(0) ~ 3.53k5 T, (1.66)

ktery je ovéritelny experimentalné a dobie mu odpovidaji jednoduché nizkoteplotni supra-
vodice. Velmi dobré splnéni vztahu 1.66 s konstantou blizko teoretické hodnoté 3.53 (v
intervalu (3.4, 3.6)) nastava napi. u V, Ga, Mo, In, Sn, Ta, TI; nikoli jiz u Hg, Pb.

Poznamenejme jen, Ze v aproximaci silné vazby dostaneme vysledek podobny: 2A(0) =~
4kgT.,.

Celkova kondenzacni energie systému (rozdil energii normdlniho zakladniho stavu a
supravodivého zdkladniho stavu) je
R2w?,
) —

02/VD(0

E. = —2D(0) .

(1.67)
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a v aproximaci slabé vazby

E, = —%D(O)AQ : (1.68)

Uvéazime-li, Ze rozdil vnitini energie normdlni a supravodivé faze je E, = B.(0)?/2u0, ihned

dojdeme ke vztahu
B%(0) = poD(0)A%(0) ~ 1.32uoD(0) k312, (1.69)

kde druhé ¢ast rovnosti primo plyne ze slavného vysledku 1.66.

Tento vztah, udavajici vztah kritického pole a kritické teploty, stoji za povsSimnuti. Je
totiz napadné podobny jednomu vysledku jednoduché Gorterovy—Casimirovy teorie (viz
kapitola 1.5), konkrétné vztahu H.(0) = T.+/7/2u. Porovnanim dojdeme k rovnosti

v~ 2,65D(0)k%, (1.70)

kde 7 je koeficient elektronové tepelné kapacity, D(0) je hustota stavii na Fermiho mezi
a kp je znama Boltzmannova konstanta. Vypocet mérného tepla Fermiho plynu volnych
elektronti dava klasicky vysledek

1
Ca(T) = §W2D(o)k§T, (1.71)

tedy az na konstantu stejny vysledek, jako 1.70 (pro pfedstavu %7?2 ~ 3,29), coZ zpétné
pridava urcitou vaznost fenomenologické teorii Gortera a Casimira.

V roce 1959 Gor’kov ukazal, ze Ginzburgova-Landauova teorie je limitni pfipad teorie
BCS blizko T, kde je parametr poradku ¢ pfimo timérny parametru energetické mezery
A. Nelze ale kazdou pozorovanou vlastnost supravodice (napt. velikost kritického pole) v
blizkosti T, pfimo piipisovat zméné energetické mezery, nebot vlivem silnych poli, velkych
proudovych hustot a gradientt dochazi také k rozmazani hranic gapu.
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Kapitola 2

Meéreni magnetickych vlastnosti latek

Magnetické vlastnosti latek (spontdnni magnetizaci, indukovany moment ve stejnosmérném
a stiidavém poli — stejnosmérnou a sti¥idavou susceptibilitu) v zavislosti na teploté, inten-
zité magnetického pole a jinych parametrech méfime tzv. magnetometrem. Magnetometry
délime podle principu ¢innosti na dvé naprosto rozdilné skupiny:

e silové magnetometry — pomoci citlivych vah méfime silu, kterda ptisobi na vzorek
v nehomogennim magnetickém poli podle vztahu F, = —m, - V. B,, kde m, je x-
ova slozka celkového magnetického momentu vzorku m, = VM,, M je magnetizace.
Meéiime statické velic¢iny.

e induktivni magnetometry — odezvu vzorku méfime pomoci civek. Tyto se dale déli:

— vibra¢ni — vzorek kmitd v homogennim poli relativné vici civce, indukované
napéti U ~ VM fa, je tedy tmérné objemu vzorku, jeho magnetizaci a frekvenci
a amplitudé kmitavého pohybu; mérime statické velic¢iny

— extrakéni — vzorek ve statickém poli protdhneme tzv. gradientnimi civkami (viz
kap. 2.1.4) a méfime indukované napéti, to je imérné rychlosti protazeni, mé-
fime statické veli¢iny; pouzijeme-li vSak supravodivy transformator a pole mé-
fime skvidem (viz déle), mizeme pak vzorek protahovat libovolné pomalu a
pusobit na néj pridavnym stiidavym polem, tak zjistime stejnosmérnou i stii-
davou magnetizaci (susceptibilitu)

— s pevnym vzorkem — pomoci vnéjsich civek ptisobime na vzorek stejnosmérnym i
stfidavym polem a méfime napéti indukované ve snimaci civee, to je opét tmérné
frekvenci a zjistime tedy pouze stiidavou susceptibilitu; pouzijeme-li supravo-
divy transforméator a skvid k méreni pole, vystupni signal jiz neni tmérny frek-
venci a mizeme méfit i stejnosmérné vlastnosti vzorku (toto je pfipad méfici
aparatury pouzité v této praci)

2.1 Skvidovy magnetometr

Skvidovy magnetometr je zaloZen na ¢innosti ,souc¢astky* zvané SQUID (Superconducting
Quantum Interference Device; Cesky skvid). Skvid méfi magneticky tok na zékladé Jose-
phsonova jevu.
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2.1.1 Josephsonovy jevy

Anglican B. D. Josephson roku 1962 pfedpovédél existenci jevi, které se odehravaji mezi
dvéma supravodic¢i oddélenymi tenkou bariérou (tzv. Josephsontv prechod). Jako ptechod
slouzi bud izola¢ni vrstva tloustky desitek nm nebo zZeni supravodice (viz obrazek 2.1).
Dochézi zde k tunelovani supravodivych elektront (Cooperovych paru, viz. teorie BCS, ka-

20 nm
<>
supravodi¢ dielektricka supravodic
bariéra
e
S 1
= 2 2
S, [P [Pl
g OF€
- > 0
og £
$Sw
 n o
0
souradnice x

Obrazek 2.1: schématické zndzornéni Josephsonova prechodu

pitola 1.9) a ke zméné faze komplexni makroskopické vinové funkce, jak ji zavedli Ginzburg
a Landau (kapitola 1.6). Je-li spojeno vice Josephsonovych ptechodii, dochazi k makrosko-
pické kvantové interferenci této faze a plné se tak potvrzuje spravnost myslenky komplexni
vlnové funkce (komplexniho parametru poradku).

Rozlisujeme dva Josephsonovy jevy [7], [8]:

e stejnosmérny Josephsontiiv jev:

J = jesin Ay (2.1)
popisuje zavislost stejnosmérného supravodivého proudu j na rozdilu fazi vinovych
funkci Ag obou supravodic¢i, kriticky proud j. zavisi na materidlu, geometrii pre-
chodu a teploté

e stiidavy Josephsoniv jev:

ho(Ap) /0t = 2eV (2.2)

udéava souvislost mezi ¢asovou zménou fazového rozdilu Ay a spadem napéti V' na
prechodu

Tyto jevy urcuji chovani Josephsonova pirechodu pfi ptsobeni elektrického proudu a na-
péti. Prvni vztah udava nejvyssi proud, ktery miize prechodem téct, kdy je prechod jesté
supravodivy (nevznikd ubytek napéti). Druhy vztah ¥iké, Ze pfi zméné rozdilu fazi vznika
na prechodu napéti a dochézi k disipaci energie.

2.1.2 SKVIDy

Sestrojime-li supravodivy prstenec a prerusime jej dvéma stejnymi Josephsonovymi pre-
chody (levym a pravym), vznikne supravodivy kvantovy interferometr. Rozdily fazi Ay
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a App levym a pravym prechodem jsou na sobé zavislé, protoze pfi obéhu po obvodu
prstence musi byt faze jednoznacna:

Aprp — App = 27D /Py + 270 (2.3)

kde ® = § A -dl je magneticky tok v prstenci, ktery zptisobuje posun faze vinové funkce v
supravodivé ¢4sti prstence a ®y = h/2e = 2.07- 10715 Wb je kvantum magnetického toku.

Nyni s vyuzitim vztahu pro stejnosmérny Josephsontiv jev 2.1 snadno odvodime supra-
vodivy proud interferometrem:

I = I [sin(Agr) + sin(Aep)] , (2.4)

zvolime-li faze ve tvaru Ay, = po + 7®/Pg a App = py — 7®/Py (abychom splnili
podminku 2.3), ziskdme po tpravé (¢o = 7/2)

I =2[.cos(n®/Dy) . (2.5)

Dochézi zde k interferenci dvou makroskopickych vinovych funkei (viz obrazek 2.2) a

proud /Ic
»—\

0,5

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
mg.tok [mg.kvanta]

Obrazek 2.2: Skvidovy interferometr a periodickd zdvislost proudu skvidem na magnetickém
toku prstencem

proud je periodickou funkeci ® s periodou @ (jednoduchy vztah 2.5 plati za predpokladu,
ze plocha prstence je mnohem vétsi nez plocha samotného spoje a Ze pole neni natolik
silné, aby ovlivnilo ¢innost samotného spoje).

V praxi se necha interferometrem protékat konstantni proud a ubytek napéti na para-
lelné zapojenych Josephsonovych prechodech je také periodickou funkci @ s periodou P
(podobné jako v 2.5). Takto vznikne stejnosmérny skvid[9]. Pomoci elektroniky skvidu (viz
obrazek 2.3) se jeho pracovni bod udrzuje v tésné blizkosti nékterého extrému této zavis-
losti a v prstenci se tak udrzuje konstantni magneticky tok ®. Toho se dosahuje pomoci
zpétnovazebni civky, ktera vyrovnava zmény magnetického toku prstencem skvidu zpiiso-
bené vnéjsim (méfenym) polem. Vystupnim tdajem muize byt napf. proud zpétnovazebni
civkou.

Dalsim typem je tzv. st¥idavy skvid (viz obrazek 2.4), ktery pracuje s jedingm piecho-
dem na prstenci a je jednodussi na vyrobu a nastaveni pracovnich podminek (stejnosmérny
skvid se ispésné rozmohl az s vyuzitim litografickych metod). Skvid je indukéné vézan na
vysokofrekvenéni rezonanéni obvod (viz obrazek 2.5), ten indukuje piechody kvant ¢
prstencem. Prechod kvanta je svazan se vznikem napéti na Josephsonové piechodu a k
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Obrazek 2.3: Schéma magnetometru se stejnosmernym skvidem: I, — zdroj stejnosmer-
ného proudu, Amp — zesilovac, FD — fazovy detektor, Int — integrator (RC konstanta
urcuge rychlost skvidu), Iy.q — zdroj modulace, L, — zpétnovazebni civka, L; — vstupni
civka (supravodivy transformdtor)

Obrazek 2.4: konkrétni provedeni skvidu — do niobového vdlecku jsou vyvrtany dva otvory
pro civky (supravodivou vstupni, zpétnovazebni a civku LC obvodu), otvory jsou spojeny
mezerou, v které je samotny Josephsoniv spoj realizovany pomoct niobovych sroubi

energetickym ztratam, ty jsou periodickou funkci ® také s periodou @, [10]. Ztraty ve
skvidu vyvolaji pokles jakosti () vysokofrekvenc¢niho rezonancéniho obvodu, konkrétné po-
kles napéti na rezonan¢nim obvodu napajeném konstantnim VF proudem. Déle je princip
shodny se stejnosmérnym skvidem — zpétnovazebni elektronika se zachyti néjakého extrému
amplitudy VF napéti na rezonan¢nim obvodu a zmény toku skvidem (zpisobené vlastnim
méfenim) vyrovnava kompenzacni civkou.

2.1.3 Zakladni vlastnosti skvidového magnetometru

Z letmého popisu ¢innosti skvidu vidime, ze sice dovede méfit (kvazi-)staticka pole (jeho
frekven¢ni charakteristika je rovnd i pro f — 0, na rozdil od méfeni normalni (nesupravo-
divou) civkou, kde indukované napéti u ~ 0®/0t ~ f), ale jde o méfeni relativni, nebot
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Obrazek 2.5: Schéma magnetometru se stridavym skvidem, velmi podobné stejnosmeérnému
provedeni: I,; — zdroj vysokofrekvencniho proudu, l,s. — vysokofrekvencni budici civka

nevime, kolik kvant ®, bylo uzavieno v prstenci skvidu pfi jeho zapnuti, tzn. zapnuti
zpétnovazebni elektroniky (vSechna maxima zavislosti u(®) jsou stejné, nerozlisitelna).

Vv

1ého $umu stiidavého skvidu se pohybuje kolem 10~4®yHz /2, u stejnosmérného skvidu

je zhruba o dva Fady lepsi, tedy 10-6®,Hz~'/2. Na velmi nizkych frekvencich (pod 1 Hz)
dominuje tzv. 1/ f Sum (jeho spektralni hustota vykonu se chova jako 1/ f, viz obrazek 2.6),
ten je zpusoben hlavné elektronikou skvidu.[1]

LeO04 [ 1/f sum
— ——bily Sum
celkovy Sum
€ 1,E-05 -
n
.
1,E-06 T T T AN T 1
0,01 0,1 1 10 100 1000

frekvence / Hz
Obrézek 2.6: Typicky sum skvidového magnetometru, v jednotkdch ®¢/v/Hz

Dalsi dtlezita vlastnost skvidového magnetometru je jeho rozsah, tedy pocet kvant
®p, po ktery se jesté udrzi elektronika skvidu zachycend v jednom extrému periodické
funkce skvidu a nepfesko¢i jinam. Rozsah stejnosmérnych i stifdavych skvidt je fadu 103®,.
Dynamicky rozsah skvidu je pomér maximalniho rozsahu a nejmensi méfitelné hodnoty
(limitované Sumem) a pohybuje se od 140 dB pro st¥idavé skvidy az po 180 dB pro nejlepsi
stejnosmérné skvidy.

Diilezita je také ,rychlost* skvidu, tedy mezni frekvence signélu, ktery skvid a jeho elek-
tronika v poradku zméii (typicky 1 kHz), a mezni rychlost pfebéhu, to je nejvyssi rychlost
zmény magnetického toku, kterou skvid zpracuje (typicky 10°®,/s). Rychlost skvidu je
omezena, aby se snizil celkovy Sum.
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2.1.4 Supravodivy transformator

Abychom mohli méfeny vzorek vystavovat riiznym teplotam, ménicimu se poli a jinym vli-
vim, je potfeba jej néjak oddélit od citlivého skvidu (ten vyzaduje piesné definované pod-
minky pro svoji ¢innost). Navic magnetickd vazba vzorku na smycku skvidu je obtizn4, u
miniaturnich skvidii vyrobenych litograficky prakticky nemozna. Proto se k magnetickému
navazani vzorku na skvid pouziva supravodivy transformator, tedy souvisly supravodivy
obvod.

Protoze je magneticky tok v supravodivé smycce kvantovan (tecou perzistentni proudy),
je prenos magnetického toku transformatorem frekvenéné nezéavisly (zména toku na pri-
méarni strané je kompenzovana stejnou zménou na strané sekundarni) na rozdil od oby¢ej-
ného (nesupravodivého) transformatoru, jenz ma 1/ f zavisly prenos a neni tedy pouzitelny
pro staticka pole.

Casto nechceme méiit celkové pole v oblasti kolem vzorku (tedy wvnéjsi budici
pole + odezvu vzorku) ale jen vlastni vzorek. Proto je primarni vinuti supravodivého
transformatoru uzpusobeno jako tzv. gradiometr, kdy jsou v sérii dvé stejné opac¢né vinuté
casti. Bez vlozeného vzorku se prizpévky obou vinuti vyrusi, vlozime-li vzorek, méfime pak

Vhodnou plochou priméarniho vinuti a po¢ty zavith muzeme transformator ptizptisobit
k velikosti vzorkti a nastavit citlivost magnetometru na velikost magnetické indukce.

2.2 Skvidovy magnetometr s vysokym rozliSenim

K méreni byly pouzity dva nekomercni skvidové magnetomety, jeden s vysokym rozliSenim
(HR) [1] a jeden s rozliSenim nizs$im (oznacovanym jako standardni — SR), jejichz jadrem
je stridavy skvid.

Pfi srovnani s konvenénimi (komerénimi) magnetometry najdeme nékolik rozdila (plati pro
HR magnetometr):

e nepohyblivy vzorek — na rozdil od béznych magnetometrii, kde je vzorek upevnén
na vysunutelném drzaku, aby byl snadno vyménitelny a mohly byt méfeny zmény
magnetického toku pii pohybu vzorku civkami, je v naSem usporadani pevné uchycen

vvvvvv

e vzorek ve vakuu — tepelny kontakt je pres drzak vzorku a ne pres vyménny plyn, vzo-
rek je v lépe definovanych podminkach, bez tepelnych fluktuaci a v lepsim tepelném
kontaktu s teplomérem

e piesné méreni a fizeni teploty — vzorek v safirovém drzaku na médéném bloku s
teplomérem (Si nebo GaAs senzor [11]), odecitani teploty s relativnim rozliSenim
107% a Fizené ohiivani / chlazeni minimélni rychlosti 10 mK/min

e kontinualni sbirani dat — rychlost sbéru dat neni limitovana pomalym posouvanim
vzorku civkami, velké mnozstvi namérenych bodi lze 1épe fitovat a porovnavat teo-
retické modely, dale lze vyuzit toho, ze teplota se jisté méni spojité a vyhladit tak
(diskrétni) naméteny casovy prubéh teploty

e lepsi elektromagnetické stinéni — absence mechanickych soucasti a otvoru pro vkla-
dani vzorku umoznuje dosdhnout lepsi Sumové podminky uvniti kryostatu a odstinit
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pomalu proménné vnéjsi magnetickd pole. Pomoci médéného a olovéného (supra-
vodivého) stinéni se dobfe omezi vliv zemského magnetismu (zhruba 50uT) i pole
vytvorené laboratornimi pristroji a jinymi zafizenimi

e zpracovani pomoci Fourierovy transformace — pii méfeni st¥idavé susceptibility umoz-
niuje nejen métreni odezvy na zdkladni (budici) frekvenci (jako lock-in zesilovac), ale
na celém frekvencénim spektru, tedy také na vyssich harmonickych a odhali tak neli-
nearni jevy, sum, ...

Technické parametry HR magnetometru:

teplotni rozsah: 5K ... 250 K
relativni teplotni rozliSeni: 10°¢

absolutni chyba teploty: 0.1 K
minimalni rychlost chlazeni / ohfevu: 10 mK/min
zbytkové statické magnetické pole: max. 200 nT
magneticky $um v misté vzorku: 100 pT Hz /2
maximalni dosazitelné magnetické pole: 0.1 mT
frekvencni rozsah: 0... 150 Hz
bily $um skvidu: 5-1076¢Hz /2
koleno 1/ f Sumu: 1 Hz

rozsah skvidu: 103®,

rychlost pfebéhu skvidu: 10%®, /s

SR magnetometr (se standardnim rozliSenim) se odliSuje tim, ze drzdk vzorku je vyji-
matelny, vzorek neni ve vakuu, ale v atmosfére helia. Dale je zde mensi vazba mezi vzorkem
a gradientnim vinutim supravodivého transformatoru, naopak maximalni dosazitelné pole
je vyssi (25 mT).

Vzorek je snadno vyménitelny, nebot se vklada piimo z pokojové teploty, magnetometr
se pouzije pro rychla a jednoducha méteni, kde jeho mensi citlivost neni prekazkou.

2.3 Co mérime magnetometrem?

Vlastni zkoumany vzorek vkladame do primaru supravodivého transformatoru. Primarni
vinuti se skladd z dvou ¢asti s opaénym smérem vinuti (tzv. gradientni vinuti), pokud se
tedy nachézeji v homogennim poli (at uz statickém nebo proménném), nezaznamenaji (v
idealnim pfipadé dokonalé symetrie) zadnou odezvu na toto pole. Pokud vSak do jedné
z civek vlozime vzorek, symetrie se porusi a skvid zaznamend rozdil magnetickych tokt
obéma Castmi primarniho vinuti transforméatoru.

Diky omezené mechanické presnosti civek magnetometru (symetrie neni nikdy doko-
nald) muze byt redlna slozka stiidavé odezvy pii absenci vzorku pomoci pfidavnych budi-
cich vinuti. Nastaveni je vSak zavislé na frekvenci budiciho pole i na jeho velikosti (pfip.
na velikosti pfidavného statického magnetického pole), nebot v magnetometru jsou kromé
vzorku dalsi kovové soucasti.

Vystupnim tdajem skvidového magnetometru je napéti v pfimo tmérné magnetickému
toku ® plochou skvidu a tedy pfimo imérné rozdilu magnetickych tok obéma ¢astmi gra-
dientniho vinuti supravodivého transformatoru (viz 2.1). Hledanou st¥idavou susceptibilitu

vzorku pak ur¢ime podle vztahu
aurms

ext — 2.6
Xeat VSHrms ( )

31



kde ;s je stfedni hodnota vystupniho napéti skvidu, H,,,s je stiedni hodnota intenzity
budiciho magnetického pole, Vs je objem vzorku a « je kalibra¢ni konstanta zahrnujici
vazbu mezi vzorkem a civkami, zisk supravodivého transformatoru a zisk zpétnovazebni
smycky skvidu. Hodnotu parametru « lze pro vybrané geometrie vzorku zjistit analyticky,
obecné je vSak tfeba susceptometr kalibrovat (pokud nés zajima skutecné velikost suscep-
tibility, pfesnéjsi je vSak relativni méfeni, protoze hodnota « je zatizena urcitou chybou).

Navic jesté muzeme rozlisit realnou slozku susceptibility, tedy slozku ve fazi s budicim
polem; a imaginarni slozku, fazové posunutou vici budicimu poli o 7/2. Toto rozliSeni
mizeme provést jednoduchym lock-in zesilovacem nebo (a to je nas pfipad) pomoci fou-

rierovské analyzy.

Index .,; u suscepribility ve vztahu 2.6 upozorniuje na skutecnost, ze jde o hodnotu
zdanlivou, kterou ,vidi“ magnetometr, kterd mutze zaviset napr. na tvaru vzorku a neni
tedy kvantitou danému materialu vlastni ...

2.4 Vv tvaru vzorku

Dtvody vzniku zavislosti magnetické susceptibility na tvaru vzorku jsou:

e nehomogenni magnetizace vzorku — i v pfipadé homogenniho vzorku nemusi byt
magnetizace ve vSech mistech stejna, pokud se tvarem odlisuje od elipsoidu.

e demagnetizacni faktor — aplikujeme-li vnéjsi pole H.,;, vznikla magnetizace vzorku
M ovliviiuje vnitini pole ve vzorku

Hint = Hext — DM (27)

(v pripadé homogenni magnetizace), kde D je demagnetiza¢ni faktor zavisly na tvaru
vzorku, je analyticky znamy pro pripad homogenniho elipsoidu v poli rovnobézném s
nékterou jeho hlavni osou a pfislusné limitni piipady (napi. izotropni koule: D = 1/3)

PfepiSeme-li vztah 2.7 s vyuzitim susceptibilit (skutecnd xins = M/H;pe & méfena yene =
M /Neyt), ziskdme
1 1
Xint Xext
a vidime, ze vliv demagnetiza¢niho faktoru miizeme zanedbat pro |x| < 1. V opacném
ptipadé je v8ak nutné jej zapocitat (s ptihlédnutim ke komplexnimu charakteru susceptibilit
X = X' +ix”) pomoci vztahi:

-D (2.8)

Xewt — D’Xext|2

2.9
DZ’X@xt|2_2DX/ewt+1 ( )

/ JR—
Xint =

!
" Xext
o 2.10
Xine Dz’XextP - 2DX/ea:t +1 ( )
Hodnoty demagnetizacniho faktoru pro vybrané tvary (limitni piipady elipsoidu) se
daji zjistit analyticky a jsou shodné s depolariza¢nimi faktory v elektrostatice [12]:

koule: D=1/3
tenka deska v kolmém poli: D =1
tenka deska v podélném poli: D =0
dlouhy valec v podélném poli: D =0
dlouhy véalec v kolmém poli: D =1/2
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2.5 Vodic¢ ve stfidavém magnetickém poli

Pusobime-li proménnym magnetickym polem na vodivy vzorek, ziskdme odezvu (suscepti-
bilitu) zaloZenou na dvou fyzikalnich jevech:

e stinici proudy — pfi zméné magnetické indukce se v masivnim vodici indukuji proudy
tak, Ze pusobi proti zméné magnetického pole (Lenziv zdkon) a toto stinici pole
muzeme skvidem mérit. Proménné magnetické pole pronika jen do urcité vzdalenosti
od povrchu (skinefekt, viz kapitola 1.2) — tzv. hloubky vniku

2
5= ,/Mowa . (2.11)

U normalnich vodi¢t a pfi frekvenci nékolika desitek Hz je tento jev slaby a stinici
hloubky vétsi nez rozméry vzorku (pro Cu @ 300K, 100Hz je § = 11mm; ma-li vzorek
rozmér 4mm kolmo ke sméru pole, dojde v jeho stfedu k poklesu pole o 2%), mizeme
tedy predpoklddat homogenni magnetizaci vzorku (podminka platnosti jednoduchého
vztahu 2.7).

e bézny diamagnetizmus a paramagnetizmus — nejsilnéjsi je vliv nevykompenzovanych
magnetickych moment iontd tranzitivnich prvkid a diamagnetizmus volnych elek-
trond. MtZe vznikat i magnetické uspofadani ((anti-)feromagnetizmus, ferimagneti-
zmus), ale takovéto latky v této praci zkoumany nejsou, nebot nebyvaji supravodivé
(alesponi ne v heliovych teplotach).

Sledujeme-li tizky teplotni interval zkoumaného fazového prechodu (maximélné nékolik
K), pak prispévek druhé skupiny jevi je zanedbatelny, nebot susceptibility jsou malé (typ.
1075...1073 v absolutni hodnot&) a navic bud teplotné nezavislé nebo s povlovnou zavislosti
typu x(7') = C/T — znamy Curietv zékon.

Naopak prvni ze zminénych principt (stinici proudy) mé pii prechodu do / ze supra-
vodivého stavu rozhodujici vliv.

Klasicka elektrodynamika [13] je schopna podat analytické FeSeni zavislosti stiidavé
susceptibility vodivého vzorku na jeho vodivosti, tvaru a frekvenci pouzitého magnetického
pole (viz tabulka 2.1). Za k dosazujeme

tvar vzorku AC susceptibilita

1
deska tloustky a | x = —1+ T tan(ka)
a

2 Jl (k‘(l)
7 ka Jo(ka)

valec poloméru a | x =

3 3
(ka)?  katan(ka)

koule polomérua | y = —1 +

Tabulka 2.1: Vztahy pro susceptibilitu vodivého vzorku pro mékolik jednoduchych tvari
vzorku, k je komplexni vinovy vektor k = (1 +14)/0
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.
k= :5” = V/ipowo , (2.12)

kde druhd rovnost plyne z vztahu 1.15.

V pripadé normalniho kovu a nizkych frekvenci do 100 Hz vSak mtzeme vztahy z ta-
bulky 2.1 jednoduse aproximovat pomoci prvnich nenulovych ¢lenti Taylorova rozvoje a
ziskdme pro realnou a hlavné imaginarni slozku magnetické susceptibility (tedy odezvu ve
fazi s budicim polem resp. slozku fazové posunutou o 7/2) vztahy:

Rex = X' ~ —(a®powo)? (2.13)
Imy =\’ ~ a*powo (2.14)

a je charakteristicky rozmér vzorku, 1o je permeabilita (méfime jen nemagnetické kovy),
w je uhlova frekvence budiciho pole, o je vodivost vzorku. Konstanta timérnosti zavisi na
konkrétni geometrii vzorku. Realna slozka odpovida vlastnimu stinéni (magnetické energii
nahromadéné v objemu vzorku) a imaginarni slozka vykonovym ztratam ve vzorku.

Pii zde pouzitych frekvencich do 100 Hz je vsak vliv i v pripadé velmi dobie vodi-
vych kovii maly. Mizeme tedy rovnici 2.13 zanedbat a rovnici 2.14 piepsat (s uvazenim
komplexni vodivosti) do tvaru:

X ~ a®jpiwo (2.15)

Tento vztah muZeme rozdélit na ¢ast tykajici se vykonovych ztrat x” ~ o’ zpisobenych
realnou vodivosti a ¢ast ¥’ ~ —o”, kterd se tyka energie vzorku v magnetickém poli.

2.6 Supravodic ve strfidavém magnetickém poli

V supravodici je naprosto dominujici vliv stinicich proudt, nebot stiidava pole podle teorie
skinefektu viibec neproniknou do vzorku s nekonecnou vodivosti. Dokonce i statické mag-
netické pole je z objemu supravodice I. druhu tplné vytlaceno (znamy Meissneruv jev [3]
popsany vztahem 1.21), perzistentni stinici proudy vytvori stinici pole, které iplné vykom-
penzuje pole vnéjsi (magnetizace M = B/ — Hipt), uvnitt vzorku je B = 0, magnetizace
M = —Hj,¢ a susceptibilita x;,s = —1 (vzorek je tedy idedlnim diamagnetem). Zapocteme-

li vliv demagnetiza¢niho faktoru (Hine # Hext, viz 2.4), dostaneme M = —Hgy /(1 — D)
1

Magnetické pole ziejmé nebude vytlaceno z objemu vzorku dokonale (stinici proudy
musi téct urcitou tloustkou pod povrchem, aby nebyla piekrocena kritickd proudova hus-
tota), ale bude exponencielné klesat smérem dovnit¥ vzorku s charakteristickou hloubkou
vniku A v fadu desitek nm (dostatecné nizko pod kritickou teplotou). Pro susceptibilitu
takového vzorku jiz nemizeme pouzit aproximace 2.13 a 2.14, ale je tfeba pouzit presné
vztahy z tabulky 2.1. Misto vztahu 2.12 pro normalni kov pouzijeme

7
k=—. 2.16
! (2.16)
Zname-li teplotni zavislost hloubky vniku A(7") napf. podle teorie Gortera-Casimira
(kapitola 1.5) nebo Ginzburga-Landaua (kapitola 1.6), miZeme vypocitat pFedpokladany

priubéh redlné a imaginarni slozky susceptibility podle tohoto jednoduchého modelu (viz

!Tento tvar ma tu vyhodu, Ze pracuje s jasné danym vnéjsim polem, kdezto Hi,; ztrdci v piipadé
supravodice smysl, protoze je pole ve vzorku rozlozeno silné nehomogenné.
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Obrazek 2.7: Vievo: grafické zndazorneni zavislosti susceptibility na hloubce vniku magnetic-
kého pole podle vztahi z tabulky 2.1; vpravo: teoreticky prubéh redlné a imagindrni suscepti-
bility pri supravodivém prechodu pro hloubky vniku A(0) = 500 nm spolu s experimentalnimi
daty pro olovo (T. =7 K, rychlost chlazeni 0.2 mK/s, mérici pole 1nT @ 1.6 Hz)

obrazek 2.7). Na obrazku vpravo je srovnani s experimentalnimi daty pro olovénou kulicku,
evidentné tento model nepopisuje skute¢nou siftku prechodu (modelova kfivka je mnohem
strméjsi nez experiment a to je dosazena hodnota A = 500 nm znacné nadsazena; pri
dosazeni hodnoty A = 50 nm blizsi realité je nesouhlas jesté patrnéjsi). Navic supravodi-
vost je fazové koherentni jev a s rostouci vodivosti nabyva na vyznamu Meissneriv jev a
magnetické pole je ze vzorku vytla¢eno, nema tak kde dochazet k disipaci (peak na kiivce
imaginarni ¢asti stfidavé susceptibility).

Tohoto rozporu si v8imli Maxwell a Strongin [14] a navrhli zptsob, jak pii supravodivém
prechodu zvysit primérnou vodivost vzorku a pfritom nechat pole pronikat témér celym
jeho objemem. Timto mechanizmem je mezistav: pokud pole pii povrchu vzorku prekroci
kritické pole supravodi¢e H. (v pripadé kulového vzorku je to jiz pii aplikovaném poli
H..t = 2/3H.), vznikne tzv. mezistav — koexistence norméalni a supravodivé faze v objemu
vzorku a pronikdni magnetického pole do vzorku. Cast4 je laminarni struktura.

Jiné vysvétleni pritbéhu imaginarni susceptibility podal Khoder [15], ktery odvodil prii-
béh susceptibility na zakladé BCS teorie a ukézal, Ze neni potieba zadné laminarni struk-
tury k pozorovani peaku imaginarni susceptibility. Absorpce vychazi ze dvou protichidnych
procest: i) urychlovani supraproudi pusobi disipaci energie stfidavého magnetického pole,
ii) Meissneriv jev pole vytlacuje a zabrafuje absorpci energie. Absorpéni peak by tedy
nemél byt pfitomen v supravodicich I. druhu, kde je A < £ (napf. ¢isty Sn), naopak bude
spiSe pozorovatelny v supravodicich II. druhu.

Nicméné mezistav je (v zavislosti na geometrii) ve vzorku v uré¢itém intervalu teplot a
poli pfitomen a jeho vliv nelze zanedbat.

V supravodicich II. druhu je jesté jeden mechanizmus umoziujici disipaci energie a
vznik peaku na teplotni zavislosti imaginarni susceptibility — kvantové viry. Hranice mezi
normalni a supravodivou fazi je v téchto materialech energeticky vyhodna a magnetické pole
tak od urcité hodnoty H.; pronika do vzorku v podobé kvantovych viri nesoucich kvantum
magnetického toku ®q (tzv. neiplny Meissneruv jev, smiSeny stav). Pohybem vird se pak
indukuje napéti, tzn. vznikaji vykonové ztraty a imaginarni slozka susceptibility pak jiz
neni nulova.

Diky virim se pfi méfeni magnetickych vlastnosti projevi také mikrostruktura vzorku
(dislokace, precipitaty, ... ), nebot tyto poruchy maji schopnost pinningu, tedy zachyceni
viru a branéni jeho dalsiho pohybu.
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Kapitola 3

Vybrané strukturni prechody

V této kapitole budou diskutovany fazové prechody v pevnych latkach, pii kterych dochézi
k nahlé zméné elektrické vodivosti.

V konvencnich supravodi¢ich nesouvisi supravodivy prechod se zménou struktury
miizky. Jen v materidlech, kde jsou k tomu obzvlasté pfiznivé podminky, miize pravdeé-
podobné dojit k vzajemnému ovlivnéni strukturniho a supravodivého prechodu. Pii pre-
chodu do supravodivého stavu totiz jen maly zlomek elektront (elektrony z vrstvy tloustky
~ kgpT. okolo Fermiho meze Er) snizi svou celkovou energii o nékolik jednotek meV a cel-
kova zména je prili§ malda na to, aby zptsobila zmény symetrie krystalové mtizky. Na
druhou stranu jde o jev kolektivni, proto mohou byt supravodivé piechody velice strmé,
jde pravdépodobné o nejstrméjsi fazové prechody II. druhu vibec.

3.1 Modulované struktury

Rada supravodi¢i (La, materialy A—15, kupraty) nem4 jednoduchou strukturu periodické
mrize, ale jejich struktura je modulovana, tedy urcita vlastnost elementarni bunky se v
prostoru periodicky méni. Pokud je perioda této modulace v jednoduchém racionalnim
pomeéru k periodé mtizky, jde o souméritelnou modulaci, naopak pokud pomér miizkové
periody a periody modulace nelze vyjadrit jako jednoduchy zlomek, jde o nesouméritelnou
(incommensurate) modulaci. Jednim z mechanizmt vzniku modulace je interakce mezi
elektronovym systémem a poruchou mfize.

Frohlich (1954) a Peierls (1955) ukazali, Ze jednorozmérny kovovy systém je nestabilni
vaéi vzniku viny nabojové hustoty (CDW) vodivostnich elektronti, kterd vychyli atomy
z normalni polohy, ¢imz dojde ke vzniku energetické mezery a snizeni energie elektronti
pobliz Fermiho meze. Takto vznikla modulace mtize je obecné nesoumétitelna.

Podle Frohlicha [5] vznikne souc¢asné s modulaci i energetickd mezera v elektronovém
spektru, diky které se mohou elektrony spolu s modulaci pohybovat bez moznosti rozptylu
— vznikne tedy supravodivy jednorozmérny systém.! Modulované struktury se vyskytuji
také v izolatorech, prechod izolator — supravodi¢ vSak zatim pozorovan nebyl?.

IFrohlichova prace vysla tii roky pred teorii BCS, proto se v ni neuvazuje parovani elektront a nasledna
kondenzace.

2V izolatorech nejsou vodivostni elektrony a tak mechanizmy vzniku modulovanych struktur jsou od-
lisné. Naptiklad jednoduchy magneticky model, ktery obsahuje souméfitelné a nesouméritelné faze je nei-
zotropni Isingtiv model, kde souperi dvé kratkodosahové interakce — interakce mezi nejbliz§imi sousedy a
mezi sousedy ob jeden atom, viz [39]
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Gorkov [6] si vSiml, Ze v Nb3Sn dojde k periodické modulaci ve dvou ze ti{ linear-
nich fetizk niobovych atomi a navrhl, Ze martenziticky prechod je zptisoben Peierlsovou
nestabilitou. V' A-15 tedy mohou (podobné jako v NbSe; a kupratech) vznikat CDW a

ovliviiovat jejich supravodivé vlastnosti.

3.2 Martenziticky prechod v materialech A—-15

Materialy se strukturou A-15 (nebo téz F—wolfram) jsou kubické latky. Prototypem je
CrsSi a fW. U rady téchto latek byl pozorovan martenziticky prechod pomoci rentge-
nové difrakce [36], pfi teploté strukturniho pfechodu byla také zjisténa anomalie elektrické
vodivosti [37] pro supravodivé slouc¢eniny V357, V3Ga, V3Ge, V3Sn a NbsSn. Autor také na-
znacuje moznou souvislost mezi strukturnim a supravodivym pfechodem. Typicky nastala
anomalie pfi teploté T, = 1.57T..

Pod teplotou prechodu je struktura tetragonalni s prodlouzenou osou c. Pokud pfilozime
magnetiké pole, osa c se orientuje kolmo na smér magnetického pole a vznika krystalova
doménova struktura (viz [38]).

Pomérné vysoka kriticka teplota téchto supravodici muze byt zptisobena méknutim
urcitych fononi (jev, ktery doprovazi vétsinu strukturnich prechodi), protoze elektronova—
fononova interakce je nepfimo umérné energii fononu (ta jde pfi jeho méknuti k nule).
Zesileni interakce pak podle BCS teorie zptisobi zvyseni T..

Silnéjsi interakee (a tim vyssi 7..) muze byt také zptisobena jinym mechanizmem paro-
vani elektronil, v této praci je kladen diiraz zejména na rozptyl elektronii na modulovanych
strukturach.

Strukturni prechody v A-15 se vysvétluji pomoci mékkych médi optickych fononi nebo
pomoci silné interakce elektronti a akustickych fononti. Casto se odehravaji ve vice etapach
a prochazeji pres modulované (nesouméfitelné i soumétitelné) faze.

7 pohledu Landauovy teorie fazovych prechodii mizeme postihnout vztah mezi struk-
turnim a dal$im (nestrukturnim) pfechodem budto pomoci sekundérniho parametru po-
radku, jehoZ rozvoj je pficten k rozvoji volné energie (napf. u magnetostrukturnich pte-
chodti), nebo pomoci druhého primarniho parametru poradku, kde navic do rozvoje volné
energie pridame jesté cleny spojujici oba parametry. V prvnim piipadé je jeden pfechod
hlavni a druhy je doprovodny efekt (napf. magnetostrikce). V druhém piipadé se oba pfe-
chody ovliviiuji navzajem, i kdyz teploty pfechodu se mirné lisi [21].

V ¢lanku [32] byl uveden obecny sjednocujici pohled na celou skalu vicefdazovych (mul-
tistage) strukturnich pfechodt, které prochézeji pres souméritelné a nesouméritelné mo-
dulované faze. Ze supravodicii je v praci zminovan a—U, kde vSak teplota supravodivého
ptechodu (7T, = 0.8 K) je hluboko pod teplotami strukturnich pfechodi (nejnizsi pfi 23 K
33]).

Lepsim prikladem mozného vzajemného ptsobeni strukturniho a supravodivého pfe-
chodu je material V357, kde byly v préci [34] zjistény oba pfechody pfi téméf shodné
teploté (supravodivy ptrechod T, = 16.2 K a anomadlie zpiisoben4 strukturnim pfechodem
— ten bézné nastava kolem 21 K — byla v této praci pozorovana v okoli 15 K).
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Kapitola 4

Vysledky méreni

V této kapitole budou shrnuty vysledky méfeni na dvou nekomerc¢nich skvidovych mag-
netometrech — s vysokym rozliSenim a se standardnim rozliSenim. Méfeny byly vzorky
nizkoteplotnich supravodi¢t La, Nb, Nb3Sn, NbSe, Pb, V351 a vysokoteplotnich supravo-

di¢t BiSrCaCuO (BSCCO), Y BaCuO (YBCO) a M gB,. Pochazeji z rtiznych laboratofi
u nés i v zahranici, nékteré byly zkoumany také jinymi metodami (NMR, X-ray, ...).

V této kapitole budou pouzivany nasledujici pojmy spojené s mérenim magnetickych
vlastnosti vzorki, vystavenych sfidavému (ac) a stejnosmérnému (dc) magnetickému poli
a meénici se teploté:

FCC — chlazeni vzorku v dc magnetickém poli. Pti pfechodu pres 7. je vytlacen
magneticky tok z objemu vzorku. Pozorujeme tedy Meissneruv jev (iplny / netplny).

FCW — po ochlazeni v dc magnetickém poli (FCC) je vzorek ofivan ve stejném
magnetickém poli.

ZFC — po ochlazeni v nulovém magnetickém poli je vzorek ohfivan v aplikovaném dc
magnetickém poli. Pfi pfechodu pies 7. vnikne do objemu vzorku magneticky tok,
ktery byl pod T, uplné vytlacen.

REM — po ochlazeni v dc magnetickém poli (FCC) je vzorek ofivan v nulovém dc
magnetickém poli.

DCM - stejnosmérnd magnetizace vzorku. Je to odpovéd vzorku na aplikované sta-
tické pole; je-li pritomno také ac pole, hodnota DCM se stieduje pres jednu jeho
periodu.

FCC/ZFC — oznacuje pomér skokii magnetizace (ADCM) méfenych postupy FCC
(skuteény Meissneruv jev) a ZFC (referen¢ni hodnota odpovidajici iplnému vytlaceni
pole). Hodnota 1 (100%) odpovidé tplnému Meissnerové jevu, hodnota mensi ukazuje
na neuplny Meissnertv jev (¢ast toku zamrzne ve vzorku pii chlazeni ptes T,).

Xde — Stejnosméra susceptibilita. Je méfena tak, ze se zapne statické magnetické pole
hluboko pod T, a zkoumd se velikost skoku magnetizace vzorku (ADCM) zpiisobe-
ného proniknutim magnetického toku do objemu vzorku.

Xac — stfidava susceptibilita. Je to komplexni vli¢ina a mé redlnou ¢ast (odezva ve
fazi s budicim ac polem) a imaginarni ¢ast (odezva vzorku posunutd o 7/2).

Xde/Xae — Pomér dc a ac susceptibility, ten lze zjistit pomérné presne, na rozdil od
samotnych susceptibilit, k jejichZ uréeni je nutné magnetometr kalibrovat.!

'Proto jsou v grafech vétsinou uvadény libovolné jednotky (a.u.), pifpadné je ac susceptibilita normo-
vana tak, aby pod T, dosahovala teoretické hodnoty x4ic = —1.
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4.1 Pb

Olovo (g PbM1V) je nereaktivni mékky kovovy prvek IVa skupiny, krystalizuje v soustave
FCC, v normalnim stavu je slabé diamagneticky. Je to supravodi¢ I. druhu s kritickou
teplotou T, = 7.2 K a kritickym polem poH.(0) = 80 mT. Jeho parametr x = % (viz
kapitola 1.6) se vSak blizi hodnoté 1 (Kittel uvadi A\, = 32 nm, & = 83 nm) ? a proto
vliv nelokalni elektrodynamiky (kap. 1.4) je maly. Na druhou stranu pfesné kvantitativni
zavéry BCS teorie v aproximaci slabé vazby prili§ nesouhlasi se zndmymi experimentalnimi
daty (fotoemisni a tunelova méfeni $itky gapu).

Méteny vzorek byl vyroben z analytického olova (Cistota 3N) do tvaru disku o hmotnosti

m = 4.2 mg (pramér 1.19 mm, vyska 0.36 mm) se zaoblenymi hranami.

0.2

Im xac 02

0 +o 0% %o 0 P00 6000 © 0 6,000 00 % O) 009002020 ¢ W2 PR 22220 a0eqR 29
.

+ Re Pb koule
o Im Pb koule
— Re fit TANH

-0.2 4

049 | '« XdcZFC0.012-10uT
——ReXac FCC 0.012
067 | .o ImXac FCC 0.012

susceptibilita

dA/dT = 1.29 eV/K
Sitka pfechodu = 1.5 meV

susceptibilita a.u.

-0.8 4

-1

! : ; i i 1.2 : : : :
7.2 7.205 7.21 7.215 7.22 7.225 7.23 7.238 7.239 7.24 7.241 7.242 7.243
TIK TIK

Obrazek 4.1: Zavislost redlné a tmagindrni slozky stridave susceptibility na teploté, olovo —
vlevo: vzorek tvaru disku (rovina disku kolmd na smér magnetického pole) spolu s kiivkou
stejnosmérné magnetizace ZFC (byla preskdlovana tak, aby se prekryvala s Rex). poHae =
1 uT, f=1.5625 Hz, poHg. = —10 pT; vpravo: vzorek tvaru kulicky spolu s fitem tanh(),
méreno ve velmi slabém poli (5 nT); ohiivdno rychlosti 0.012 K/min

V grafu na obrazku 4.1 vlevo je vynesen priibéh stejnosmérné a stfidavé susceptibility
olovéného disku, rovina disku je orientovana kolmo na smér magnetického pole. Postup
meéreni byl nésledujici: vzorek byl nejprve ochlazen v nulovém stejnosmérném poli a poté
ohtivan v poli -10 uT (tzv. kiivka ZFC — Zero Field Cooled). Skok stejnosmérné magne-
tizace (DCM) a tim i stejnosmérné susceptibility (xq4.) je zptisoben proniknutim magne-
tického toku do vzorku pii zéniku supravodivosti, skok st¥idavé susceptibility (Rey..) je
zpusoben zanikem stinicich supravodivych proudi. Teplotni pribéh téchto velicin je témeér
shodny.

I pres to, ze material neni nijak vyjimecné cisty, je prechod velmi tuzky. Pfechod je
dokoncen z 90% v teplotnim intervalu AT = 2.6 mK, vyjadieno relativné AT/T, = 3.6 -
1074,

Teplota pfechodu se v ramci experimentalni pfesnosti neméni se zménou velikosti a
sméru magnetickych poli (ac i dc) do 10 uT a je zhruba stejnd pro chlazeni i ohfivani
(rozdily jsou hluboko pod 1 mK). Ani stejnosmérné pole 10 T nezptisobi hysterezi teploty
ptechodu (projev fazového piechodu I. druhu). Magnetickd energie by v tomto pfipadé
stacila na ohiati vzorku nejvys o 1072 K.

Na obr. 4.1 vpravo je podobné méreni pro olovénou kulicku. Ta byla vyrobena z jiného
materidlu nez olovény disk, také vSak z analytického olova (3N). Méfeni byla provedena na
stejném magnetometru a jsou prevzata z [42].

2Pfidanim malého mnoZstvi india jiz ziskdme supravodi¢ II. druhu.
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Ptechod je jesté uzsi (zhruba 1.2 mK) diky mensimu demagnetiza¢nimu faktoru a tedy
mensi nehomogenité pole ve vzorku. Dobrym fitem teplotniho pribéhu realné slozky stii-
davé susceptibilty je funkce y = tanh(a(1 —b/T)). Tu lze vysvétlit tak, Ze magnetizace M
(a tim i susceptibilita x) je spojena s proudovou hustotou j pfes Maxwellovy rovnice, j ~ ng
podle teorie Londont 1.3 a hustota supravodivych eletronti ny(7") ~ A(T') pro teploty blizko
T.. Energetickd mezera se otvira linearné s teplotou, tedy A(T) = dA/dT |r=r.(T. — T).
Po dokonceni prechodu je A = 1.5 meV, coz dobfe souhlasi s hodnotou 1.37 meV, znamou
z tunelovych méreni.

Tento zavér ale prilis neodpovida teorii BCS, podle které by se méla energetickd me-
zera otvirat v podstatné SirSim intervalu (zhruba 0.37,, tedy vice nez 2 K). Ani teorie
Ginzburgova—Landauova nebo fenomenologicka Gorterova—Casimirova neodpovida experi-
mentalnimu pribéhu susceptibility v okoli T, viz kapitola 2.6.

Konvexni ¢ast prubéhu susceptibility, kde se experimentalni data odchyluji od fitu
tanh() se casto vysvétluji fluktuacemi, tyto vlivy jsou vSak ve 3D velmi slabé. Podle
Ginzburgovy-Landauovy teorie by se mély projevovat v teplotnim intervalu ~ 107137
Dalsi mozné vysvétleni tohoto chovani je nehomogenita vzorku nebo pole (vznik mezi-
stavu).

4.2 La

Lanthan (57La) je reaktivni mékky kovovy prvek IIIb skupiny, v normalnim stavu slabé
paramagneticky, za pokojovych teplot krystalizuje v soustavé hexagonalni a méa radu struk-
turnich prechodt (583 K: hex — fec, 1138 K: fcc — bec). Teplota supravodivého prechodu
zéavisi na strukturni modifikaci: 7, = 5.9 K pro fcc (H.(0) = 110 mT) a 5 K pro hexagonélni
strukturu. Lanthan je povazovan za klasicky supravodic I. druhu.

Métené vzorky meély tvar kulicek o priméru 3 — 4 mm vyrobenych z pomérné cistého
(4N) La. Byly pfipravovany v zaiizeni Triarc. Vzorky byly z vysoké teploty pomérné rychle
zchlazeny, dominantni je tedy struktura fce (supravodivy prechod odpovidajici hexagonalni
struktufe nebyl viibec pozorovan).

7 obrazku 4.2 je patrné, ze prechod mezi supravodivym a normélnim stavem zde neni
tak jednoduchy, jako v pfipadé olova. Ocividny je zejména rozdil mezi tvarem teplotni
zavislosti realné Casti ac susceptibility a stejnosmérné magnetizace, tedy odlisny projev
vytlacovani magnetického pole a vzniku stinicich proudi. Samotny prechod je také mnohem
Sir8i (zhruba 40x ve srovnani s olovem), je dokoncen z 90% v teplotnim intervalu AT =
87 mK, vyjadieno relativné AT/T, = 1.5- 1072,

Ktivky teplotni zavislosti stridavé susceptibility a magnetizace jsou shodné pro chlazeni
i ohfivani, drobny rozdil kritické teploty (2-3mK) je pravdépodobné zptisoben setrva¢nosti
teploty vzorku (horsi tepelny kontakt je zpisoben tvarem vzorku, Pb disk ma mnohem
lepsi kontakt nez La kulicka).

vvvvvv

— viz obrazek 4.3, prevzato z [45]. Zde jsou shrnuta méfeni redlné susceptibility vzorku
ozn. Lal pii poH,. = 1, 5, 10, 20, 50, 100 nT. V nizkoteplotni oblasti pfechodu jsou na
kiivce redlné ¢asti susceptibility viditelné diamagnetické peaky, jejichz amplituda roste a
vzdélenost od T, se zkracuje s klesajici amplitudou méticiho pole H,.. Tyto peaky jsou
doprovéazeny zvysenou absorpci (Sum na imaginarni sloZce ac susceptibility) viz [46]. V
tomtéz ¢lanku je také uvddén vhodny fit redlné slozky susceptibility (pro silnd pole H,.)
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Obrazek 4.2: Prechod v lanthanu (vzorek I): zdvislost redlné a imagindrni slozky stridavé
susceptibility a stejnosmérného magnetického momentu na teploté. poH,. = 100 nT, f =
1.5625 Hz, dc pole ~ 0.5 uT, ohtivino / chlazeno rychlosti 0.01 K/min
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Obréazek 4.3: Prechod v lanthanu (vzorek I) ve slabych polich: zdvislost redlné susceptibility
na teplote. H,. = 1, 5, 10, 20, 50, 100 nT, f = 1.5625 Hz, ohvivino / chlazeno rychlosti
0.01 K/min

funkci Rex(T) ~ 1/(1+ ((T —T.)/T)?), tedy ¢asti Lorentzidnu. Toto chovani nelze vysvét-
lit zadnou teorii nizkoteplotni supravodivosti a je pravdépodobné zptisobeno strukturnimi
vlastnostmi vzorku (rozptyl elektronti na hranicich zrn, pfip. fazové slozeni vzorku — pii-
tomnost hexagonalni faze).

Podobné chovani stiidavé suscceptibility ve slabych polich bylo pozorovano v [47] na
vzorku vysokoteplotniho supravodi¢e LSCO nad kritickou teplotou. Autori uvedené prace
pripisuji anomalni chovani susceptibility bariéram branicim pohybu kvantovych vird.

Z4dné podobné chovani nebylo pozorovano na kiivce teplotni zavislosti stejnosmérné
magnetizace, zde jsou vSechny pribéhy témér stejné. Na pribéhu imaginarni susceptibility
jsou vidét podobné oscilace (peaky) i na vysokoteplotni ¢asti prechodu. Tento jev je tedy
pozorovatelny v teplotnim rozpéti od vice nez 5.9 K az pod 5.5 K.
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Obréazek 4.4: Prechod v lanthanu (vzorek III) ve slabyjch polich: zdvislost redlné suscepti-
bility na teploté. H,. = 0.5, 5, 50, 500 nT f = 1.5625 Hz, ohiivdno / chlazeno rychlosti
0.01 K/min

Nutno dodat, ze tyto diamagnetické peaky byly pozorovany jen u jednoho ze tii vzorki
vyrobenych stejnou technologii. Jako ptiklad je zde obrazek 4.4, kde nejsou zadné oscilace
susceptibility pro pole v rozsahu 0.5 — 500 nT. Tento vzorek byl vyroben v optimalnich
podminkéach a je pravdépodobné kvalitnéjsi, nez predchozi vzorek (Lal).

I v tomto vzorku (ozn. Lalll) v8ak supravodivy prechod vykazuje jisté zvlastnosti, jako
je jeho sitka, srovnatelna s prvnim vzorkem a neobvykle velka pfi srovnani s jinymi supra-
vodici I. druhu. Déle je patrné z prubéhu peaku imaginarni slozky stiidavé susceptibility,
ze jde o dva prekryvajici se prechody. Tento jev byl jesté patrnéjsi u vzorku Lall a pochazi
pravdépodobné z povrchu vzorku nebo hranic zrn, kde je lanthan c¢astecné zoxidovany a
vznika tak vrstva s jinou kritickou teplotou.

Daéle je patrnd pomérné silnd zavislost 7. na amplitudé H,., ve slabych polich (do
0.5 uT) kritickd teplota klesa s rostoucim AC polem se smérnici 30 T /K, to je o nékolik
rada vic, nez davaji méfeni 0B../JT, provadéna v silnych statickych polich.

Zavislost T, na stejnosmérném poli nebyla pozorovana (v mezich 100 nT). Zavislost
teploty prechodu na frekvenci méficiho pole je nepatrna, T, vzroste s rostouci frekvenci o
2 mK pfi zméné f z 1.6 Hz na 25 Hz, posun je srovnatelny s rozdilem T, pfi chlazeni / ohii-
véani a neni pfili§ prikazny. Déle s rostouci frekvenci roste absorpce (Imy) nad pfechodem
— jde o ztraty zpusobené ohmickou vodivosti vzorku (viz kapitola 2.5).

4.3 Nb

Niob (41 Nb) je pfechodovy kov Vb skupiny s pomérné vysokou teplotou tani. M4 nejvyssi
teplotu supravodivého prechodu ze vSech supravodivych prvki (9.3 K) a je jednim z maéla
tarnich supravodivych prvki II. druhu (déle pak V a Tc), poHe(0) = 200 mT. Jeho
hloubka vniku Ay, i koherenc¢ni délka &, jsou zhruba 40 nm. Da se zde tedy jako prijatelna
aproximace pouzit lokalni elektrodynamika. Niob na vzduchu pomérné ochotné oxiduje.

Meéteny vzorek je tvaru kruhového disku o primeéru 3 mm vyfiznuty z niobového plechu
tloustky 0.13 mm. Byl méfen ve dvou zékladnich orientacich, s rovinou disku rovnobéznou
se smérem magnetického pole a s rovinou disku kolmou na smér pole.
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Obrazek 4.5: Prechod v niobovém disku — zavislost stridave susceptibility a stejnosmérného
magnetického momentu na teploté, vlevo: rovnobéznd orientace, vpravo: kolmd orientace.
poHee =5 — 30 uT, uoHyge = —50 puT, f = 1.5625 Hz, ohrivano / chlazeno rychlosti
0.12 K/min

Z priubéhu stiidavé susceptibility i stejnosmérného magnetického momentu (obr. 4.5)
je vidét, ze podobné jako v pripadé lanthanu i zde se tyto kiivky vyrazné lisi. Je zde vidét
teplotni hystereze stejnosmérného magnetického momentu — pri chlazeni vzorku v poli je
toto pole ,neochotné* (pomalu, pfi nizsich teplotach) vytla¢ovano, podobné pfi ohfivani
pole zase jen pomalu (tedy pii vyssich teplotéch, blize k T.) pronikd do objemu vzorku.

Jednotlivé kiivky realné slozky magnetické susceptibility se velmi presné prekryvaji pro
chlazeni i ohfivani za riznych hodnot H,., Rozptyl namérenych hodnot 7, je 2 mK a je
pravdépodobné zptisoben setrvac¢nosti teplotniho ¢idla.

Nejvice je vSak patrna slozita struktura méfenych kiivek a podstatny rozdil mezi kolmou
(rovina disku kolméa na smér pole) a vodorovnou (rovina disku podél sméru pole) orientaci
vzorku vici magnetickému poli. Mizeme rozeznat dvé charakteristické teploty: T, a T,
T. < T,. Zatimco pfi méfeni v rovnobézné orientaci (obr. 4.5 vlevo) nejvétsi skok stiidavé
susceptibility probéhne pii teploté T,, v kolmé orientaci (obrazek vpravo) pii 7, nastane
jen mald zména realné susceptibility a vétsina pfechodu se odehraje pri vyssi teploté, T,.
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Obrazek 4.6: Prechod v niobovém disku — zdvislost stejnosmeérné magnetizace, vlevo: rov-
nobéznd orientace, vpravo: kolmd orientace. Jednotlivé krivky: ZFC — ochlazeno bez pole
a ndsledné méreno pri ohrivdni v poli, FCC — chlazeni v poli, REM — po ochlazeni v poli
méreno pri ohitvani bez pole. poHy. = 25—100 puT, H,. = 0, ohiivano / chlazeno rychlosti
0.12 K/min

Také kiivky teplotni zavislosti magnetického momentu pro rtzné silna statickd pole
(obrazek 4.6) ukazuji vyrazny rozdil mezi témito dvéma orientacemi, ktery nemiize byt
vysvétlen ¢isté na zdkladé geometrie (demagnetizaéniho faktoru) ani pomoci mezistavu
nebo smiseného stavu. Méfeni ukazuji na anizotropii vzorku.
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Obrazek 4.7: Grafické zndzornéni niobového vzorku se zoxidovanymi povrchy

Pribéhy kiivek z obrazkid 4.5 a 4.6 je mozné pripsat nedokonalému vzorku, kdy pfi
jeho vyrobé byl pouzit pravdépodobné zoxidovany plech. Na povrchu vzorku tak vznikne
vrstva, kterd mé jinou kritickou teplotu (v nasem p¥ipadé vyssi, zde ozn. T,) nez objem
vzorku (viz obr. 4.7). Tato vrstva schazi ,po obvodu® vzorku, tedy v mistech, kde byl
vytiznut z vétsiho plechu, nebot v misté fezu je povrch relativné mlady.

Pokud takovyto vzorek vlozime do pole rovnobézného s jeho povrchem, pak pfi teploté
T, neni vytlaceno téméf zadné pole (objem zoxidované ¢asti je maly), toto pole muze
stale prochazet nesupravodivym objemem vzorku. Naopak v kolmé orientaci se mohou v
zoxidovaném povrchu indukovat perzistentni proudy a prechod pfi 7, je dominantni.

0.04 +

——1) cool OuT

——2) warm -50uT
.0.04 + —— 3) cool -50uT
——4) warm OuT (REM)
— REM+ZFC(-50-0.0)

magnetizace a.u

-0.08

t t t
8.9 9.1 9.3 9.5 9.7
T/K

Obrazek 4.8: Teplotni prubéh stejnosmeérné magnetizace v niobu, ovéreni Meissnerova jevu:
1) chlazeno v nulovém poli; 2) ohfivdno v poli —50 pT; 3) chlazeno v poli —50 puT; 4)
ohtivdno v nulovém poli. rovnobéznd orientace, ohiivdno / chlazeno rychlosti 0.12 K/min

7 grafd na obrazku 4.6 lze také urcit, zda je Meissnetiv jev uplny. Jednoduchy zptisob,
jak ovérit Meissnertiiv jev je porovnat zmény stejnosmérné magnetizace pti ohfivani v poli
a pii ochlazovani v poli (viz jednodussi obréazek 4.8).

Nejprve ochladime vzorek v nulovém poli, magnetizace vzorku je nulova nad i pod
prechodem, na krivce DCM neni zadny skok. Poté zapneme stejnosmérné pole o intenzité
H, to vSak do vzorku nepronikne diky idedlnimu stinéni supravodivymi proudy (stéle
se nejednd o Meissneriv jev). Pii nasledném ohfati vzorku (postup ZFC) nad T, (zde
neni rozdil mezi T, a T, — zajimaji nas hodnoty magnetizace vysoko nad a hluboko pod
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teplotou prechodu) zaniknou stinici proudy a vSechno pole pronikne do vzorku (pfipadny
slaby paramagnetizmus ¢ diamagnetizmus vzorku muZeme zanedbat). Ziskame tak skok
na kiivce DCM, jehoz velikost odpovida iplnému vytlaceni pole H z objemu vzorku.

Dalsim krokem je chlazeni vzorku v poli H (postup FCC). Meissnertuv supravodi¢ by
pii ochlazeni pod T, vSechno pole ze svého objemu vytlacil a na namétfené kiivce DCM by
byl skok o stejné velikosti jako pfi pfedchozim ohfivani ve stejném poli. V naSem pripadé
je vSak vytlaceno jen 25% pole (FCC / ZFC = 0.25). Vytla¢ené ¢ast pole obecné muze
zaviset na velikosti dc i ac pole.

Posledni krok je kontrolni a je potifebny proto, ze méfeni skvidem nejsou absolutni a
pii rychlé zméné pole mize elektronika pfeskocit do sousedniho ,zamknutého* stavu (viz
kapitola 2.1.2) a doslo by k chybnému vyhodnoceni skokti na kfivkach DCM. Pfi tomto
kontrolnim kroku ohfejeme vzorek v nulovém poli (postup REM). V nasem vzorku ziistalo
pod T, ve vzorku uzavieno pole 0.75H, to se pfi vypnuti vnéjsiho pole nemtize zménit
(vzorek je supravodivy a stinici proudy pusobi proti jakékoli zméné vnitiniho pole). Pfi
ohrati nad T, se vSak toto pole uvolni a namérime skok DCM odpovidajici poli 0.75H, jen
s opa¢nym znaménkem. Snadno pak ovéfime, Ze soucet kiivek 2) a 4) — v grafu 4.8 silné
kiivka — ma stejny skok, jako kiivka 3).

Z obr. 4.6 vlevo (rovnobézna orientace) je ziejmé, ze Meissneruv jev neni Gplny a pomér
FCC / ZFC dosahuje hodnoty 0.25 + 0.05 a je v ramci chyby méfeni nezavisly na velikosti
dc a ac pole.

Pii peclivém méfeni v kolmé orientaci (obr. 4.6 vpravo) se vSak zjistily hodnoty v okoli
FCC / ZFC = —0.01, tedy jev, ktery by se dal nazvat ,paramagneticky Meissnertiv jev3.
Pavod tohoto chovani neni s uréitosti znam, podobné méfeni provedli v [48], kde také
pozorovali paramagneticky Meissnertv jev (PME) a dvé teploty pfechodu. PME zanikl pii
abrazivnim ocisténi povrchti disku. Neni tedy intrinsickou vlastnosti niobu, ale spise za néj
zodpovidaji mikrostruktura a geometrie, zejména dva rovnobézné zoxidované povrchy.

Dale byla provedena méteni kvalitni niobové vrstvy tloustky ~ 250 nm na Si podloZce.
K zabranéni oxidace je niob pasivovan vrstvou SiO,. Vrstva tvaru ¢tverce 5 x 5 mm byla
méfena v priéné orientaci (rovina vrstvy kolmo ke sméru magnetického pole).

Tento vzorek vykazoval jediny supravodivy prechod, jeho Sifka pii méfeni ve slabych
polich je srovnatelné se $itkou hlavniho pfechodu v niobovém disku (v rovnobéiné ori-
entaci), to podporuje jiz naznacenou teorii, ze druhy pfechod je zpisoben zoxidovanymi
povrchy vzorku.

Na obr. 4.9 je znazornén teplotni pribéh stejnosmérné a stridavé susceptibility niobové
vrstvy pfi ohfivani ve statickém poli 10 x'T po ochlazeni v nulovém poli. Z grafu je patrné, ze
magneticky tok nepronika do vzorku rovnomérné, ale po skocich; kazdy skok je doprovazen
peakem imaginarni slozky ac susceptibility. Tyto skoky mohou byt zptisobeny vnikanim
velkych skupin kvantovych virt nebo zménami struktury mezistavu. Peaky na imaginarni
slozce stiidavé susceptibility nejsou zptisobeny zvysenym Sumem, ale reprezentuji zvysené
ohmické ztraty ve vzorku vzniklé pohybem nesupravodivych oblasti v roviné vzorku.

V obou niobovych vzorcich tvar pritbéhu teplotni zavislosti stiidavé susceptibility neza-
visi na frekvenci méficiho pole (od 1 do 25 Hz), na amplitudé st¥idavého pole (1 az 50 uT)
ani na velikosti stejnosmérného pole (do 50 uT, vrstva byla méfena v polich max. 10 uT).
Niobova vrstva navic nevykazovala Meissneriiv jev.

3Nejde o chybu méfeni nebo zpracovani dat, pro vSechny mérené pifpady (pro DC pole 5 — 75 uT)
mély vsechny kiivky FCC opac¢nou polaritu, nez by odpovidalo Meissnerovu jevu, navic skok kfivek REM
byl vzdy o néco vétsi nez skok ZFC, pii chlazeni tedy doslo k zesileni pole (pro Gplny Meissnert jev by
samoziejmé na k¥ivce REM Zadny skok nebyl .. .)
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Obrazek 4.9: Teplotni prubéh stejnosmerné a stridaveé susceptibility v niobové vrstvé spolu
s vyznacenou korespondenci peakt imagindrni susceptibility se skoky na krivce dc suscep-
tibility, ohtivdno v DC poli 10 uT po ochlazeni bez pole (ZFC), AC pole 0.5 uT; ohifvdno
/ chlazeno rychlosti 0.1 K/min

4.4 V;Si

V357 je supravodic¢ II. druhu se strukturou A—15 a kritickou teplotou kolem 17.1 K. Jako v
jinych supravodicich s touto strukturou v ném dochéazi také k martenzitickému prechodu
pti teploté T,, nékolik Kelvint nad T,. V praci [34] byly oba pfechody pozorovany pii
témér stejné teploté. Pod 1), prechazi V357 do struktury tetragonalni s prodlouzenou osou
¢ kolmo na vnéjsi magnetické pole a vytvari i v monokrystalickém vzorku doménovou
strukturu citlivou na cistotu a kvalitu materialu.

Meéfteny vzorek byl monokrystal tvaru tramecku o rozmeérech 1 x 1 x 3 mm. Jeho dlouha
osa (krystalograficky [111]) byla orientovana rovnobézné se smérem magnetického pole. Na
tomtéz vzorku byla provedena magnetickd a kalorimetrickd méfeni (viz [34]). Bylo zjisténo,
ze T, = 16.7 K a T,, = 16.2 K, coz je méné nez bézné udavana hodnota 7, = 21 K. K
odkryti strukturniho pfechodu bylo nutno potlacit supravodivost magnetickym polem o
indukci 4 T. Takové pole je vSak pro magnetometry pouzité v této praci nedostupné.

Z prubéhu susceptibilit (obr. 4.10 vpravo) je patrné, Ze i bez statického pole je sitka
prechodu ~0.3 K, kiivky pro chlazeni a ohfivani se shoduji. Pfi ochlazovani v relativné
silném poli 15 mT je v8ak pfechod podstatné 8irsi (~2 K) a na redlné i imaginarni ¢asti
je v tomto intervalu vidét znacny Sum zpiisobeny pravdépodobné vytlacovanim skupin
kvantovych virti.* Pfi ohiivani v poli (ZFC) je tento jev jesté silngjsi.

Z teplotniho pribéhu stejnosmérné magnetizace (obr. 4.10 vlevo) vidime, Ze pole je ze

NIV

poli 15 mT je ze vzorku vytlaceno jen (0.33 4 0.05)% pole (tedy netplny Meissneruv jev).

4Cely piechod probéhne za zhruba 900 sekund, to odpovida priimérné zméné 9B /0t = 1.7-1075 T/s, pii
plose vzorku 1 mm? pak 9®/9t = 1.7-10~*! Wb/s, uvdzime-li, Ze jedno kvantum ®y = 2-10~15 Wb, kdyby
kvanta vychazela ze vzorku po jednom, odpovidalo by to stfedni frekvenci ~ 10 kHz. Magnetometr vSak tak
vysoké frekvence nezpracovava, kvanta tedy pravdépodobné opoustéji vzorek po skupinach 102 — 102 ®.

46



hmfr-n“;(“

— Re w0.5x20uT
— Im w0.5x20uT
Re ¢0.5x15mT

1 c0.5x15mT silné pole,
m €0.5x1om chlazeni

=
o
.

susceptibilita a. u.

magnetizace a. u.
B S
! L L A ) . .

)
A

slabé pole,
chlazeni /
ohfev

145 15 155 16 165 17 175 18 15 155 16 16.5 17 175
TIK TIK

-
IS

Obrazek 4.10: Prechod ve V3Si: vlevo: teplotni pribéh stejnosmérné magnetizace pri chla-
zeni v poli 15 mT (FCC) a ohfivdni v poli po ochlazeni bez pole (ZFC), pri méreni bylo
take pritomno AC pole 0.5 uT, f = 1.5625 Hz; vpravo: redlnd a imagindrni slozka stridave
susceptibility, AC pole 0.5 uT, DC pole 20 uT (krivka ,slabé pole) a 15 mT (kFivka ,silné
pole“); ohitvano / chlazeno rychlosti 0.1 K/min

P1i méfeni bylo pritomno také slabé stridavé pole 0.5 uT, které mize také ovlivnit chovani
vzorku.

Byla také provedena magnetizacni méfeni (zavislost magnetického momentu na velikosti
statického pole) a bylo odhadnuto dolni kritické pole poH. ~ 2 mT pfi teploté 16.9 K.

4.5 Nngl’l

Nb3Sn je dalsi supravodi¢ skupiny A—15, kde dochéazi kromé supravodivého prechodu také
k pfechodu strukturnimu. Jde o supravodi¢ velmi rozsifeny v technické praxi s kritickou
teplotou 18.1 K a hornim kriticky polem H.(0) = 30 T. Vyroba takovychto intermetalic-
kych slouc¢enin neni naro¢na, drobné tézkosti zptusobuje fakt, ze teplota tani niobu je témér
o 400K vyse nez teplota varu cinu. Pochopitelné obtize nartistaji se silicimi pozadavky na
kvalitu vzorku.

susceptibilita a.u.

——ReX 10uT ac

—6—1ImX 10uT ac

—#—ReX 1uT ac

74 —8-ImX 1uT ac

T/IK

Obrazek 4.11: Teplotni pribeh stridavée susceptibility v NbsSn v AC poli 1 aZ 10 pT;
ohtivdno / chlazeno rychlosti 1.2 K/min

N4&s vzorek vykazoval supravodivy prechod pii T, = 17.9—18.2 K, sitka prechodu 0.1 K

(ve slabych polich) az 0.5 K (v silném dc poli). Pfi chlazeni v dc poli bylo pole vytlaceno
jen ze 3% (dc pole 1 mT a ac poli 10 uT).
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Byla déle pozorovana zéavislost T, na amplitudé H,. (pfi zméné z 1 na 10 uT T, poklesla
o 50 mK), viz obr. 4.11. Tato zavislost je mnohem silnéjsi nez zavislost na stejnosmérném
poli Hy. zndmé z méteni v silnych polich (extrapolaci idaji naméfenych v silnych de polich
by statické pole 1 mT mélo snizit kritickou teplotu o méné nez 1 mK).

4.6 NbSe2

NbSey je supravodi¢ s kritickou teplotou kolem 7 K (usporadani 2H), ma vrstevnatou
strukturu a jeho vlastnosti jsou silné anizotropni. Napf. ve sméru vrstev je elektricka
vodivost az 50x vetsi, nez ve sméru kolmém. Podobné anizotropni jsou i kritické supravodivé
vlastnosti, horni kritické pole podél vrstev je 7 T, kolmo na vrstvy 2 T.

Méfeny vzorek je tloustky 20 pum a nepravidelného lichobéznikového tvaru o rozmérech
zhruba 2 x 3 mm. Vrstva byla orientovana kolmo na smér magnetického pole.
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Obrazek 4.12: vlevo: teplotni prubéhy susceptibility NbSeq v zdvislosti na velikosti AC pole
(1—-38 uT) v DC poli 50 puT; vpravo: zavislost T, na velikosti AC pole; chlazeno rychlosti
0.12 K/min

V grafu na obrazku 4.12 vlevo je vynesen teplotni pribéh redlné a imaginarni casti
ac susceptibility v zavislosti na velikosti stfidavého magnetického pole 1 az 38 uT v kon-
stantnim stejnosmérném poli 50 p'T. Je zde zietelné vidét rozsiteni prechodu a také znacény
pokles kritické teploty s rostoucim H,. (viz graf vpravo), v okoli 30 xT je smérnice zéavis-
losti zhruba 0.5 K/mT! V malych AC polich je pfechod siroky jen 50 mK, v AC poli 30 xT
je to jiz 80 mK.

Na obr. 4.13 vlevo je znazornén pritbéh dc magnetizace vzorku pti ochlazovani ve static-
kém poli 50 T (tedy Meissneriv jev) pro ruzné hodnoty st¥idavého pole H,. (0 —30 uT).
Vpravo je vynesen pomeér vytlaceného pole pii teploté 6.2 K k celkovému DC poli v za-
vislosti na AC poli. P¥i zvySovani velikosti stfidavého pole z nuly na 30 yT se Meissnertv
jev ,zesilil* az 10x (vzrostl tok vytlaceny pii FCC). Zavislost vSak neni monoténni a pti
dalsim zvySovani H,. velikost Meissnerova jevu klesa (viz obrazek vpravo). Tento jev se
da vysvétlit tak, ze stfidavé pole ,,pumpuje” magnetizaci ven ze vzorku, diky nelinearitam
dochézi k ,usmérnéni st¥idavého pole. Toto funguje dobfe pro H,. < Hyge.
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Obréazek 4.13: NbSes — vlevo: teplotni zdvislost stejnosmeérného momentu pri chlazeni v DC
poli 50 uT (FCC) a pro rizné velikosti AC pole 0— 38 uT; vpravo: pomér vytlaceného pole
pri teplote 6.2 K k celkovému DC poli v zdvislosti na velikosti AC pole; chlazeno rychlosti
0.12 K/min
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Obrazek 4.14: NbSey — vlevo: teplotni zavislost susceptibility pri ohrivani v DC poli po
ochlazeni v DC poli 0 — 125 puT a pro AC pole 10 pT; vpravo: zdvislost T, na velikosti DC
pole; ohiivdno / chlazeno rychlosti 0.12 K/min

Teplota supravodivého prechodu v NbSe, je také citlivd na stejnosmérné magnetické
pole. To ukazuje obr. 4.14, kde je znazornén teplotni prubéh susceptibility pro rizné velka
dc pole (0 — 125 uT). Postup méfeni byl nasledujici: vzorek byl ochlazen v daném poli
(FCC) bez ac pole (vytlaceny tok tedy byl malé, typ. 1%), poté byl v ac poli 10 uT
ohfivan a méren. Obrazek vpravo ukazuje priblizné linearni zavislost T, na Hy,, citlivost T,
na stejnosmérné pole je vsak asi 5x mensi neZ na st¥idavé pole (primérnd zména vyvolané
DC polem je —0.1 K/mT). To je fadové vice, nez udavaji bézna méfeni za vysokych poli
(typicky jednotky K/T).

Tento rozpor je pochopitelny, nebot béznd méfeni kritické kiivky T.(H) se provadéji
v Sirokém teplotnim rozpéti pod T,(0) a za pFitomnosti silnych poli. Nase méteni jsou
v8ak provadéna ve velmi slabych polich a tedy v tésné blizkosti 7.(0), kde jiz neplati
fenomenologické vztahy plynouci napf. z Gorterovy—Casimirovy teorie (viz kap. 1.5).

Grafy na obrazku 4.15 ukazuji zavislost velikosti pole vytlaceného pfi ochlazovani pres
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Obrazek 4.15: NbSey — vlevo: mnozstvi vytlaceného pole pri chlazeni ve statickém poli pro
ruzné velikosti tohoto pole z intervalu 0—=+125 uT (nejde o magnetizacni kiivku), zjistovano
pri teploté 6.2 K; vpravo: zdvislost poméru FCC/ZFC (méfitko ,uplnosti“ Meissnerova
jevu) na velikosti DC' pole; ohtivdno / chlazeno rychlosti 0.12 K/min

kritickou teplotu na velikosti aplikovaného statického pole. Pro silna pole je vytlaceno jen
cca. 1% pole, Meissnertv jev tedy zdaleka neni tplny (tedy 100%).

Statické pole ovliviiuje také sitku supravodivého prechodu na kfivce magnetizace, Sirka
prechodu roste s rostoucim statickym polem od 0.1 K pti 1 T, pti 50 uT je to jiz 0.4 K,
magnetické pole je vytlaceno az pii nizsich teplotach. To pravdépodobné souvisi s velkym
demagnetizacnim faktorem vzorku a se vznikem mezistavu v silnéjsich polich. Statické pole
ale nema vliv na §iftku pfechodu st¥idavé susceptibility (jak je vidét z obr. 4.14).

M g B, je pomérné novy supravodivy material s kritickou teplotou az 39 K. V jeho struktufe
se stfidaji vrstvy boru uspofadaného do Sestitthelniki a vrstvy hotéiku (atomy jsou na oséch
Sestitthelnikil). Nad 7, se chova jako dobfe vodivy kov (na rozdil od kuprati, které jsou v
zévislosti na stechiometrii bud polovodice nebo $patné vodice). Jeho jednoduché struktura
a vysoka kritickd teplota vedly k fadé teorii vysvétlujicich jeho chovani. Dnes se véri, ze
za supravodivost jsou zodpovédné dvé rizné energetické mezery. Vysledky jsou zalozené
hlavné na méfenich ARPES (thlové rozliSena fotoemisni spektroskopie).

Byla méfena vrstva pripravena magnetronovym naprasovanim. Jeji kritickd teplota je
nizsi nez 39 K, kterou maji kvalitni vrstvy.

Na obr. 4.16 jsou vysledky méfeni vrstvy M gBs v kolmé orientaci bez stejnosmérného
pole. Z grafu je patrna zavislost 7, na frekvenci ac pole (7, roste s rostouci frekvenci). Dale
nad T, absorpce vyrazné roste s frekvenci, vrstva je tedy v normalnim stavu dobfe vodiva
v podélné roviné. Zde méreny vzorek ma kritickou teplotu 7. = 30.6 K.

Z dalsich méfeni (obr. 4.17) je vidét zavislost T, na velikosti st¥idavého (vlevo) a stej-
nosmérného (vpravo) magnetického pole. Zatimco stiidavé pole jiz od amplitudy 5 pT
vyrazné rozSituje prechod a posouva T, smérem k nizsim teplotam, stejnosmérné pole o
indukci 100 T kritickou teplotu pozorovatelné neovlivni, jen peak na imaginarni suscepti-
bilité je doplnén Sumem pod T, ktery je zpiisoben pronikanim pole do vzorku. Necitlivost
prechodu na statické pole souvisi s absenci Meissnerova jevu. Pti ochlazeni vrstvy ve stejno-
smérném poli 1 mT (a stiidavém 5 uT) se ze vzorku vytlacilo méné nez 0.1% magnetického
pole.
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Obrazek 4.16: M g B, vrstva kolmo na smér pole: teplotni prubeh redlné a imagindrni slozky
stridave susceptibility pro pole velikosti 1 uT a frekvence 1.5625, 3.125, 6.25, 12.5, 25 a
100 Hz, ohtivano / chlazeno rychlosti 0.6 K/min
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Obrazek 4.17: Teplotni pribéhu susceptibility v MgBy v zavislosti na magnetickém poli,
vlevo: pro AC pole 1, 5, 10 a 50 pT bez DC pole; vpravo: pro DC pole 0 a 100 pT s
meéricim AC polem 5 pT; ohvivdno / chlazeno rychlosti 0.5 K/min

Vysledky méfeni vrstvy v orientaci rovnobézné se smérem pole ukazuji supravodivy
prechod mezi 30 a 31 K, Siroky zhruba 1 K. I pfi pouziti ac pole o velikosti 200 4T byl
vsak signal vzorku velmi slaby a nebyly viditelné zadné detaily prechodu.

4.8 YBCO

Y BayCuzO7_5 neboli YBCO je ziejmé nejznaméjsi vysokoteplotni supravodié. Je supra-
vodivy i za teploty varu dusiku. T, zavisi na dopovani kyslikem (parametr §), nejvyssi je
pro 6 = 0.08, T. = 95 K. Vysokoteplotni supravodice — kupraty maji strukturu perov-
skitu a skladaji se z vrstev CuQs a Tetizkl CuOy4, v mezivrstvach jsou atomy Ba a Y.
YBCO je silné anizotropni a jeho vlastnosti jsou silné ovlivnény poruchami a necistotami.
Je podstatny rozdil mezi chovanim polykrystalického sintrovaného vzorku, monokrystalu
a vrstvy. Monokrystaly dostatecnych rozmért se ve skutecnosti nevyskytuji, vzdy jde o
polykrystaly s malym vzajemnym thlem otoceni zrn (typicky 0.03°). V této préaci jsou
uvedeny vysledky z méfeni dvou (mono)krystalickych vzorki.

Na obrazku 4.18 vlevo je méfeni ac susceptibility na kvalitnim vzorku s sitkou pfechodu
1 -2 K a zretelnou zavislosti T, na amplitudé ac pole. Vpravo je pak priklad nehomogenniho
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Obrazek 4.18: vilevo: pomeérné uzky prechod na kvalitnim vzorku YBCO pro velikosti AC
pole 1 —100 p T, ohtivdno / chlazeno bez DC pole rychlosti 0.2 K/min; vpravo: ¢dst sirsiho
prechodu v jiném vzorku, chlazeno bez DC' pole rychlosti 1 K/min

vzorku s Sifkou prechodu az 10 K. Prechod je vicefazovy a takovato struktura maxim
absorpce a po ¢astech linedrniho pribéhu Rey,.(T") je pfipisovana schodovitému pribéhu
koncentrace kysliku napti¢ vzorkem (viz [43]). Oba vzorky byly méfeny v nulovém statickém
poli.

Byla také provedena meéteni velikosti vytlaceného magnetického toku pfi chlazeni v
poli v zavislosti na amplitudé ac pole (viz [44]). St¥idavé pole zde mé zasadni vliv, pii
urc¢itych podminkach muze byt pomér FCC / ZFC zaporny (paramagneticky Meissnertv
jev — PME).

4.9 BSCCO

Je to dalsi rozsifeny vysokoteplotni supravodi¢ (patii do skupiny kuprati) s perovskitovou
strukturou. Jeho kriticka teplota je nad bodem varu dusiku, byl to také prvni objeveny
vysokoteplotni supravodi¢ bez prvkt vzacnych zemin. Vyskytuje se ve dvou zakladnich
modifikacich, oznacovanych jako Bi—2212 (BiySroCai;CusOsis) s T. = 95 K a Bi-2223
(BiQSTQCQQCU3010+5) S TC = 107 K.

Ve struktufe BSCCO-2212 se sttidaji vrstvy |:BiO, SrO, CuO,, Ca, CuOy, SrO,
BiO:||. Jde tedy o pomérné slozitou strukturu s velkou elementérni butikou.

Také v nasi laboratofi bylo méreno nekolik vzorkt tohoto supravodice. Vzorek oznaceny
B17A byl tenky krystal o rozmérech 0.7 x 0.8 mm a tloustce 40 um. V orientaci kolmo na
smér pole byla zjisténa kritickd teplota T, = 87 K a sitka prechodu 5 K. Z obrazku 4.19
je vidét zavislost tvaru prechodu na velikosti statického pole (0 — 100 uT). Celkova sifka
prechodu se neméni, ale tvar zavislosti ano, navic se prechod posouva k nizsim teplotam.
Struktura prechodu neni jednoduché a je mozno v ni nalézt nejméné tii charakteristické
teploty (viz obrazek vpravo), prechod se tedy sklada z vice ¢asti.

Na obrazku vpravo je také znazornén fit ¢asti prubéhu realné susceptibility funkci
tibilita mirné klesa i pomérné hluboko pod 7, (naopak pro ,,jednoduché* supravodice 1épe
vyhovuje fitovaci funkce tgh(), susceptibilita v téchto supravodi¢ich rychle dosdhne hod-
noty -1 a pak se jiz neméni).
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Obréazek 4.19: prechod v BSCCO (vzorek B17TA) — vlevo: teplotni pribéh stridavé suscep-
tibility v pro rizné silnd statickd pole (0, 10, 50, 100 nT), AC pole 5 uT, chlazeno rych-
losti 0.4 K/min; vpravo: zndzornéni dvou charakteristickych teplot prechodu a fit funkci
Rexqe ~ arctan((T — T.)/AT), nulové DC pole

V orientaci rovnobézné s polem mél vzorek B17A kritickou teplotu kolem 82 K a sirku
pfechodu v pokud mozno slabych polich zhruba 5 K. Diky malé odezvé vzorku v této
orientaci vSak byla mérici pole fadové vyssi nez pro tentyz vzorek v kolmé orientaci a v
prechodu nebyly patrné zadné detaily.
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Obrazek 4.20: vievo: teplotni pribéh stridavé susceptibility v BSCCO (vzorek B03), REM
cyklus (ochlazeni v nulovém poli, ohtati v poli, ochlazeni v poli — test Meissnerova jevu
a ohrdti v nulovém poli — remanence) , AC pole 10 uT, ohtivani / chlazeni rychlosti
0.4 K/min; vpravo: stejnosmeérnd magnetizace vzorku

Dalsim mérenym vzorkem byla narostla vrstva oznacena B03 o rozmeérech 1.1 x 2.3 mm
tloustky 10 ym. Vysledky mé¥eni pii orientaci vrstvy kolmo na smér magnetického pole jsou
shrnuty v obr. 4.20. Pfechod mé sitku 6 K a kriticka teplota je v okoli 80 K. Méfeni ukazuji,
ze statické pole 20 p'T snizi T, 0 0.15 K, také se mirné lisi teploty pro ohfivani a chlazeni, to
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strukturu prechodu, ale nehomogenita pole ve zorku a jeho velkd amplituda rozmazavaji
detaily. P¥i chlazeni vzorku v dec poli 20 uT a ac poli 10 uT bylo ze vzorku vytladeno 50%
magnetického toku.

Stejna méreni byla provedena také se 100x mensi amplitudou stiidavého pole. Za téchto
podminek bylo vytladeno jen 0.40% toku. Také v tomto vzorku je tedy Meissnertiv jev
»posilen® pritomnym stiidavym polem a bez ac pole bude mnozstvi vytlaceného toku jesté
mensi. Na priibéhu imaginarni susceptibility se objevilo vice detailii — predevsim oscilace,
ale ty mohou byt artefaktem (také Sum a ruseni se projevi 100x intenzivnéji).

Meéreni téhoz vzorku v orientaci podél pole dava stejné pribéhy susceptibilit i T, jen

signal je podstatné slabsi. Pomér FCC / ZFC = 0.19 v dc poli 125 uT a ac poli 10 uT.
Ani v této orientaci tedy neni Meissneruv jev uplny.
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Kapitola 5
Zaver

V tabulce 5.1 jsou shrnuty vysledky srovnani dc a ac susceptibility jednotlivych vzork.

material ,U/OHdc MoHac Xdc/Xac

Pb 10 uT | 10 T | 1£0.005
Pb 10uT | 1puT | 1£0.03
Nb vrstva | 10 4T | 0.5 T | 0.99
V35St 15 mT | 0.5 pT | 1.04

Nb3Sn 1mT 10 4T | 0.995
MgB, 100 T | 5 T 1.03
YBCO 25 4T | 0.1 uT | 1.04
BSCCO |20 uT |10 T | 0.96

Tabulka 5.1:

7 uvedenych hodnot vyplyva, Zze ve vSech méfenych vzorcich jsou stiidava a stejno-
smérné susceptibilita (v supravodivém stavu, hluboko pod T.) stejné. To souhlasi s po-
zorovanim, ze v zadném vzorku nebyla pozorovana zavislost susceptibility na frekvenci
méticiho pole.t

Cim se vSak vzorky vyznamné lisi je tiplnost Meissnerova jevu. Ve vech vzorcich supra-
vodic¢t II. druhu byl zjistén netplny Meissnertiv jev, tedy pri chlazeni vzorku pres T, ve
vzorku zamrzla ¢ast magnetického toku. ,,Uplnost“ Meissnerova jevu je v této préaci ozna-
¢ena jako pomér FCC / ZFC. Pro objemové supravodice I. druhu, kde existuje uplny
Meissnertiv jev, by mél byt tento pomér roven 1. Naopak u tenkych vrstev (vrstva Nb,
M gB,) byl experimentéalné zjistén pomér nulovy, tedy zadny Meissneruv jev.

U fady vzorku (INbSey, kupraty) byla pozorovana zavislost poméru FCC / ZFC na
velikosti statického pole (s rostoucim polem jej bylo vyltaceno relativné méné). To lze u
supravodict II. druhu vysvétlit tim, ze aplikované pole je blizko nebo nad dolnim kritickym
polem H, (toto pole muze byt nizké blizko T,). Jesté vétsi vliv na Meissneriv jev méla u
téchto vzorkd amplituda stfidavého pole. V pripadé NbSes; AC pole 30 T zdesetinasobilo
mnozstvi toku, vytla¢eného pii chlazeni skrz 7,.. V YBCO dokonce mtize dojit k zméné zna-
ménka (paramagneticky Meissneruv jev — PME) vlivem AC pole. To mize byt zpisobeno
silné nelinearni odezvou vzorku na magnetické pole a tedy usmérnénim stridavého pole
(vyuziti jeho energie k dosazeni energeticky vyhodnéjsiho stavu). Pfi méfeni Meissnerova

1To plati pro susceptibilitu hluboko pod T,; samotny teplotni pritbéh susceptibility v oblasti supravo-
divého prechodu a kritickd teplota mohou na frekvenci zaviset.
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jevu je proto tieba zarudit, Ze na vzorek neptisobi zadna stiidavéd magnetickd pole, nebot
i velmi slaba pole mohou vysledky silné ovlivnit.

Vyjimecny byl také niobovy disk v kolmé orientaci, ktery vykazoval slaby PME. Tento
jev je vsak pravdépodobné zptisoben nedokonalosti vzorku, konkrétné zoxidovanymi po-
vrchy disku (viz diskuze ke kapitole 4.3).

Meérené vzorky lze také porovnat co do vlivu magnetického pole na kritickou teplotu.
Tento vliv je dobfe znam a je Casto popisovan parabolickou zavislosti kritického pole na
teploté (jeden z vysledki fenomenologické Gorterovy—Casimirovy teorie). V blizkosti 7.
(tedy pro mala pole) je sklon této zavislosti 0T.(H)/OH |10y = —T1:(0)/2H., konkrétné
pro olovo —45 K/T, pro niob —23 K/T. Tyto supravodi¢e byly v této praci méfeny v
polich do nékolika desitek pT. Tato slaba pole by méla zptisobit posun 7. o ~ 1 mK. To je
v souladu s nasimi méfenimi, kde nebyla pozorovana zavislost T, na dc ani ac poli, protoze
zména o 1 mK je na hranici pfesnosti méreni.

V piipadé materiali A—15 je tato smérnice méné nez —0.5 K/T a v nasich méfenich v
souhlase s touto hodnotou opét nebyla pozorovana zadna zména T, (v DC poli do 1 mT).
V pripadé Nb3Sn byl vsak pozorovan vyrazny pokles T, s rostoucim AC polem a to o
50 mK pii 10 pT, tedy se smérnici —5 - 10> K/T. Také vrstevnaty supravodié NbSe,
mé smérnici 0T,.(H)/0H pocitanou z Gorterova—Casimirova empirického vztahu pomérné
malou, kolem —2 K/T. Méfeni ve slabych polich vSak davaji smérnici zavislosti 7, na
statickém poli —10% K/T, v ptipadé ac pole je smérnice jesté 5x vétsi. V praci [49] piisuzuji
takovéto chovani kritické zavislosti H.(7T") nedokonalostem vzorku, konkrétné fluktuacim
slozeni, kdy ¢asti vzorku maji mirné vyssi 7, a mnohem nizsi H.. Tato nedokonalost by
vsak méla byt doprovazena rozsitenim prechodu, konkrétné v T'aSes je prechod pomérné
tzky (50 mK). Uréité takto nelze vysvétlit enormné velky vliv AC pole.

V pripadé kuprati byl zjistény vliv statického magnetického pole na snizeni 7, také
velmi velky, v YBCO ~ —2-10° K/T, v BSCCO ~ —7-10% K/T, to je v silném kontrastu
s méfenimi v silnych polich. Za zminku stoji také lanthan, kde byla pozorovana silna
zévislost T, na ac poli; pole 500 n'T zptisobilo posun o 20 mK, tedy —2 - 10* K/T. Tyto
vysledky ukazuji na omezenou platnost Gorterovy—Casimirovy teorie pro nékteré tiidy
supravodic¢u ve slabych polich. Velky vliv velikosti AC pole na kritickou teplotu zatim
postrada teoretické vysvétleni a je potfeba ho brat v tvahu pii sledovani supravodivého
prechodu magnetickymi metodami.

Na obrazku 5.1 jsou vyneseny realné ¢asti susceptibility méfenych vzorki, teplotni skala
je redukovana. Ziejmé mizeme vzorky rozdélit do dvou skupin. Do té prvni patii Pb a Nb,
klasické supravodice, které se nevymykaji teorii BCS. Jejich pfechody jsou velmi tzké,
zésadné se zde projevuje jen demagnetizacni faktor (zvlasté u tenké niobové vrstvy, jejiz
ptrechod je Sirsi).

Do druhé skupiny patii A-15, kupréaty, NbSey a M gB;y. Ptechody v BSCCO a MgBs
jsou jesté mnohem §irsi, ale to mize byt u BSCCO zptisobeno fluktuacemi slozeni, u M gB,
pravdépodobné demagnetiza¢nim faktorem (pribéh susceptibility nepiili§ kvalitni vrstvy
vyrobené magnetronovym napafovanim se dobfe kryje s pribéhem v kvalitni vrstvé s
T. ~ 38 K).

Zavérem lze shrnout, Ze vlastnosti supravodivych pfechodt materiali A—-15, kuprati,
NbSey a M gBs jsou si velmi podobné jak v sifce pfechodu, tak v nezvykle vysoké citlivosti
na amplitudu méficiho pole. Jsou to zaroven materialy, v nichz dochéazi k modulaci mtize
(v A-15, vedouci ke strukturnimu pfechodu) a modulaci elektronovych hustot (CDW) a
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Obrazek 5.1: Souhrn teplotnich prubéhi redlné slozky stridavé susceptibility pro vsechny
meérené vzorky, byly vybrany krivky ve slabiych polich s co nejuZsim prechodem

otviraji se tak dalsi moznosti zprostiedkovani pritazlivé elektronové—elektronové interakce,
tedy nekonvenéni supravodivosti.?

Do této skupiny spada také lanthan, ktery je povazovan za klasicky supravodic¢ I. druhu.
Vysledky ukazuji atypické chovani, které nesouvisi s necistotami (vzorek byl povazovéan za
kvalitni — ¢istota 4N). SpiSe se zde projevil vliv mikrostruktury (hranice zrn, pfitomnost
hexagonalni faze, ... ).

2Existence modulované struktury v MgBs pii nizkych teplotach neni autorovi znama. Nedostatek
takovychto dat v literatufe muze byt zptsoben tim, ze kvalitni monokrystaly tohoto supravodice jsou
velmi malé.
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