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PREDSLOV

Vznik tychto skript je reakciou na rastici vyznam supravodivosti vo vedeckej a technickej
praxi, suvisiaci najméi s objavmi v oblasti vysokoteplotnej supravodivosti, ako i na nedostatok
odbornej literattry na dand tému v slovenskom jazyku. Doteraz u nas vydané ucebné texty
Takécs, S., Cesnak, L.: Supravodivost (Alfa, Bratislava 1979) a Jénos, S.: Svet v oblasti absolit-
nej nuly (Alfa, Bratislava 1990) vzhladom na ¢asovy odstup neobsahuju najnovsie vedecké poz-
natky a trendy v danej oblasti. Autori sa pokusili tito medzeru vyplnit spracovanim najnovsej
cudzojazy¢nej literatiry a vysledkov publikovanych v zahrani¢nych odbornych casopisoch tak,
aby skriptd pokryvali v celom rozsahu osnovy prednéasok z oblasti supravodivosti na MFF UK
v ramci Studijného odboru fyzika tuhych latok, pripadne aj na pribuznych odboroch na inych uni-
verzitach. Skripta poskytuji prehlad najdolezitejsich pojmov a vztahov z tedrie supravodivosti,
charakterizuju jednotlivé triedy supravodivych materidlov, vybrané met6dy technoldgie pripravy
a diagnostiky supravodicov, ako aj prehlad stcasnych i perspektivnych aplikacii tychto mater-
idlov v praxi. Osobitny déraz sa pritom kladie na opis suc¢asného stavu poznatkov a skisenosti
v oblasti vysokoteplotnej supravodivosti (vzhladom na mimoriadnu dynami¢nost rozvoja najma
v tejto oblasti autori upozornuja, ze vetky uvedené informacie sa vztahuja na ¢as napisania
tychto sktipt, t.j. rok 1995-96).

Vysokoskolské skripta vzhladom na svoj obmedzeny rozsah pochopitelne nemozu obsiahnut
problematiku supravodivosti v plnom rozsahu. Autori boli preto niteni upustit od systematick-
¢ho odvodzovania vztahov (s vynimkou kap. 2) a obmedzit sa na uvadzanie vyslednych vztahov
a ich fyzikalnu interpretaciu. Taktiez prehlad technolégii pripravy (kap. 6) a experimentalnych
metod vySetrovania supravodicov (kap. 7) zd'aleka nie je uplny a ich vyber bol ¢iasto¢ne ovplyv-
neny existujicim technickym vybavenim laboratérii na MFF UK a inych podobnych pracovisk
v Bratislave. Taktiez prehlad aplikacii supravodivosti (kap. 8) ma len informativny charakter.
(Kazd4 z tychto tém by mohla byt predmetom samostatnych skript.) Studenti, ktorf maja zau-
jem o prehibenie svojich poznatkov, maji moznost siahnit po odportcanej literattre, uvedenej
v priloZzenom zozname.

KedZe viaceré odborné pojmy nie su zatial v slovenskej terminologii celkom udomacnené,
kvoli lepSej orientacii v cudzojazy¢nej literatare si v niektorych pripadoch popri slovenskych
terminoch uvadzané aj ich anglické ekvivalenty. Autori vedeni snahou vysvetlit jednoduchgie aj
niektoré zlozitejSie a rozsiahlejSie Casti sa isto dopustili aj nepresnosti, za ktoré sa Citatelom
ospravedliiuji. Zaroven budu povdacni za vietky vecné a konstruktivne pripomienky. Osobitnou
vdakou st autori zaviazani RNDr. S. Befiatkovi, CSc. a RNDr. R. Hlubinovi, PhD. za starostlivé
preditanie textu, cenné pripomienky a podnety.

Bratislava, 1996
Autori
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4 1 HISTORICKY UVOD

1 HISTORICKY UVOD

Uz v priebehu 19. storocia bolo zname, Ze elektricky odpor kovov klesa so znizujicou sa teplotou.
Neexistencia kryogénnej techniky vytvarala priestor pre rozne Spekulativne predstavy o spravani
sa tychto materidlov pri teplote bliZziacej sa k absoliitnej nule. James Dewar tvrdil, Ze elektricky
odpor ¢istych kovov bude postupne klesat k nulovej hodnote s klesajucou teplotou a jeho hodnota
bude nulova prave pri dosiahnuti absolatnej nuly. Lord Kelvin bol predstavitelom inej skupiny
teoretikov, ktori predpokladali, Ze elektricky odpor sa bude s klesajucou teplotou znizovat aZz
po istd najniz8iu hodnotu a potom s d'alsim poklesom teploty jeho hodnota bude narastat. Ex-
perimentélne tieto ivahy overil az v roku 1911 Heike Kamerlingh Onnes, tri roky po tom ako sa
mu podarilo 10. 7. 1908 po prvykrat skvapalnit hélium a toto vyuzit pre svoje fyzikilne experi-
menty. Tu treba poznamenat, ze dosiahnutiu teploty 4,2 K pri atmosférickom tlaku predchadzali
prace Olszewského a Wroblewského, ktori v roku 1883 skvapalnili kyslik a dusik a v roku 1898
James Dewar vodik. Co vlastne zistil Kamerlingh Onnes? Postupnym ochladzovanim platinovych
a zlatych vzoriek do oblasti héliovych teplot zistil, ze elektricky odpor klesa tak ako to pred-
povedal Dewar. Zlom vSak nastal ked totoZny experiment urobil s ortutou. Pri teplote priblizne
4,27 K odpor néhle zacal prudko klesat a tplne vyzmizol pri teplote priblizne 4,22 K. Kamerlingh
Onnes tak objavil novy stav, ktory v roku 1913 vo svojej nobelovskej prednaske nazval supravo-
divym stavom. V nasledujicich rokoch objavil supravodivost v dalsich kovoch (cin (3,72 K),
indium (3,40 K), olovo (7,19 K)), z ktorych sa dali robit vodi¢e, ¢im okamzite vznikla moznost
redlnych aplikacii, napr. na generovanie silnych magnetickych poli. Experimenty v8ak ukazali, Ze
uZ pri relativne malych pridoch v cievkach navinutych napr. z cinu a pri teplote zodpovedajucej
supravodivému stavu bol tento rozrufeny. Kamerlingh Onnes zomrel v roku 1926 a za svojho
zivota sa nedockal objavu silnopriudovych supravodicov.

V roku 1933 W. Meissner a R. Ochsenfeld objavili, Ze umiestnenim supravodi¢a do mag-
netického pol'a a ochladenim pod teplotu prechodu do supravodivého stavu povodne pritomny
magneticky tok je zo vzorky vytlaceny, supravodic¢ sa sprava ako idedlne diamagnetikum s mag-
netickou indukciou vo vnutri vzorky rovnou nule. Vysvetlenie tohto javu, nazvaného po jeho ob-
javiteloch, predlozili bratia F. a H. Londonovci v rokoch 1934-1935. Spomedzi d'algich milnikov
vo vyvoji fenomenologickych tedrii treba spomenut prace A. B. Pipparda (1953) a predovsetkym
V. L. Ginzburga a L. D. Landaua (1950), predpovedajice existenciu novej triedy supravodi¢ov
znégajicich silné magnetické polia i prady - supravodicov II. typu, objavenych v priebehu nasle-
dujticich rokov a teoreticky rozpracovanych A. A. Abrikosovom (1957).

Vyvrcholenim teoretickych prac tohto obdobia bola mikroskopickd teéria supravodivosti,
ktora uverejnili J. Bardeen, L. N. Cooper a J. R. Schrieffer v roku 1957 ( BSC teoria), v ktorej
vysvetlili podstatu javu supravodivosti ! - pritahovanie sa volnych elektrénov ? prostrednictvom
elektréon-fondnovej vizby a vytvaranie tzv. Cooperovych parov. Prvykrat na ttto moznost pouka-
zal uz Frohlich v roku 1950 v suvislosti s izotopickym javom - zéavislostou teploty prechodu
do supravodivého stavu - kritickej teploty - od hmotnosti ibnov v izotopoch toho istého supravodi-
¢a. Autorom BCS teorie bola v roku 1972 udelena Nobelova cena. V roku 1973 bola udelena No-
belova cena I. Giaeverovi a B. Josephsonovi (spolu s L. Esakim) za ich prace zo zaciatku Sestde-
siatych rokov, tykajuce sa tunelovych javov v supravodic¢och (1960), slabej supravodivosti a
Josephsonovho javu (1961), ktoré dokazali existenciu energetickej medzery a fazovej koheren-
cie v supravodioch ako dalgich zakladnych atributov supravodivého stavu a tym definitivne
potvrdili platnost mikroskopickej tedrie BCS.

10d objavu supravodivosti po vysvetlenie jej podstaty uplynulo teda bezmala pol storocia. Zlozitost tohto javu
dokumentuje aj skuto¢nost, Ze o jeho vysvetlenie sa pokisali, a to neiispesne, aj A. Einstein a W. Heisenberg.

2Prave v tomto spocivala hlavna prekazka pri vypracovani teorie supravodivosti. Aka pritazliva interakcia je tak
silnd, Ze prevysi odpudivii coulombovski interakciu medzi elektrénmi, ked bolo zname, Ze vSetky typy interakcii
pripadajicich do dvahy v kovoch st omnoho slabsie.



Subezne s rozvojom fyzikalnych poznatkov o supravodi¢och sa rozvijali aj ich aplikicie, za-
merané spodiatku predovSetkym na prenos velkych priudov a vytvaranie silnych magnetickych
poli. Vdaka objavu slabej supravodivosti sa moznost aplikicii rozsirila na novi oblast, kde sa
pouzivaji malé prady a slabé magnetické polia. Josephsonove javy vznikajice medzi dvomi
supravodi¢mi oddelenymi obycéajne tenkou vrstvou dielektrika nasli ideadlne vyuzitie v §pickovej
meracej technike pouzivanej napr. v zdravotnictve, metrolégii ¢i kozmickom vyskume.

Zatial posledna Nobelova cena za prace suvisiace s javom supravodivosti bola udelena v roku
1987 J. G. Bednorzovi a K. A. Miillerovi za objav wvysokoteplotnej supravodivosti. Co vlastne
je vysokoteplotna supravodivost? Aby sme mohli odpovedat na tuto otazku musime sa vratit
do histérie. Po roku 1911 boli objavené supravodivé vlastnosti mnohych kovov a zliatin. Na zak-
lade ziskanych vysledkov sa ukazovalo, Ze tento efekt tizko suvisi s velmi nizkymi teplotami.
Rekord z hladiska kritickej teploty 7. (ked vzorka vykazuje "nulovy" odpor ) medzi ¢istymi
kovmi drzal niéb s T, = 9,2 K nameranou az v roku 1944. Mimoriadnym prinosom pri ob-
javovani novych supravodi¢ov bola praca B. Matthiasa, ktory so spolupracovnikmi systemati-
zoval viac ako 700 novych supravodicov. Systematicky pristup viedol v roku 1954 k objavu
supravodivosti pri 18,1 K v NbsSn a v roku 1965 pri 20,6 K v NbgGa. V roku 1973 J. Gavaler
na naprasenych vrstvich NbgGe nameral hodnotu T, = 23,2 K. Tato hodnota bola az do objavu
vysokoteplotnych supravodit¢ov maximéalnou hodnotou kritickej teploty, aj napriek teoretickym
predpokladom T, =2 29 K pre MoN a T, = 38 K pre NbsSi, pre ktoré vSak experimantélne
boli namerané len hodnoty 16 a 19 K. Vedecky vyskum v tejto oblasti naznacoval, ze ziskanie
supravodica s T, v oblasti napr. dusikovych teplot nie je zrejme mozné. Tato skutotnost viedla
k zmene vedecko-vyskumnych programov v celom rade svetovych laboratorii a technické aplikacie
sa zacali prevadzat na osvedéenych supravodivych materidloch ako NbsSn resp. NbsGe.

V 70-tych rokoch sa badatelsky vyskum zacina orientovat na materialy s perovskitovskou
struktarou. Supravodivost prvého z tejto skupiny - SrTiOsz (7. = 0,3 — 0,5 K) - bola ob-
javena uz v roku 1964, ale dalgie, ako LiTisO4 8 T, = 11 K a BaPh;_,Bi, O3 s T, = 13 K,
az v rokoch 1973-74. Zaujem o tieto materidly vychadzal z toho, Ze relativne vysoka hodnota T,
je spojena s nizkou koncentraciou nosi¢ov naboja (pre porovnanie kovové supravodice s podobnou
hodnotou 7, maja stokrat vy&siu koncentraciu). Nizka koncentracia volnych elektronov a vysoka
hodnota T, poukazovali na silnt interakciu priazniva pre vznik Cooperovych parov. Vyskumu
tejto kategérie materidlov sa venovali v laboratéridch firmy IBM v Ziirichu aj J. G. Bednorz
a K. A. Miiller. 26. januara 1986 namerali na vzorke LaBaCuO ochladenej po héliové teploty
prekvapujuci priebeh elektrického odporu. Ten zacinal klesat uz v oblasti 30 K a "nulovy " odpor
bol zaznamenany v okoli 10 K. V septembri 1986 vychédza v ¢asopise Zeitschrift fiir Physik ich
¢lanok s velmi opatrnym nazvom "Mozné vysokoteplotna supravodivost v Ba-La-Cu-O systéme'?
. Skepticizmus, ktory zavladol vo vedeckych kruhoch nemal dlhé trvanie. V novembri 1986 au-
tori prezentuju udaje o Meissnerovom jave v LaBaCuO potvrdzujuce existenciu supravodivého
stavu v okoli 30 K. Ich vysledky nezévisle potvrdzuje S. Tanaka z univerzity v Tokiu, B. Batlogg
z Bellovych laboratoérii a P. Chu v Houstone. Objav je vo vedeckych kruhoch akceptovany. P. Chu
a jeho kolegovia z univerzity v Houstone dokazuju, ze T, zavisi od aplikovaného tlaku v procese
pripravy a dosahuji hodnotu T, = 57 K. Substiticiou Sr namiesto Ba zistuji na LaSrCuO ma-
teriali hodnotu T, = 36 K. Tento vysledok je velmi ddlezity, lebo dokazuje, Ze nielen LaBaCuO
ale aj iné perovskity mézu mat T, vyssie ako 30 K.

To ¢o nasleduje nemd v histérii materidlového vyskumu a fyziky tuhych latok porovnanie.
V desiatkach laboratorii na celom svete sa snazia o pripravu perovskitovych materidlov s ¢o
najvyssou hodnotou T,.. Na univerzite v Huntsville (Alabama) M. K. Wu so spolupracovnikmi,
ako aj P. Chu z Houstonu, §tuduji moZnost zdmeny La aj Sr. Experimenty so zmesou Y-Ba-Cu-
O vykazuju prechod do supravodivého stavu pri teplote nad 90 K. Hranica kvapalného dusika
je prekonana! V nasledujicom obdobi je potvrdena zamenitelnost Y celym radom lantanoidov,

3angl. "Possible High T. Superconductivity in the Ba-La-Cu-O System"



6 1 HISTORICKY UVOD

pri¢om T, tychto materidlov je tiez vysoko nad teplotou kvapalného dusika. H. Maeda z laboratorii
Tsukuba v Japonsku objavuje supravodivost BiSrCaCuO s T, = 105 K (1987), A. M. Hermann
z univerzity v Arkansase objavuje TIBaCaCuO s T, = 125 K (1988). Vysokoteplotny supravodic¢
s doteraz? najvyssim T, objavil A. Schilling v Laboratoriach pre vyskum tuhych latok ETH
v Ztrichu. Ide o HgBaCaCuO s T, = 134 K (1993).

O
160 . HgBa,Ca,Cu,0q,
—[— Supravodivé kovové prvky pri tlaku 30 GPa
140 A Supravodice typu A-15
—@— Karbidy, nitridy a hydridy HgBaZCaZCUSO&O =
—W— Supravodi¢e s tazkymi fermiénmi Tl,Ca,Ba,Cus0,, O/ N %
120 + —QO— Supravodivé kovové oxidy Bi.Ca.Sr.Cu.0 D Z «
— . RLasnlu0 0 5 O &
X —&— Fullerény 223
© 100 —¥— Organické supravodige 3 a @:,
° B
2 YBa,CuO7 O I I R
2 80 o) 'Z 'Z =
s 3| BEFR
o o =
2 60 6 sl a8
g NbG g g < % FEE
we O I R
40 z z g -
HiN o RbCs,Cpo
m Cso
20 Hg Pb Nb @ g B Keeeo
o m Oy CuSi,, UBe,

T T =
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Rok

Obr. 1: Historicky vijvoj objavov supravodivijch materidlov

Vyskum vysokoteplotnej supravodivosti patri v stcasnosti bezpochyby medzi najdynamicke-
jSie oblasti fyziky. Napriek tomu zostava cely rad nevyrieSenych zasadnych teoretickych fyzikal-
nych otézok i technickych problémov pri praktickych aplikaciach, ako aj perspektiv d'alsieho
posuvu pracovnych teplét supravodi¢ov smerom k izbovym teplotam. Mozno pravom ocakavat,
ze vyskum supravodivosti v blizkej i vzdialenejSej budicnosti bude priestorom pre realizéciu
dalgim generaciam vedeckych a technickych pracovnikov.

4Udaj sa vztahuje na dobu v ktorej vznikli tieto skripta, t.j. rok 1995-96.



2 MIKROSKOPICKA TEORIA SUPRAVODIVOSTI

2.1 NORMALNY STAV ELEKTRONOV V KOVE

Na popis elektricky vodivych vlastnosti kovov je mozné pouzit model volnych elektronov.
V tomto modeli sa pdsobenie periodického potencidlu kladne nabitych iénov mriezky na elek-
trony premieta do tzv. efektivnej hmotnosti elektronov. Takéto elektrény potom uz nie st ¢as-
ticami v poévodnom slova zmysle, ale hovorime o kvazicasticiach, ktorych hmotnost m sa méze
znacne lisit od hmotnosti volného elektréonu. (V niektorych materidloch je vhodnejgie opisat vo-
divostné vlastnosti pomocou fiktivnych kvazicastic - dier, ktoré maju kladny naboj.) Tieto kvaz-
i¢astice budeme povazovat za volné, s tym, ze mozu interagovat s inymi typmi kvazicastic v tuhej
latke, ako st fondény, magnony, excitony a pod. (v dalsom sa budeme takmer vyluéne zaoberat
fononmi). Kvéziastice sa snazia obsadit stavy s ¢o najmenSou moznou energiou. V dosledku
Pauliho vylucovacieho principu neméozu byt dve kvézi¢astice s polo¢iselnym spinom (fermiony)
v rovnakom kvantovom stave, a tak kvéziCastice obsadia vSetky povolené stavy az do urcitej
energie Fr = th% /2m - Fermiho energie. Je délezité si uvedomit, Ze len kvézicastice s ener-
giou blizkou Fermiho energii mozu interagovat s inymi kvazic¢asticami (elektrénmi, fon6nmi a
pod.). Skuto¢ne, nech hw je energia fonénu ktory nepruzne interaguje s elektrénom s energiou
E. Po nepruznom rozptyle bude mat elektron energiu F + hw. AvSak prechod elektronu z en-
ergetickej hladiny F na energeticki hladinu F + hw je mozny len vtedy, ak na tejto hladine
existuji neobsadené stavy. Pri teplote T' = 0 su v8ak vSetky stavy s energiou E < Er obsadené
a teda elektrony s energiou mensou ako Er — hw nemozu interagovat s fonénmi s energiou hw.
V kovoch je maximélna energia fonénov (Debyeova energia) Ep =2 30 meV, zatial ¢o Fermiho
energia je Fr = 10 eV, ¢ize len velmi mala ¢ast z celkového poctu elektrénov v kove sa moze
ziCastnit na elektrén-fonénovej interakcii. Pri teplote T > 0 je cast elektrénov tepelne excito-
vand nad Fermiho hladinu, ¢o sposobi, ze ¢ast stavov pod Er je neobsadend a cast stavov nad
Er je obsadena elektronmi. Ked7Ze tepelné energia je umernd kT (kp - Boltzmanova kons-
tanta), v kpT-okoli Fermiho energie sa budu nachadzat obsadené i neobsadené stavy. Rozdelenie
elektronov pri roznych teplotach je dané Fermiho-Diracovou rozdelovacou funkciou

1
1+eXp{E EF} (1)

Takyto stav elektronov v kove budeme nazyvat normdlnym stavom. Elektrony moézu byt roz-
ptylované inymi kvazi¢asticami (najmé fonénmi, ktorych stredna energia je imerna kgT') s Tubo-
volne malou energiou, ¢o vedie k nenulovému elektrickému odporu pri teplotach T' > 0.

f(E) =

2.2 NESTABILITA NORMALNEHO STAVU. COOPEROV MODEL

Normalny stav elektronov sa stava nestabilnym, ak medzi elektrénmi existuje pritazliva inter-
akcia, akokol'vek slaba (L. N. Cooper, 1956). Na ozrejmenie tohto efektu uvazujme normalny stav
elektréonov pri teplote T' = 0. K tymto elektrénom pridajme dva elektrény, medzi ktorymi existuje
pritazliva interakcia. Tieto dva elektrony musia obsadit stavy s energiou ¥ > E, nakol'ko vietky
stavy s energiou nizSou ako Ep st uz obsadené. Zoberme najjednoduchsi pripad, ked tazisko
tychto dvoch elektrénov je v pokoji, a teda ich (parova) vlnovéa funkcia U zavisi iba od ich
relativnych stradnic =7 — 7o, teda W = W(r ) Tuto funkciu mézeme rozlozit do Fourierovho
radu

V(') =Y g(k) expfik - '} (2)
i
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kde g(E) je amplituda pravdepodobnosti, Ze jeden elektrén sa nachadza v stave s hybnostou
hk a druhy v stave s hybnostou —hk (hybnosti musia byt rovnako velké a opatne orientované,
aby tazisko oboch elektréonov bolo v pokoji). KedZe elektronové stavy s energiou F < Ep st uZ
obsadené, plati g(E) = 0 pre k < kp. Hodnoty g(E) pre k > kp dostavame zo Schriodingerovej
rovnice pre elektréonovy par

2
L) + V) = U (3)

kde U je vlastna hodnota energie elektronového paru. Po dosadeni vyrazu (2) pre \II(F ), vyna-
sobeni exp{—ik’ - ¥} a preintegrovani cez jednotkovy objem nadobuda rovnica (3) tvar®

h2k2 0

) + Zg K )Vige = Ug(F) (4)

kde

—

v@w::(/7V(ﬁ)exp{ué-kq-£@d3ﬁ (5)

1
je maticovy element vymennej interakcie medzi dvoma elektrénmi, ktord spésobi ich rozptyl
zo stavov s hybnostami hE,—hE do stavov s hybnostami hlg’,—hlg’. Uvazujme pre jednoduchost
existenciu konstantnej pritazlivej interakcie medzi elektronmi (tzv. priblizenie BCS) v intervale
energii (Ep; Ep 4+ hwp), t.].

FLQkZ FLQkIQ
0 pre ostatné k, &
. —1
Dosadenim Vyy do (4) dostavame g(k) = C (—@ + U) , kde C' je konStanta nezavisla na k.

Pre k, K odpovedajtice Vi = —V, plati C = V > ( . Dosadenim g(k) do posledného

12 -
vyrazu dostavame rovnost 1 =V, > P [hznli -U ] . Pre kontinuum stavov prechadza diskrétny

sticet na integralny tvar
th 1

1=V, () [ E—;
Yo | (DT 28,5 (™)

2102 . . . “. ’ : :
kde € = hgfn — EF je energia elektronu odpocitavand od Fermiho energie a N(¢') = 55 k:’2 dk > je

hustota stavov (na jednotku energie) v jednotkovom objeme. Pre hwp < Er mozeme N (e ) po-
vazovat za konstantné a rovnajice sa N(0) (hustote stavov na Er), a vztah (7) dalej zjednodusit

na tvar

1

_2Ep —2
1= SNV, 1n U =28r = 2hwp

U-2Ep

(8)

Pre slabu interakciu N(0)V, < 1 - slabi vizbu - mozeme zo vztahu (8) priamo vyjadrit energiu
v 2

U~ 2Ep — 2hwp exp { ——— 9

p = 2mwpesp { -} )

Energia U je men§ia nez 2FEF a to znamend, Ze celkovd energia stistavy sa znizi v porovnani

s normalnym stavom s dvoma elektronmi s energiami £ > Fp. KedZze kazda sistava sa snazi

zaujat stav s ¢o najmensou energiou, budu elektrony za pritomnosti pritazlivej interakcie medzi

nimi vytvarat pary - Cooperove pdry - a tym znizovat energiu siustavy. Uz z jednoduchej fyzikéalnej

SVyuzijiic ortogonalnost rovinnych vin daného systému dostavame I exp{z‘(E— %) -7 }dr’ = 8, kde 1 pod in-
tegralom znamend, Ze integrujeme cez jednotkovy objem, ¢im sa vyhneme problémom s normovacou konstantou.
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analyzy je zrejmé, Ze takyto stav sa lisi od normalneho stavu. Ten je za pritomnosti pritazlivej
interakcie medzi elektrénmi nestabilny a prechddza do tohto nového stavu s nizSou celkovou
energiou, do supravodivého stavu®.

Ostava zodpovedat otazku, aka pritazliva interakcia medzi elektronmi moze sposobit v kovoch
prechod do supravodivého stavu. V elektronovom plyne totiz existuje silnd odpudiva coulom-
bovska interakcia medzi elektrénmi. Kandidatov na takito pritazlivii interakciu je viac: fonony,
elektrony z roznych pasov, spinové viny (magnony), polarény a pod. Izotopicky jav’ v su-
pravodi¢och naznacuje, ze kmity mriezky hraja doélezita dlohu v sparovani elektrénov, ¢o svedét
o vyzname elektron-fondnouvych interakcii®.

2.3 ELEKTRON-FONONOVA PRITAZLIVA INTERAKCIA

V tomto ¢lanku naértneme jednoduchu fyzikalnu predstavu o pritazlivej elektron-fonénovej
interakcii. Predstavme si elektrén, ktory sa pohybuje krystalickou mriezkou kladne nabitych
ionov. V dosledku coulombovskej pritazlivej interakcie medzi zaporne nabitym elektréonom a
kladne nabitymi ionmi dochadza k rozkmitaniu mriezky. Ak sa druhy elektron pohybuje po tej
istej dréahe ako prvy elektrén a je s nim vhodne sfazovany, bude sa pohybovat v znizenom po-
tenciali kladne nabitych iénov?.

Situécia v redlnom kove vSak nie je takd jednoduché. V kove je mnozstvo elektronov, ktoré
sa navzajom odpudzuju a zaroven sa snazia odtienit ako elektricky potencial, ktory toto odpud-
zovanie spdsobuje, tak aj elektricky potencidl pochadzajuci od kladne nabitych iénov. Pokisme
sa analyzovat tuto situaciu. Obmedzime sa na model, v ktorom sa elektrény a kladne nabité
iony uvazuju ako dve navzajom sa prenikajice kvapaliny. Ak v takejto kvapa,hne dojde k roz-
ptylu elektrénu v dosledku emisie fonénu s hybnostou hqg zo stavu k do stavu k — q, sposobi to
poruchu dp(7,t) v celkovej hustote ndboja. Systém sa snazi tuto poruchu odtienit, ¢o sposobi
zmenu v hustote naboja elektronov pe(7,t) a ta nasledne v hustote naboja iénov p;(7, t). Celkovii
hustotu tieniaceho naboja oznacme ako ps(7,t) = pe(7,t) + pi (7, t). Pre elektrostaticky potencial
¢ plati Poissonova rovnica (v jednorozmernom pripade)

¢ pr

10
dz? €0 (10)

kde pr = ps + dp a g je dielektricka konstanta (permitivita). Predpoklajme, Ze v ustalenom
stave st vietky komponenty navzajom sfazované a teda maju rovnaké vlnove dizky a frekvencie.
Predpokladajme potom riegenie Poissonovej rovnice v tvare pr = (0p + ps) exp{i(gx — wt)},
¢ = ¢qexp{i(qx — wt)}. Dosadenim tohto rieSenia do Poissonovej rovnice dostavame ¢, v tvare
bq = (6p+ ps)/q*e0 = 6p/q*e(q,w), kde vplyv prostredia (t.j. elektrénov a kladnych iénov) sme
zahrnuli do dielektrickej funkcie

1)
e(q,w) = g0-2 (11)
T

SPripominame, Ze tato jednoducha analyza len naznacuje moznost existencie iného viac usporiadaného stavu
s menSou energiou nez je energia normalneho stavu. Mikroskopicky opis takéhoto stavu uvadzame v ¢l. 2.5.

TAk kmity mriezky hraja dolezitd dlohu v mechanizme supravodivosti, zmenou izotopu (a tym hmotnosti)
atomov v mriezke sa musi menit 7.. Takyto (izotopicky) jav sa skuto¢ne pozoruje. Tymto modelom je moZné
tiez vysvetlit zdanlivo paradoxnd situaciu, Ze velmi dobré vodi¢e prechadzaji do supravodivého stavu pri ovela
nizgich teplotach (resp. neprechadzaji do supravodivého stavu vobec) oproti niektorym ovela hors§im vodicom.

8Takto budeme skratene nazyvat elektron-elektronovi interakciu sprostredkovana fononmi, ktora vedie
k nulovému elektrickému odporu. Treba mat na pamiti, Ze tato interakcia sa lisi od interakcie jedného elektronu
s fononom, ktora vedie k nenulovému elektrickému odporu.

9 Ako mechanicky analég si moZeme predstavit napnuti elastick blanu s dvoma tazkymi gul6¢kami. Kazda

z nich svojou vahou zdeformuje elastickd blanu. Ak st gulocky dostato¢ne blizko seba, deforméacie blany splynt
a gulocky sa spoja.
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Vyhodou zavedenia dielektrickej funkcie je zjednoduSenie vypocétu amplitady rozptylu Vip.

Zo vztahu (5) s uvazenim V(7) = —e¢(7) dostavame
2
e

Vo = - 12

R Ame(q, w)g? )

Cely problem sa teda zjednodusil na néjdenie priebehov funkcii dp(q,w), ps(q,w), ktoré st
navzajom od seba zavislé, ¢im sa problém stava zloZitejsim. KedZe i6ny s ovela taZgie ako
elektrény, musime kazdua zlozku uvazit osobitne.

Elektrony maji velmi malt hmotnost, preto na kazda poruchu reaguju takmer okamzite!'
snazia sa ju odtienit. Naproti tomu iony st ovel'a tazgie, v procese odozvy elektronov moézeme teda
hustotu naboja iénov povazovat za konstantni a pouzit Thomasovo-Fermiho priblizenie. Hodnota
tieneného coulombovského interakéného potencidlu od elektréonu v mieste 77 poésobiaceho na
elektréon v mieste 7 je'! ,

- - € —ks|ri—73
V(i —7r3) = me |71 —73| (13)
kde ks = {3¢*n/2e9Er}'/? je inverzna Thomasova-Fermiho tieniaca dizka'? (n je koncentracia
elektronov). V dosledku coulombovskej interakcie dochadza k rozptylu tychto dvoch elektrénov
z0 stavu k, —k do stavu k', —k/, pricom k' = k + §. _Dosadenim vzfahu (13) do (5) dostédvame

pre rozptylovy maticovy element V.- medzi stavmi k: k' vztah
2

Voo — (&

R 14
R deg (k2 + ¢?) (14

Vplyv prostredia (v tomto pripade vplyv ostatnych elektronov) mozno zahrnut do dielektrickej
funkcie, ktora ma v tomto pripade tvar (porovnanim rovnic (12) a (14))!3

]472
£l oo =20 (142 (15)
Pre elektronova odozvu dostavame potom z rovnic (11) a (15)

kZ
Pe = q; (dp + ps) (16)

Tony st ovela tazie ako elektrony a preto reaguji na poruchu ovela pomalsie. Aby sme za-
pocitali ich velkt hmotnost, vyjdeme z pohybovej rovnice M; CZ;; = —Ze%, kde M;, Ze a v; sa

hmotnost, ndboj a rychlost iénov a —g—i je elektrické pole. Tuto rovnicu médzeme prepisat pomo-
cou prudovej hustoty ionov j; = (n/Z)(Ze)v;, kde n/Z je koncentréicia ionov, ako aj s vyuzitim

8/)1 832 0%p; _ Ze?n 2@ A : : ML
+ % 57 = 37 g,z - RieSenfm tejto rovnice s vyuzitim (10)

rovnice kontinuity = = 0 na tvar
dostavame vztah pre odozvu i6bnov

2
pi = F(ép + ps) (17)

kde wyi = (Ze*n/M;ep)/? je ionova plazmova frekvencia.

YHodnota tasovej konstanty, s ktorou elektrony reaguji na dana poruchu, je ovela mensia ako prevratena
hodnota Debyeovej frekvencie uréujicej maximalnu frekvenciu fonénov.

1V jadrovej fyzike je takyto potencial znamy ako Yukawov tieneny potencial.

12Tento vztah je platny len pre pomaly sa meniace elektrostatické polia vzhladom na vlnovi dizku elektronu.
Jeho odvodenie mozno najst napr. v knihe: Ch. Kittel, Uvod do fyziky pevnych latek, Academia 1985, str. 300.

13Naga analyza sa tyka v tomto pripade elektrostatickych poli a teda w = 0.
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Vyraz pre dielektricka funkciu systému elektronov a iénov ziskame dosadenim vyrazov (16)
a (17) do vztahu (11), teda
(R + D) — e
2

e(q,w) =€ (18)

w2q
Je vhodnej§ie vyjadrit tento vztah pomocou vlastnej frekvencie i6nov, t.j. bez poruchy vyvolanej

rozptylom elektronov, dp = 0, a teda podla (11) e(¢q,w) = 0. To je splnené vtedy ak
w? = wg = giq2/(k:§ + ¢%). Vyjadrenim vzfahu (18) pomocou w, a jeho dosadenim do (12)

dostavame vztah pre rozptylovy maticovy element v konec¢nej podobe

e2 e*w

Vg =
kK dmeg (k2 + ¢2) + dmeg(k2 + ¢2)(w? — w?)

2,2
q

(19)

Prvy ¢len zodpovedé tienenej odpudivej coulombovskej interakcii medzi elektrénmi. Druhy ¢len
vznika v doésledku elektrén-fonénovej interakcie. Prave tento ¢len je zodpovedny za supravodivy
stav. Graf zavislosti V- od rozdielu energii medzi zaciatotnym a konecnym stavom v procese
rozptylu'# je na obr. 2. Pre w < wq je Vi zéporné, o vedie k znizovaniu celkove] energie sustavy
v dosledku sparovania elektrénov prostrednictvom fonénov s frekvenciou nizsou ako wy.

BCS model

vypodty

Obr. 2: Zawvislost interakcéného potencidlu Vi od energie fononu hw podla vztahu (19). Ciarkované
ciary zndzorfiuji BCS pribliZenie a presnejsie vijpocty.

Model, podl'a ktorého sme odvodili vztah pre Vz, obsahoval mnohé zjednodusenia. Presnejsie
vypocty ukazujui, ze V7, je nenulové a zdporné aj pre w = 0 (¢iarkovand krivka na obr. 2). Treba
tiez poznamenat, ze Vi, vypocitané podla vztahu (19) nie je kongtantné pre hw < hwp, ako sme
predpokladali v ¢l. 2.2. Ako v8ak ukaZeme v nasledujucich ¢lankoch, rozsah energii, v ktorom
prebieha elektron-fonénova interakcia v supravodivom stave, je omnoho men§i ako Debyeova
energia. Z tohto dovodu nie je prili§ délezité, ako zvolime hrani¢ni energiu pre aproximéciu
Vi = —Vo. Z fyzikalneho hladiska je viak rozumné tito hraniént energiu stotoZnit s Debyeovou
energiou.

2.4 SPAROVANIE ELEKTRONOV

V ¢l. 2.2 sme ukazali, 7e ak medzi dvoma elektronmi existuje vzdjomna pritazlivd interakcia,
znizuje sa celkova energia systému. Kedze kazd4 stustava sa snazi zaujat stav s ¢o najmensou ener-
giou, budi elektrony vytvarat pary. Najnizsia energia ststavy by sa dosiahla vtedy, ak by vSetky
elektrony boli sparované vzajomnou pritazlivou interakciou. AvSak elektrony hlboko pod Fermiho
energiou sa nemo6zu zucastnit na takomto sparovani nakol'ko vSetky stavy naokolo (v hwp okoli)
st obsadené, takze elektrony sa nemézu rozptylit do iného stavu. Z energetického hladiska je
vyhodné, aby elektrény nie prili§ vzdialené od Fermiho hladiny presli na Fermiho hladinu, kde
sa mozu zucasthovat sparovania. V takomto pripade celkova zmena energie je (Erp — F) — A,

" zodpoveda frekvencii emitovaného (resp. absorbovaného) fonénu a zo zakona zachovania energie musi platit

hw = E]*C*Jﬂi* E;.
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kde ¢len Er — E vyjadruje energiu o ktort sa zvysi celkova energia stustavy ked elektron prejde
7 energetickej hladiny E na vys§iu energetickl hladinu Ep, a ¢len —A vyjadruje o kolko sa znizi
celkova energia sustavy v dosledku sparovania. Je zrejmé, ze pre elektrény majice energiu vysgiu
ako Er — A je energeticky vyhodnejsie prejst na Fermiho hladinu a spéarovat sa navzéjom.

Z matematického hladiska je vyhodné uvazovat, Ze v8etky elektrony su usporiadané v paroch
aviak ku vzajomnej pritazlivej interakeii dochadza len medzi elektréonmi s energiou v rozsahul'®
Erp+A. Toto matematické zjednodusenie nema Zziaden vplyv na fyzikalne procesy v supravodicoch,
nakolko interakci{ s inymi kvézi¢asticami sa zac¢astiuju len elektrony z okolia Fermiho hladiny.

Kid Ko+g
K1 q K>

Obr. 3: Vymena virtudlneho fondnu medzi elektrénmi v stavoch /21, ks (a) a dostupné stavy
(vysrafované) pre elektron-fononovi interakciu (b)

Teraz ukadzeme, zZe je energeticky najvyhodnejsie ak sa sparuju elektrény s opaénymi vl-
novymi vektormi. Pomocou kvantovej mechaniky sa da tiez ukazat, Ze pre sparované elek-
trony je energeticky najvyhodnejsie ak maju opacne orientované spiny. Nech vlnova funkcia

(le,in,Tl,'I"Q) = exp{zk:n rl}exp{zkgl 72} popisuje dvojicu neinteragujicich elektronov
s opa¢nymi spinmi'®. Tento vzfah mozno preplsat pomocou novych stradnic, zodpovedajtcich
pohybu taz1ska tejto sustavy ¥ = (7“1 + 7)/2, K = le + k:gi a relatlvneJ vzdialenosti medzi
elektronmi ¥ = 7 — 7%, k = (le - k’gl)/Q, teda (K, k; 7,17) = exp{i(K - 7+ k - ') }. Vyhodou
tohto zapisu je, ze vektor K sa zachovava pre izolovant ststavu a teda je konstantny aj napriek
vzajomnej interakcii medzi elektronml Vzéjomnu interakciu medzi dvoma elektrénmi I0ZN0
interpretovat tak, Ze elektron v stave le excituje fonoén, ktory absorbuje elektrén v stave kg I-
Schematicky je tento proces'” znazorneny na obr. 3a. Ako sme uz spomenuli, iba elektrény s en-
ergiou v rozsahu Fp + hwp sa mozu rozptylovat na fonénoch, pricom vektor K sa zachovéva
v procese rozptylu'®. Na obr. 3b sit medzikruzim znazornené vietky stavy z hwp okolia Fermiho
hladiny, ktoré sa z energetického hladiska mozu zucastnit na interakcii, avSak len vySrafované
stavy spliaji podmienku K = kont.

Z obr. 3b je zrejmé, ze vySrafovand plocha bude najvicsia pre K = 0. Cim vis( je pocet
dostupnych stavov pre elektréon-fonénova interakciu, tym vicsia je pravdepodobnost, Ze k danej
interakcii déjde a o to viac sa zniZi celkovéi energia stustavy. Z energetického hladiska je teda
najvyhodnej§ie, aby elektronové pary vznikali medzi elektr()nmi s opaCnym spinom a s rovnakymi,
ale opacne orientovanymi Vlnovym1 vektorml teda, k:l = —ky = k. Takyto elektrénovy par -
Cooperov par - budeme oznacovat k;T, —k 1> ako je to zauZivané v kvantovej mechanike.

15 Ako uvidime v &l. 2.5, ku tvorbe Cooperovych parov dochiadza v dosledku elektrén-fononovej interakcie len
v A-okoli Er, hoci pritazliva interakcia v priblizeni BCS existuje v hwp-okoli Er, pricom hwp > A. Parameter A
bude zadefinovany v ¢l. 2.5. Tento parameter urcuje vel'kost energetickej medzery v excita¢nom spektre elektrénov
a je jednym z hlavnych vysledkov BCS teorie.

16Pyi exaktnom popise by vlnova funkcia takéhoto elektréonového paru mala byt antisymetricka vzhladom
na vzajomntd vymenu elektronov. Z hladiska fyzikdlneho pochopenia problému by v8ak zavedenie prislusnych
spinovych funkcii predstavovalo neprimerani komplikaciu.

Y"Proces vymeny fononu je velmi kratky. To znamena, Ze aj doba Zivota takéhoto fononu je velmi kratka a teda
jeho energia je dana s neurcitostou d Edt =~ h. Takyto fonén nazyvame virtualnym fonénom.

18Bezprostrednym doésledkom tohto javu je aj nulovy elektricky odpor supravodica.
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2.5 ZAKLADNY SUPRAVODIVY STAV

K opisaniu zakladného supravodivého stavu je potrebné uréit hamiltonian sustavy. Mikrosko-
pickd teoria BCS (J. Bardeen, L. N. Cooper a J. R. Schrieffer, 1957) je zaloZend na formal-
izme druhého kvantovania zavedenim kreacnych a anihila¢nych operatorov. Exaktné matem-
atické zavedenie tychto operatorov nie je jednoduchou zalezitostou a vyrazne presahuje ramec
tychto skript. Krea¢né a anihila¢né operatory zavedieme preto tak, aby boli pre &itatel'a fyzikalne
zrozumitelné, ale nebudeme sa zaoberat matematickou strankou veci.

Kov v zdkladnom stave, t.j. pri T = 0, ma vSetky stavy az po Fermiho energiu zaplnené a
nad fiou prazdne. Na to, aby sme dostali elektréon do vzbudeného stavu, musime ho premiestnit
70 stavu k; pod Fermiho energiou do stavu Ej nad Fermiho energiou. Zaved'me kreaéné operatory
czj a anihila¢né operdtory cy,, ktoré kreujua resp. anihiluja elektrén v danom stave. Ak N oznacuje
zakladny stav normélneho kovu s energiou Uy, potom Iubovolny vzbudeny stav mozeme zapisat
pomocou kreaénych a anihila¢nych operatorov ako (]| Rk ckiczj )N. Celkova energia vzbudeného
stavu (pri zanedbani vSetkych interakcif) sa da vyjadrit ako U = EEj €F, ER ez, + Un.

Ako sme ukazali v ¢l. 2.2, kazda pritazliva elektron-fonénova interakcia prispieva k poten-
cidlnej energii supravodivého stavu. Takato interakcia je zndzornend na obr. 3. Vo formalizme
krea¢nych a anihila¢nych operatorov to zodpovedd zaniku elektrénového paru v stave ET, —El
a jeho vzniku v stave ET + q, —k | — ¢. Celkovii potencialnu energiu (redukovant vzhladom na
normélny stav, pricom predpokladame V;, = 0) potom dostaneme sumovanim cez vSetky mozné

stavy
red - Z kk/ k/l _kl kT (20)
R
kde K = k + q. Vzhl'adom na to, 7ze v8ade vystupuja dvojice operatorov Ck’TC PTR

je vhodné zaviest namiesto operatorov pre jednotlivé elektrony operatory pre elektréonové pary,
b* = ct TC i b = C_;, % kde bz Je kreaCny operator, ktory kreuje elektronovy par a by je
amhllacny operator, ktory ho anihiluje. Stav sustavy |0), ktory neobsahuje Castice, nazyvame
vakuum. Preto bz|0) je nulovy vektor. Celkovy spin takychto operédtorov je nulovy a Castice
opisané tymito operdatormi sa spravaju podobne ako bozony. Napriek tomu treba mat na paméti,
ze Cooperove pary su tvorené elektréonmi pre ktoré plati Pauliho vylucovaci princip. Vyhoda
tohto zépisu je v tom, Ze nepotrebujeme poznat analyticky tvar operatorov b , by ale staci poznat
komutaéné vztahy pre b;% , bg. Pomocou nich potom moZzeme vyjadrit hamiltonidn zdkladného
supravodivého stavul?.

Pomocou novych operatorov mozeme redukovanu kinetickt a potencialnu energiu (t.j. energiu

vzhTadom na normaélny stav) prepisat na tvar

Kyeq = Zeg(% +A_p) =2 Yoer Viea=> Viabiibp (21)
k |k|<kp kK
S vyuzitim komuta¢nych vztahov mézeme vyjadrit celkovy redukovany hamiltonian v tvare??
Hyea=2 Y leplbpbi+2 > eblibp + > Vighlby (22)
|k|<kp |E|>kp kK

"Komuta¢né vztahy maji tvar [b, bl = (1 =g, —n_g)0zm, {bg, bt = 2b5b5(1 — &), kde fg je operétor
poctu Castic, ktory ma vlastnost 7z|¥) = ng|¥), a ng je vlastnd hodnota operatora fy urCujica obsadenost
jednocasticového stavu k. Odvodenie komutaénych vztahov ako aj blizsie informacie o formalizme krea¢nych a
anihila¢nych operatorov moéze citatel najst v knihe Haken, H.: Kvantova tedria tuhych latok, Alfa, Bratislava
1987.

20Kedze predpokladame, Ze elektrony vystupuji vo vlnovej funkcii v paroch, mézeme pisat ﬁET +ﬁ—19i = 2b; by,

kde b;.br je operator po¢tu parov E% 7El.
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Faktor 2 vyjadruje skuto¢nost, Ze kazdy stav moéze byt obsadeny dvoma elektrénmi s opa¢nymi
spinmi.

Ako sme uz naznadili, za pritomnosti pritazlivej interakcie medzi elektronmi je energeticky
vyhodnejsie zmenit obsadenie elektronovych stavov charakteristické pre normalny stav. Zameri-
ame sa preto teraz na energetické rozdelenie elektronovych parov v supravodivom stave. Podla
teorie BCS zékladny supravodivy stav mozno opisat vinovou funkciou

) = [ [luz +veti]10) (23)

k

kde v% , u% je pravdepodobnost obsadenia, resp. neobsadenia stavu ET, —k | elektréonovym parom,

pri¢om musi platit v%—&-u% = 1. Krea¢ny operator b;‘;' teda vytvara elektronovy pér v stave ET, —k L
s pravdepodobnostou®! v2.
Energia supravodivého zakladného stavu vzhladom na normélny stav je strednd hodnota

redukovaného hamiltonianu

Ured = <\P’Hred’\11> (24)
S vyuzitim (22), (23) a komutaénych vztahov dostavame
Urea =2 Z ﬁ”“+2 Z €k |““+2ka'“k”k UGV (25)
K[>k || <k

Rovnovazny stav odpovedd minimalnej energii. Minimalizaciou U,.q vzhladom na v%,

GUTed/ﬁ(v%) = 0, dostavame

2 2 k
vi=1—ust=- |1 - —— (26)
k ko2 2, 2
\ /AE + e
kde parameter Ay je definovany ako
= Vit (27)
K

a nazyvame ho parametrom energetickej medzery. Zavedenim novej veli¢iny

Er =, /e% + A% (28)

dostavame pre pravdepodobnost vyskytu elektrénového paru v stave /2:}, —k | a pre parameter
energetickej medzery vyrazy

1 €
2 _ 1 _ .2 _ = 'k

21V kvantovej mechanike je stav elektronového paru urceny linearnou kombinéciou pravdepodobnosti obsadenia
a neobsadenia daného stavu (rov. (23)). Ak by sme sa tiito skuto¢nost pokusali interpretovat klasicky, museli by
sme predpokladat, Ze v danom ¢asovom okamihu elektronovy par v danom stave bud je alebo nie je. Pod pravde-
podobnostou obsadenia daného stavu sa rozumie pravdepodobnost s akou nédjdeme dany stav obsadeny za urcity
dlhy ¢asovy tsek (vzhladom na &as, za ktory dojde k rozptylu elektronu do iného stavu). Je potrebné si uve-
domit, Ze vytvaranie Cooperovych parov je dynamicky proces. Elektrony si rozptylované fonéonmi do novych
stavov. Povodné stavy ostantd neobsadené aZ pokym ich neobsadi d'alsi Cooperov péar. To ale znamené, Ze stavy
zicastiujice sa elektron-fononovej interakcie nemozu byt so 100% pravdepodobnostou obsadené Cooperovym
parom, pretoZe takéto elektrony by neinteragovali, teda nebola by medzi nimi pritazliva interakcia. Ako sme uz
spominali, stavy hlboko pod Fermiho hladinou sa nezucastiiuji spominanej interakcie a teda budia 100% obsadené
elektronovym (nie viak Cooperovym) parom. (Zo vztahu (23) vidiet, Ze vietky stavy sii opisané cez elektronové
pary, teda ak je obsadeny stav kT, je obsadeny aj stav fkl, a naopak, ak je stav kT neobsadeny, je neobsadeny aj
stav —k,.)
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=2V o (30

Rovnicu (30) nazyvame rovnicou energetickej medzery. Graf zavislosti v% od k, resp. €, pri T =0
je na obr. 4.

1,0
08f
V2 08|
04f
02}
00f

Obr. 4: Pravdepodobnost obsadenia stavu k elektrénovgm pdrom pri T =0

Uz z jednoduchej fyzikdlnej analyzy sparovania elektronov je zrejmé, Ze elektréony nebudu
obsadzovat vietky stavy pod Fermiho hladinou, ale tie z nich, ktoré nie sa prili§ daleko od Fer-
miho hladiny, nad nu prejda, aby sa mohli zacastnit elektrén-fonénovej interakcie a tym znizo-
vat energiu sustavy. To spdsobi nenulové obsadenie stavov elektronov nad Fermiho hladinou aj
pri teplote T' = 0, ktoré pripomina rozdelenie elektrénov v norméalnom stave pri nenulovej teplote.
Hodnota v} sa lisi od 1 resp. 0 len v intervale energii ~ £A, (okolo ¢4 = 0), ¢o znamena, 7e len
v tomto intervale energii méze dochadzat k elektron-fonénovym interakcidm.

2.6 PARAMETER ENERGETICKEJ MEDZERY

Teraz ozrejmime fyzikalny vyznam parametra energetickej medzery a odvodime vztah pre jeho
vypocet. Vytvorme kvazicasticu v stave k (napr. rozrusenim Cooperovho péru po nepruznej
zrazke s foténom). To ale znamend, Ze stav —E musi byt préazdny. Pred vytvorenim kvazi¢as-
tice boli stavy E ks pravdepodobnostou vk obsadené elektrénovym parom Rozdiel v kinet-
ickej energii medzi stavom pred a PO vytvorenl kvézicastice v stavoch l-c k je ex(l — 2v7).
Po vytvoreni kvéazi¢astice v stave k sa stavy k: k nemozu zicastiiovat na sparovani, ¢o sp6-
sob{ rozdiel v potencialnej energii 2uivpAg (pozm vztahy (25) a (27)). Celkovy rozdiel energii
je potom ex(1 — 20%) + 2ugvAr, = Ej, (pozri vzfahy (28) a (29)). Na vytvorenie kvéziCastice
v stave |k) musime teda dodat energiu Ej - excitacni energiu kvdzicastice. Najmensia hodnota
E}, odpovedajica €, — 0, je rovna parametru energetickej medzery Ay, odkial pochadza aj
jeho nazov. Treba si uvedomit, Ze v supravodici nemozeme vytvorit len jednu kvazicasticu. Aby
sme ju vytvorili, musime "roztrhniat" Cooperov pér, ¢im vzniknu dve kvéziCastice, na Co treba
energiu 2Ay.

Pri odvodeni vztahu pre parameter energetickej medzery uvazujme opét najjednoduchsi pri-

pad, ked V- a A st konStantné v liwp-okolf Fermiho energie a inak st nulové, t.j.
Vo leglslep| < hwp {A lez|, leq] < hwp
Vi = 0 ko 1€k A = kD Tk 31
o {0 gl legl = iwp F TV 0 el lel = hwp (81
Pre kontinuum stavov mozeme sumu (27) s vyuzitim vztahov (31) prepisat na integral
A /"WD VoAN (e)de _ hop 7 AN (€)de (32)
hop 2VeE2+ A% o Ve 4 A2
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Kedze v kovoch je hwp < Ep, plati priblizne N(e) = N(0) v tomto intervale energii, a po inte-
grovani dostavame

th
A= 33
sinh(1/N(0)V;) (33)
Pre slabu vizbu N(0)V, < 1 mozno tento vztah dalej zjednodusit na tvar
A= 2h i (34)
= 2hwp exp § )2

Pre klasické supravodice st typické hodnoty A okolo 1 meV.

2.7 KONDENZACNA ENERGIA

Rozdiel celkovej energie elektrénov v supravodivom a norméalnom stave urcuje kondenzacni
energiu prechodu do supravodivého stavu. Rozdiely kinetickych a potencidlnych energii pre jed-
notkovy objem mozno vyjadrit zo vztahov (25), (28) a (29)

Ko Ko =N 08 |y =3 (1o { g )] Vv a

nakol'ko V,, = 0. Kondenzaéna energiu potom moézeme v priblizeni slabej vazby vyjadrit v tvare

Ukond = Us — Uy = —%N(O)AQ [1 ~exp { = (Oivo H ~ —%N(O)AQ (35)
Fyzikalnou tvahou mézeme dospiet k podobnému vysledku. Stavy na Fermiho hladine s hustotou
N(0) v dosledku elektron-fononovej interakcie nemézu byt uplne obsadené, pravdepodobnost
obsadenia na Ep je 1/2. KedZe na sparovani sa zacastiuju len elektrony z A-okolia Ep, ich
polet v jednotkovom objeme je =~ N(0)A. Na kazdy elektron prislacha vdzbova energia A,
pre kondenza¢ni energiu dostavame teda hodnotu =2 N(0)A2/2.

2.8 KOHERENCNA DLZKA

Vlnova funkcia Cooperovho paru je dana vztahom (2). Rozsah energii, v ktorych je pravde-
podobnost najdenia Cooperovho paru odlisna od 0, je priblizne 2A, a teda g(k) # 0 len pre k
z intervalu energif |e;| < A. Z kvantovej mechaniky je zndme, Ze vinové funkcia dand vztahom (2)

s g(E) # 0 len pre k z intervalu (k, k + 6k) tvori vinovy balik, ktorého rozmer &, splia vztah

neurcitosti 0k&, > 1. §k moZeme urcit zo vztahu 0k = QA% = Fiﬁ, ¢o vedie ku §, = . Tato

veli¢inu nazyvame koherenénou diZkou. Presnejsie vypocty davaji vztah pre koherenénu dlzku
v tvare

hvp
= —=0,18
o = X
Pre klasické supravodice st hodnoty &, zvicsa radu 10~ "m. AvSak v objeme 1pm? je niekolko
milionov Cooperovych parov. Je zrejmé, ze energeticky najvyhodnejSie bude ak budd navzajom
sfazované. To sposobi, Zze vinové funkcie vietkych Cooperovych parov buda kmitat s frekvenciou
w = 2Ep/h s rovnakou fazou, mozeme ich teda opisat jedinou vlnovou funkciou

U(r) = [W(r)| exp{iO(7)} (37)

hvp

= (36)

kde O(7) je faza vlnovej funkcie Cooperovych parov.
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2.9 SUPRAVODIVY STAV PRI NENULOVYCH TEPLOTACH

Doterajsia analyza supravodivého stavu bola robena pre pripad 7' = 0. Pri nenulovych
teplotach budd v désledku tepelnych kmitov mriezky niektoré Cooperove pary "roztrhnuté"
¢im vznikni nové kvazicastice. Vznik kvizicastice v stave ET, znamena ze stav ET je urcite ob-
sadeny a stav —k | je urcite prazdny. Tieto stavy st potom vyhaté zo stavov, do ktorych sa mozu
rozptylovat Cooperove pary, ¢o znizuje pravdepodobnost rozptylu a tiez sa znizuje celkovy podet
elektrénov, ktoré sa zucastiiuja na pritazlivej elektron-fonénovej interakcii. To mé za néasledok
celkové znizenie absolatnej hodnoty kondenzacnej energie. Tato je urcend parametrom energet-
ickej medzery, a je teda zrejmé, Ze so vzrastajiucou teplotou bude A klesat. Odvodenie teplot-
nej zavislosti parametra energetickej medzery ako aj nového rozdelenia elektrénovych parov pri
T # 0 vyzaduje minimalizéciu Helmholtzovej volnej energie Fs = Uy — T'S, kde S je entropia
supravodivého stavu, uréend vyluéne existenciou kvéazicastic??. Pravdepodobnost obsadenia stavu
k kvazitasticou je gr. Pravdepodobnost obsadenia péaru —l; E, ak ani jeden zo stavov —E, k nie
je obsadeny kvazicasticou, je v,%, pricom pravdepodobnost, Ze ani jeden zo stavov —1_5, k nie je
obsadeny kvazicasticou, je 1 — 2g;. Potom celkovi energiu supravodivého stavu moéZeme napisat

v tvare??

Us=2) evp(1—200) +2) egr+ > Viwtwvptpvp (1 — 2g) (1 — 208 (38)
k K Kk'

Prvy €len urcuje kineticku energiu elektronovych parov, druhy ¢len kinetick energiu kvazicastic
a treti ¢len potencidlnu energiu elektron-fonénovej interakcie Cooperovych parov. Entropiu S,
mozeme vyjadrit zndmym vztahom zo Statistickej fyziky

S, = —2kp Z (g In g + (1 — gx) In(1 — g)] (39)
k

Po dosadeni do vyrazu pre Helmholtzovu volnt energiu a naslednej minimalizacii Fs vzhTadom
na v} a gy dostavame uz zndme vztahy (28) a (29), ako aj

1
= 40
I =T F oxp{Bv/kpT) “0)
¢o je Fermiho-Diracova rozdelovacia funkcia vzhfadom na energiu kvazicastic Fy, a
View Agr Ej
AL =— Viprugvg (1 — 2gp) = ———— tanh 41
k %: Jek Wkt Vg ( k') %: 2B,y an 2% T (41)

¢o v BCS priblizeni moZno pre kontinuum stavov prepisat na integral

[ty TR s, (12
N(O)VD —hwp 2\/m

Rovnica (42) je implicitnym vyjadrenim teplotnej zéavislosti parametra energetickej medzery,
zobrazenej na obr. 5a. Z obr. 5a vidiet, ze A(T) je prakticky konstantna az do teploty T./2.
V blizkosti T, sa da odvodit explicitny vztah A(T) = 1,74A(0)\/1 —T/T,. Pre T — T plati
A — 0 a z rov. (42) dostavame

kpT. = 1,13hwp exp{—1/N(0)V,} (43)

22Entropia zakladného stavu pri T = 0 je nulové.
ZFaktor 2 v rovnici (38) zohladiiuje, Ze stav moZe byt obsadeny dvoma elektronmi s opaénymi spinmi.
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¢o porovnanim s rovnicou (34) pre T' = 0 dava vzfah?*

2A(0)
= 3,52 44
T, , (44)
1,0 25
o8} 20}
—=> o
(@) =
§ 0,6F ,Z-\ 1,5F
= o4} w 4ot
P [
=
02 0sf
002z o4 06 08 10 0.05 2 3 5
T/T Ew/A

(a) (b)

Obr. 5: Zdwvislost parametra energetickej medzery na teplote (a) a hustota vzbudenich stavov
20 zdkladného supravodivého stavu (b)

2.10 HUSTOTA STAVOV V SUPRAVODIVOM STAVE

7 predchéadzajtuceho textu je zrejmé, Ze rozdelenie kvazicastic s energiami Ej v supravodivom
stave je ovplyvnené existenciou energetickej medzery. Celkova hustota stavov v supravodivom
a normdlnom stave sa musi zachovévat, teda Ns(Ey)dEy = Ny(€)de, z ¢oho mozno pomocou
rov. (28) priamo vyjadrit supravodivi hustotu stavov Ng(Eg) = Ny (€)Ey/\/E? — A2 . 7 tohto
vztahu vyplyvajia dve skuto€nosti: a) supravodiva hustota stavov Ng(E})) sa 1isi od normalnej
hustoty stavov N (0) vyraznejsie len v intervale energii (0,2A) a vykazuje singularitu pri By, = A
(pozri obr. 5b); b) Ns(Ek) je imaginarna ak Ej < A. Fyzikidlny zmysel ma vsak len realna cast.
NavySe A < Ep, takze v tomto intervale moézeme nahradif normalnu hustotu stavov N, (e)
kongtantou N(0). S ohl'adom na tieto skuto¢nosti mozno pre supravodivii hustotu stavov pisat

Ny(E) = N(0)Re {\/%} (45)

Z obr. 5b je tiez zrejma existencia energetickej medzery v spektre kvazi¢astic o Sirke 2A.

2 Pomer 2A(0)/kpTe bol zmerany experimentéalne tunelovou spektroskopiou i meranim elektromagnetickej ab-
sorpcie a vysledky ukazuji, Ze pre supravodice so slabou vizbou je zhoda medzi vysledkami BCS teoérie a experi-
mentalnymi hodnotami v ramci 30%.
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3 ELEKTROMAGNETICKE VLASTNOSTI
SUPRAVODICOV

3.1 SUPRAVODIVY PRUD

7 predchidzajicej kapitoly vieme, Ze vodivostné elektréony v okoli Fermiho energie vytvaraja
v supravodi¢och Cooperove pary. Takéto viazané pary sa spravajd ako bozény, ktoré na rozdiel
od nespérenych elektronov (fermionov) mozu vsetky obsadzovat ten isty kvantovomechanicky
stav. NavySe amplitida pravdepodobnosti obsadenia n-nasobne obsadeného stavu dal§im parom
je /n-krat vicsia nez pre neobsadeny stav. Mozno teda ocakavat, ze vSetky péary sa budu
nachédzat v rovnakom stave opisanom jedinou vinovou funkciou danou vztahom (37). V takomto
pripade pravdepodobnostnd interpretacia vlnovej funkcie prechadza na klasickii a sucin
UU* = |¥|? mozeme chapat priamo ako hustotu castic (parov) ng(F), nestcich naboje
qs = —2e. Analogicky, kvantovomechanicka hustota toku pravdepodobnosti naboja prechadza
priamo na pradova hustotu

{\p* (?v - qu’) U+ <h.v — q.sfi) \I/} = Dot (hVG - qsff) (46)
—1

js =
2mS Mg

kde mg je hmotnost Cooperovho paru. Supravodivy priid je teda urcéeny vektorovym potencidlom
Aa gradientom fazy vinovej funkcie, ktory sa tu stava redlnou (fyzikdlne meratelnou) veli¢inou.
V nepritomnosti pola (A = 0) priamo dostavame js ~ =VO, kedze qs < 0. Faza vlnovej funkcie
pre Cooperove pary teda pdsobi analogicky ako skalarny potencial ¢ pre elektrény v normalnom
kove ¢ excitované kvazicastice v supravodi¢i, kde?® ;n ~E= —Vo.

3.2 LONDONOVE ROVNICE. MEISSNEROV JAV

Rovnica (46) je kalibra¢ne invariantna, o ¢om sa mozno Tahko presved@t dosadenim trans-
formacnych vztahov A — A+ Vy, © — O + 4 +x do pravej strany (46). Vhodnou kalibré-
ciou (vyberom skalarnej funkcie y) mozno vsak zabezpemt aby VO = 0. Potom rovnica (46)
prechédza na

- 1 -
o= —— A 47
o= T (47)
kde /\% = “Oq o . Jednoznacnost pravej strany rovnice (47) je dana takouto kalibraciou. Pre kvézi-
stacionarny prad plati V - js = %85{ = (, je preto vyhodné zvolit A tak aby platilo

V-A = 0. Potom z rovnic (46) dostavame V20 = 0. Pre jednoducho savisly (kompaktny, bez dier)
supravodi¢ jedinym prirodzenym rieSenim tejto Laplaceovej rovnice je © = kont. v celom ob-
jeme supravodica. Zlozky kolmé na povrch supravodiCa st ur¢ené vztahom A, = —,u,o)\% Jsl
(pre izolovany supravodi¢ A, = 0). Takuto kalibraciu nazyvame londonovskou.

Pre jednoducho suvisly supravodi¢ je rovnica (47) kompaktnym vyjadrenim 1. a 2. Lon-
donovej rovnice (F. a H. London, 1935), ktoré st znamejsie v tvare (aplikovanim % a rot
na rovnicu (47))

djs 1 -
— E 48
ot uo/\% ( )
- 1 =
VXjs=——-B 49
J N2 (49)

25V tejto i nasledujiicej kapitole, ako i v ostatnych fenomenologickych @vahéach, budeme pismenom E oznalovat
intenzitu elektrického pola. Naproti tomu pri mikroskopickom opise tymto symbolom ozna¢ujeme energiu stavu.



20 3 ELEKTROMAGNETICKE VLASTNOSTI SUPRAVODICOV

Prvé z tychto rovnic?® opisuje elektricky odpor supravodi¢a. Pre jednosmerny prid je E = 0,
odpor je teda nulovy. Pre striedavé prady zas nenulové elektrické pole urychluje excitované
kvazicastice, ¢o vedie ku stratam ich zrazkami a teda k nenulovému elektrickému odporu v su-
pravodidi.

Druha z Londonovych rovnic je matematickym vyjadrenim Meissnerovho javu (W. Meissner
a R. Ochsenfeld, 1933) - vypudenia magnetického pola z objemu supravodica. Vonkajsie mag-
netické pole indukuje na povrchu supravodic¢a supravodivé priady, ktoré svojimi u¢inkami kom-
penzuji vonkajsie pole a odtienia tak vnutro supravodica. V kvazistacionarnom pripade mézeme
rovnicu (49) prepisat do tvaru V2B = A%E Napr. pre supravodivy polpriestor s rozhranim
x = 0 tejto rovnici vyhovuje priebeh magéetického pola (ale aj js a A) v supravodi¢i (z > 0)
v tvare B(x) = B(0)exp {;—Zj} (obr. 6a). A\p teda charakterizuje vnikanie magnetického pola

a priadu do supravodica a nazyva sa londonovskou hibkou vniku. V dosledku Meissnerovho javu
aj transportny prad v supravodi¢i (obr. 6b) tetie len v povrchovej vrstve o hrubke d ~ Ap.
Naopak, v tenkej vrstve o hritbke & \j, (obr. 6¢) je pole odtienené len nepatrne. Inym dosledkom
Meissnerovho javu je levitdcia - vznaSanie sa supravodi¢a nad magnetom (alebo naopak).

— d Be
B(0) [\ B(x) \B(x)
s jsm *
0 X

Obr. 6: Vnikanie magnetického pola (a) a supravodivého pridu (b) do objemu supravodica a
do tenkej vrstvy hribky d (c) v Meissnerovom stave

3.3 FLUXOID, KVANTOVANIE MAGNETICKEHO TOKU

Pre supravodi¢ v tvare prstenca obopinajiceho nesupravodivi oblast (dieru) nemusi byt
© = kont. jedinym rieSenim Laplaceovej rovnice V20O = 0, ako je tomu v pripade jednodu-
cho suvislého supravodi¢a. V rovnici (46) moze teda byt ¢len hVO nenulovy, avSak poziadavka
jednoznaé¢nosti vlnovej funkcie Cooperovych parov v kazdom bode supravodic¢a vedie na jednoz-
nacnost fazy © v kazdom bode s presnostou na 27n, kde n je celé Cislo. Pre integral po uzavretej
krivke pozdlZ prstenca musi teda platit?” § VO - dl = 27n. Potom z rovnice (46) dostavame

ms -7 ds
srdl+=—® =2 50
nagsh 74 Jordid @ =em (50)

kde & = § A-dl je magneticky tok cez plochu obopnuti integracnou krivkou. Vyraz na Tavej

%6Vo vieobecnosti plati £ = —%—f — Vo a teda z {rovnice (46) dostavame po)Z %j; —E=V¢+ q—"lv%. Tato
rovnica je kalibra¢ne invariantna, kedze ¢ — ¢ — %. Kalibra¢ne invariantni hustotu naboja v Thomasovom-
Fermiho priblizeni moZno vyjadrit v tvare p = —ﬁ <¢+ %%), odkial dostavame po)Z 65: - E =

2,2
—%Vp. V objeme kovu v kvazistacionarnom pripade nedochadza ku zhusteniu naboja, teda Vp =2 0, ¢o

vedie ku rovnici (48).

27 Je to vieobecna podmienka pre kvantovomechanicki asticu pohybujicu sa po uzavretej drahe, ¢asto interpre-
tovana prostrednictvom rovnosti dizky (obvodu) uzavretej drahy celo¢iselnému nasobku (de Broglieho) vinovych
dizok pre dant Easticu.
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strane rovnice (50) sa nazyva fluroid a nadobtuda len kvantované hodnoty. Ak hrubka prstenca
je ovela vicia nez \r, potom integracnt drahu mozeme viest v hibke prstenca, kde js = 0.
Rovnica (50) sa potom redukuje na rovnicu kvantovania magnetického toku (F. London, 1950)

h
qs

kde ®g = IqLiI = % = 2,07-10715 Wb je elementdrne kvantum magnetického toku. V pripade
tenkého prstenca (hrubka stien < Ap) nie je kvantovany magneticky tok ale cely fluxoid. Ide
o unikdtny prejav kvantovomechanickej podstaty javu v makroskopickej mierke.

Treba si uvedomit, 7e magneticky tok ® v uzavretom supravodivom prstenci, spliiajici
rovnicu (51), pozostava z prispevku @, tvoreného vonkajsim magnetickym polom a z prispevku
LI od tieniacich supravodivych prudov I v prstenci s induk¢énostou L, teda

d =&, + LI, (52)

Kedze ®, moze nadobudntt Tubovolnt hodnotu, v prstenci musi cirkulovat taky celkovy prad?®
I, aby bola splnend podmienka (51). Pre nulové vonkajsie pole &, = 0 dostavame z rovnice (51),
(52) Iy = ®/L = n®q/L. Takyto prad nazyvame perzistentngm?.

3.4 NELOKALNA ELEKTRODYNAMIKA

Londonove rovnice (48) a (49) pre Cooperove pary su analogom Ohmovho zékona pre nor-
malne elektrony a doplnené Maxwellovymi rovnicami si zakladom "klasickej" elektrodynamiky
supravoditov. Su to vSak vztahy lokalne, teda dévaji do suvisu pradova hustotu fs v danom
bode s vektormi /_f, B, E v tom istom bode. Toto je dobré priblizenie len ak sd tieto polia prib-
lizne konstantné v okoli daného bodu, uréenom koherencénou dizkou supravodica &, pri¢om plati
% = g% + 7, kde & je koheren¢na dlzka pre Cisty supravodi¢ (mozno ju stotoznit s koherenc¢nou
dlzkou BCS), [ je stredné vol'na draha elektrénov v kove, a a ~ 1 je ¢iselna konstanta. Ak sa viak
polia prudko menia na vzdialenosti =~ &, je potrebné lokilne vztahy (napr. rov. (47)) nahradit
integralnymi vyrazmi, teda (A. B. Pippard, 1953)

. 5 o B(B-A0))  (_Ry .,
0=~y e { o

kde R = 7 — r’. Vzhladom na ¢len exp {—%} budi prispevky k integralu nenulové len pre r
z &-okolia bodu 7.

Pre va¢ginu &istych kovov ("¢ista" limita, [ > &) plati £ = & > Ap (kde Ap charakterizuje
priestorovii zmenu vektorov fT, B') Londonove rovnice teda musia byt nahradené nelokalnym
vztahom (53). Magneticky tieniaci u¢inok supravodica (Meissnerov jav) je zoslabeny a je charak-

terizovany veli¢inou A\ =2 ()\%50)1/ MY 1. Vynimku tvoria supravodi¢e s velmi malou hodnotou
&o, pre ktoré aj v "Cistej" limite plati £ = £y < Ap, a lokalna teéria Londonovcov je velmi dobrym
priblizenim.

28Pri naraste ®. celkovy supravodivy prid I, odtiefiuje vnitro prstenca, takze ®. > ®. Naopak, pri poklese @,
mé I, tendenciu zachytit pole v prstenci, teda ®. < ®. Maximéalna velkost odtieneného, resp. zachyteného toku
LI, je dana maximalnou hodnotou I, (pozri ¢l. 3.8). Pre masivny prstenec spravidla plati LI > .

29Meranim ® v uzavretom supravodivom prstenci mozno experimentalne dokazat nulovost jednosmerného elek-
trického odporu v supravodi¢i v Meissnerovom stave. Ak by totiZz odpor bol nenulovy, musel by I, a teda aj @,
v Case spojite klesat, ¢o je v rozpore s podmienkou kvantovania magnetického toku v prstenci.
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Pre znecistené kovy ("Spinava" limita, [ < &) dostévame & < &p, AL, a lokdlne vztahy (47)-
(49) st opit dobrym priblizenim, magneticka hibka vniku sa vSak oproti londonovskej zvicsuje,
1/2
A=A (2) 7 >
Vo vietkych pripadoch magneticka hibka vniku®? zavisi od teploty prostrednictvom teplotnej

zavislosti koncentracie Cooperovych parov ns. Dvojkvapalinovy model (C. J. Gorter a H. B. G. Ca-

4
simir, 1934) predpoklada zavislost Z‘:((g)) = 1- (Tlc) , v tomto priblizeni teda dostavame

w-{-@))

3.5 TERMODYNAMICKE VELICINY

7, predchadzajiceho textu vieme, Ze ak sa supravodi¢ nachadza vo vonkajsom magnetickom
poli, te¢a po jeho povrchu tieniace prady, ktoré odtienuji vnutro supravodica. Takyto stav ma
oproti zédkladnému supravodivému stavu v nulovom magnetickom poli vicsiu energiu o prispe-
vok energie tieniacich pradov. Ak tato energia - diamagnetickd energia - prevysi hodnotu kon-
denzacnej energie supravodivého stavu, stava sa supravodivy stav energeticky nevyhodnym a
nestabilnym.

Objemova hustota Helmholtzovej volnej energie vzorky vo vonkajSom magnetickom poli B,
je f=fo+ %, kde fy je hustota volnej energie vzorky bez pritomnosti pola a % je hustota
energie magnetického pol'a B vo vnttri vzorky. V normalnom (nemagnetickom) stave, B = B,
BQ
ﬁa
vom (idealne diamagnetickom) stave dostavame fs = fs0, lebo B = 0 v objeme supravodica®!.
Pri gtadiu fazovych prechodov v magnetickom poli je vyhodneé popri Helmholtzovej volnej energii

plati pre objemovi hustotu Helmholtzovej volnej energie f, = fno + zatial ¢o v supravodi-

F zaviest Gibbsovu volnt energiu G o hustote g = f — %. V norméalnom a supravodivom stave
2 2

teda plati g, = fn*% = fno—ZBTe0 ags = fs = fs0. Ked B, dosiahne hodnotu termodynamického
kritického pola B., nastava fazovy prechod zo supravodivého do normélneho stavu®?. Rovnovéha
faz pri B, = B. je uréena podmienkou3?® g, = gs. Z tejto rovnosti dostavame definiény vztah
pre B,

Bz
2410
Pri T = 0 sa lava strana rovnice (54) redukuje na rozdiel vnutornych energii. Takto sme vSak
v ¢l. 2.7 definovali kondenzaénu energiu Ugopng. S uvazenim rovnice (35) teda dostavame

an - st =

(54)

Bo(T = 0) = \/jioN(0) A(T = 0) (55)
Teplotna zévislost B.(T) je uréena3* rovnicou (54), prakticky sa viak vel'mi neligi od jednoduchej
zévislosti B.(T) = B.(0)[1 — (T/T.)?.

Rovnost Gibbsovych volnych energii (resp. ich diferencidlov) v jednotkovom objeme pri rovno-
vahe faz pri Be = B.(T) mozeme vyjadrit prostrednictvom entropii supravodivého a normalneho

30V dalsom texte kvoli vieobecnosti pre magnetickd hibku vniku index L nebudeme pouzivat.

31V pripade objemovej vzorky mozno vnikanie pola na povrchu do hibky ~ X\ zanedbat.

32Fazovy prechod pri B. nastava len v tzv. supravoditoch I. typu (pozri ¢l. 3.7).

33Predpokladajme, Ze pri rovnovahe faz je ¢ast objemu V;, v normalnom stave a ¢ast Vs v supravodivom stave.
Pre celkovii Gibbsovu volnii energiu systému potom plati G = V,, g, + Vsgs. Podmienka rovnovahy je podmienkou
minima vol'nej energie, teda dG = 0. KedZe celkovy objem vzorky je konstantny, musi platit dV,, = —dV;. Odtial
priamo plynie g,, = ¢s.

34 Treba si uvedomit, Ze vztah (55) bol odvodeny len pre T'= 0 a nemozno ho jednoducho pouZit pre nenulové
teploty dosadenim A(T'). Napriek tomu tento vztah naznacuje teplotnu zavislost Be.
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stavu®® —8,dT — B.dB./po = —SsdT, odkial pre rozdiel entropii plynie

BB,
po dT

S, — S = (56)

Kedze ‘igf < 0, entropia normélneho stavu je vy$Sia ako v supravodivom stave. Entropia je
mierou neusporiadanosti daného systému, supravodivy stav je teda viac usporiadany ako nor-
mélny stav (elektrony v supravodivom stave sa usporiadavaji do Cooperovych parov). Entropiu
daného stavu nevieme merat, vieme v8ak merat niektoré veli¢iny, ktoré od nej zavisia. Merné teplo

suvisi s entropiou podla vztahu ¢ = T% =-T (%) . Vyuzijuc vztah (56) mozeme vyjadrit
BE?

rozdiel merného tepla v supravodivom a normélnom stave pri teplote T, (B.(T = T.) = 0)

T, (dB.\*
Cs(Tc) - Cn(Tc) = % < dT >T_TC (57)

Takyto skok merného tepla je teda sprievodnym javom fazového prechodu medzi supravodivym
a normalnym stavom pri T, a moZzno ho experimentalne merat.

3.6 TEORIA GINZBURGA-LANDAUA

Rozsah platnosti londonovskej elektrodynamiky je ohrani¢eny podmienkou, ze koncentra-
cia Cooperovych parov je priestorovo homogénna a nezavisld na magnetickom poli. V blizkosti
rozhrani a v dostato¢ne silnom magnetickom poli v8ak tento predpoklad neplati. Ked7ze exis-
tencia Cooperovych pérov v supravodi¢i predstavuje isté usporiadanie vodivostnych elektrénov,
mozZeme na popis priestorovo zavislej koncentracie Cooperovych parov zaviest parameter uspo-
riadania W(7) = |U(7)| exp{iO(F)}, pricom |[¥(7)|?> = ng(7) # 0 pre T < T,. Takto zavedeny
parameter usporiadania koreSponduje klasickej interpreticii kvantovomechanickej vinovej funk-
cie pre Cooperove péry, preto ho nazyvame tiez pseudovinovou funkciou®. V ustalenom stave
je v kazdom bode supravodi¢a hodnota ¥(7) dand podmienkou minima volnej energie. Obje-
movl hustotu Helmholtzovej volnej energie supravodica pre T blizke T, mozno vyjadrit v tvare
(V. L. Ginzburg a L. D. Landau, 1950)

2 Qr
fo = fon + @(DWOP + SHOEN + 5 | 2900 - 0 AE@)| + 5D (59)

Druhy a treti ¢len vo vyraze (58) su prvé parne ¢leny Taylorovho rozvoja fs podla |¥(7)| v okoli
T. v nulovom magnetickom poli3” a predstavuji hustotu kondenzac¢nej energie supravodivého
stavu. V ustalenom stave bez pritomnosti magnetického pola (B, A = 0) a v "nekonetnej" hibke
od rozhrania (teda mimo oblast priestorovych zmien ¥(7)) pre hodnotu parametra usporiada-

nia plati |Ueo|? = —%,

(02 f5/0(|¥])? > 0) sticasne vedie na B(T) > 0, a teda o(T) < 0, pre T < T.. Je teda zrejmé, Ze
kondenza¢na energia je "zaporna!. Pre T = T, musi byt a(T,) = 0. Dosadenim |¥|? do (58)
dostavame fs(T) — fno(T) = —a?(T)/26(T). Kedize |¥|?> = ng, da sa magnetickd hibka vniku

¢o vyplyva z minimalizacie f, podla |¥|?. Podmienka minima f

357 definicie G = U — TS — fé . ge/uo dV + pV. UvaZenim 2. vety termodynamickej a za predpokladu, zZe
p,V = kont. v tuhej latke, dostavame (v jednotkovom objeme) dG = —SdT — B - dB./ 0.

36Pre T blizke k T, (obor platnosti Ginzburgovej-Landauovej teérie) je parameter usporiadania () timerny
parametru energetickej medzery A(7), priCom obe funkcie st komplexné. Preto parameter usporiadania niekedy
nazyvame parametrom energetickej medzery alebo potencidlom spdrovania elektrénov.

3TNeparne ¢leny v Taylorovom rozvoji fs(|¥(7)|) vypadna z déovodov symetrie.
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vyjadrit ako A = (uoq2|¥|2/ms)~'/2, a s uvazenim vztahu (54) mozno koeficienty o(T), B(T)
vyjadrit pomocou fyzikilne meratelnych veli¢in A\(T"), B.(T)

B(T)g:\*(T) _ moBA(T)g AN (T)
- LM /B(T) - mg

a(T) =

Zvysné tri ¢leny vo vyraze (58) opisuju priestorové zmeny W(7), pritomnost vektorového poten-
cialu 4 a magnetického pola B,. Celkovy rozdiel medzi fs a fro pozostava teda z kondenzatnej
("zépornej"), kinetickej a magnetickej energie. Minimalizaciou F, vzhladom na W(7) a A(7)
dostavame Ginzburgove-Landauove rovnice (V. L. Ginzburg a L. D. Landau, 1950)

2
W@+ 5190 P9 + 5 (57 - ad) w5 =0 (59)

2
Jo = 22 (WH(AVE(F) — WAV (7)) - %w*mmé’m =

2mgst

=L (590 - g, 4) [w () (60)

Vidime, Ze rovnica (60) je identickd s rovnicou (46). Tak ako rovnica (60) priamo opisuje su-
pravodivy prad ¢i Meissnerov jav, rieSenim rovnice (59) mozeme dostat priestorové rozlozenie
parametra usporiadania v supravodici. Ak predpokladame malu lokalnu zmenu W oproti ustélenej

hodnote Vo, ¥(2)/Vs = ((z) = 1 — (i(z), (1 < 1 (pre jednoduchost v jednorozmernom

38 &G _ 2 G
dx? féL(T) )

kde £qr(T) je tzv. Ginzburgova-Landauova koherencnd dizka. RieSenim je 1 (x) ~ exp {é;/(%”f) },

lokalna porucha (j(z) parametra usporiadania teda exponencidlne zanikd s charakteristickou
dlzkou &g (T) = #?T)MT). Tato veli¢ina je teplotne zavisla, a nie je totozné s koherencénou

dlzkou &y zavedenou v mikroskopickej ¢ Pippardovej teorii, existuje viak medzi nimi stvis. &gy,

je teda charakteristickou vzdialenostou pre priestorové zmeny parametra usporiadania, podobne

ako A charakterizuje priestorové zmeny magnetického ;?ol’a v supravodici. Z praktickych dévodov
T

sa definuje Ginzburgov-Landauov parameter kg = {G)‘TT)

Speciﬁckﬁ poruchu supravodivého stavu predstavuji rozhrania supravodivej a normélnej
fazy. Bezprostredny kontakt s normélnym kovom spésobuje lokilny pokles parametra uspori-
adania v supravodic v blizkosti rozhrania, charakterizovany koheren¢nou dizkou &5y Na druhej
strane, v norméalnom kove v blizkosti rozhrania sa indukuje supravodivy stav - parameter uspo-
riadania je nenulovy, exponencidlne viak zanika smerom od rozhrania s charakteristickou dizkou

pripade), mozno rov. (59) linearizovat (v pripade A = 0) a vyjadrit v tvare

& = (%)1 2, kde D = vpl/3 je diftzny koeficient v prislusnom kove. Tento jav nazyvame
javom blizkosti>® (obr. T) a v praxi ma zavazné dosledky.

7. energetického hladiska je v8ak podstatné to, Ze velkost hustoty kondenzacénej energie
("zapornej") v supravodici, suvisiace] s existenciou Cooperovych parov, pri rozhrani klesa. Ak sa
cely systém nachidza v magnetickom poli, potom pole vnika cez rozhranie do supravodica, kde
exponencialne zanika s charakteristickou dizkou A. Vniknutie pola do supravodi¢a viak znamena
lokalny pokles hustoty diamagnetickej energie ("kladnej"), spojenej s vypudenim magnetick-
ého pol'a z objemu supravodi¢a. Lokalne zmeny hustoty kondenzacnej a diamagnetickej energie
pri povrchu uréujd povrchovii energiu rozhrania - lokdlnu odchylku Gibbsovej volnej energie

385 pouzitim priblizenia ¢ — (3 =1—-¢ — (1 -3¢ +...) =226 pre (1 <€ 1
39angl. prozimity effect
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Obr. 7: Jav blizkosti

od jej ustalenej hodnoty v dostato¢nej vzdialenosti od rozhrania. Plosnt hustotu povrchovej
energie pre rozhranie normélny kov - supravodi¢ (v rovine x = 0) mozeme vyjadrit ako

B Tl B\ (e@),
= g 5‘/[<1_ Bc> _(%)]d%g@—x

Je zrejmé, Ze obe zlozky v integrali reprezentuju lokdlnu priestorovii poruchu diamagnetickej
a kondenzacnej energie. Taktiez je zrejmé, ze v zavislosti od vzajomného pomeru £gr a A moze
byt povrchova energia kladna (g > A) alebo zaporna ({gr, < A) (obr. 8). Presnejsie vypocty
davaju hrani¢nit hodnotu Ginzburgovho-Landauovho parametra kg = %, odpovedajacu pri-

padu 6 = 0. Ak kgL < %, potom J,vs > 0 a rozhranie je energeticky nevyhodné. Prirodzené
rozhrania medzi supravodivou a normélnou fazou v magnetickom poli sa v tomto pripade budu
vytvarat tak, aby ich plocha bola minimalna. Takéto materidly nazyvame supravodicms I. typu.

Naopak, ak kgr > %, potom J, s < 0 a existencia rozhrani faz je energeticky vyhodné (znizuje

celkovil energiu systému), material bude mat preto snahu spontanne vytvéarat fazové rozhrania
s maximéalnou plochou. Takéto materidly nazyvame supravodicmi 11. typu.

3.7 SUPRAVODICE I. a II. TYPU

Supravodice 1. typu st materidly s kg, < % V magnetickom poli tieto materialy kompaktne
zotrvavaju v Meissnerovom stave az kym pole na ich povrchu nedosiahne hodnotu termodynam-
ického kritického pola B.. Magnetické pole B vnutri objemovej vzorky je teda nulové a magne-
tizacia vzorky je M = —B./up. Pri poli B, supravodivost zanikd a material skokom prechadza
do normalneho stavu (M = 0). Z termodynamického hladiska dochadza ku skokovej zmene z us-
poriadanejgieho (supravodivého) stavu s nizSou entropiou Ss do neusporiadaného (normalneho)
stavu s vySSou entropiou S, (rovnica (56)), ide teda o fazovy prechod 1. druhu. Vynimku tvoria
len krajné body [T' = 0, B, = B.(0)] a [T = T¢, B, = 0] hranice faz na fazovom B, — T diagrame,
v ktorych Sy = S,,, a prechod je fazovym prechodom 2. druhu®.

Reéalne geometrické tvary vzoriek v8ak sposobuji vznik demagnetizacnijch poli, ¢im dochadza
ku lokélnemu zvySeniu pola na povrchu supravodic¢a oproti vonkajsiemu sytiacemu polu. Pole
na povrchu dosiahne kriticka hodnotu B, uZ pri vonkajsom poli (1 — D)B., kde D € (0,1) je
geometricky faktor opisujuci vplyv demagnetiza¢ného pola. V intervale poli (1—-D)B. < B, < B,
vzniké nestabilny stav, medzistav?!, kedy material uz nemoéze zotrvat v kompaktne supravodivom
(Meissnerovom) stave, ale taktiez nemoze celkom prejst do normélneho (nemagnetického) stavu.

OPriT=0je S, =5, =0 a teda (“’%T(T)) =0.PriT =T je Bo(T =T.) =0 a z rovnice (56) je teda
T=0

zrejmé, ze S, = Ss.
angl. intermediate state



26 3 ELEKTROMAGNETICKE VLASTNOSTI SUPRAVODICOV

o wd v — S o— ——

UDIAMAG
u DIAMAG

\N u DIAMAG+ UKOND
\% \ P X

(a) (b)

Obr. 8: Rozhranie normdlny kov-supravodic pre rgr < % (a) a kgL > % (b)

Z

Rozpadne sa teda na striedajice sa supravodivé a normaélne oblasti s rozhraniami s minimalnou
plochou pozdlz prenikajtceho pola. Z praktického hladiska medzistav nie je velmi vyznamny.
Nerovnost g, > A pre supravodice 1. typu a stvis medzi g, a pippardovskou koherené-
nou dlzkou ¢ veda k nevyhnutnosti pouzivat nelokalnu pippardovsku elektrodynamiku namiesto
lokéalnej londonovske;j.
Celkom odligne sa v magnetickom poli spravaju materidly s kgr, > %, supravodice II. typu.
Meissnerov stav existuje v tychto materidloch len v poliach menSich nez dolné kritické pole

o B

Bcl — T2 In RGQL = In rar < Bc (61)

V2kar

Po prekroceni tohto pola supravodivost nezanika, av8ak magnetické pole prenikd objemom su-
pravodic¢a v podobe magnetickych tokotrubic - Abrikosovovijch virov (A. A. Abrikosov, 1957).
Abrikosovove viry (obr. 9a) majua vo svojej osi normdlne jadro - oblast s potla¢enou koncentra-
ciou Cooperovych parov vo vzdialenosti ~ {5, okolo osi. Analytické vyjadrenie pre parameter
usporiadania vo vnitri izolovaného viru mozno odvodit z Ginzburgovych-Landauovych rovnic
len v limitnych pripadoch:

()] = o tanh <£G) C r<tar

U (r)| = Ve, r>far

pricom v & 1 je ¢iselné korekcia. Parameter usporiadania pre izolovany vir si zachovava axidlnu
symetriu. Mimo jadra sa teda koncentracia Cooperovych parov nemeni a magnetické pole a prudy
mozno opisat modifikovanou Londonovou rovnicou

1AV X jy + B = 6°®0,(7) (62)
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kde b° je jednotkovy vektor v smere magnetického pola a d2(7) je dvojrozmerna o-funkcia.
Pripominame, Ze nerovnost £gr < A zaruCuje splnenie podmienok platnosti lokalnych elek-
trodynamickych vztahov, supravodice II. typu sa teda londonovskymi supravodi¢mi. Riefenim
rovnice (62) dostavame axidlne symetricky priebeh magnetického pola vo vnitri izolovaného
Abrikosovovho viru v tvare

By = -2k, (ﬁ) 5

272 A

kde Ky (%) je modifikovanéa Besselova funkcia 0-tého radu. V limitnych pripadoch mézeme tento

vyraz aproximovat:
b0 2\ 2 r
B(r) ~ — { —— } ,
(r) 522 \ 3, expq—y > A

B(r) ~ %y ()\), oL << A

~omae 7

V oblasti jadra viru » — 0 rastie Ky (%) neobmedzene, tu vSak Londonovu tebriu nemozno pouzit
kvoli prudko sa meniacej koncentracii Cooperovych parov. Exaktnejsie vypocty davaju hodnotu
v osi viru B(r — 0) = 2B.1. Magnetické pole je teda sustredené v oblasti o velkosti &~ A\ okolo
osi viru. S tymto polom si spojené cirkulujuce supravodivé prady, uzatvarajice cela tokotrubicu
(vir). Z rovnice (62) dostavame

Js(r) = QWiZ)\?’Kl (%) 7

kde K3 (%) je modifikovana Besselova funkcia 1. radu a @° je axidlny jednotkovy vektor. Aprox-
imativny priebeh j(r) je

js(r)NeXp{—g}, >\

1
js(T) ~ ;, r << A

Priebeh magnetického pola i pridov v izolovanom Abrikosovovom vire je znazorneny na obr. 9a.

+ B
| &% &% ®

Obr. 9: Izolovany Abrikosovov vir (a) a mriezka Abrikosovovijch virov (b)

Z rovnice (62) je taktiez zrejmé, Ze uhrnny magneticky tok pripadajici na jeden Abrikosovov
vir odpoveda prave jednému elementarnemu kvantu ®¢. Je to priamy désledok rovnice kvan-
tovania fluxoidu (50) a "zépornej" povrchovej energie rozhrania normélnej a supravodivej fazy.
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Kazdy Abrikosovov vir totiz prirodzene vytvara takéto rozhranie v okoli svojho normalneho jadra.
Vnikanie magnetického pola v tvare takychto virov do supravodica je teda energeticky vyhodné,
pretoze znizuje celkova energiu systému. Celkova plocha rozhrani sa zvi¢Suje minimalizovanim
polomeru virov a sti¢asnym narastanim ich po¢tu (pri zachovani celkového magnetického toku),
preto je nevyhodné, aby viry obsahovali viac nez jediné kvantum ®¢ (hoci rovnica kvantovania
fluxoidu im to umoziuje).

Bezprostredne po prekroceni B, narastd koncentricia virov s nekonefnou strmostou aZz
pokial sa viry (ich magnetické polia a prudy) neza¢nu prekryvat a navzéjom odpudzovat. Preto aj
hodnota B, je blizka pol'u, kedy na plochu odpovedajtcu jednému izolovanému viru ~ wA? pri-
pada magneticky tok rovnajici sa ®¢. Vzajomné odpudzovanie virov vedie ku ich priestorovému
usporiadaniu - vznika mrieZka virov (obr. 9b). Najpravdepodobnejsim (energeticky najvyhodne-

js8tm) usporiadanim je trojuholnikova mriezka. Vzdialenost susednych virov v mriezke je a; = 4/ %.

Takato silnd vzajomna magnetickd interakcia virov v mriezke vedie ku kolektivnemu spravaniu
mriezky ako celku.

Stav supravodi¢a II. typu s Abrikosovovymi virmi sa nazyva zmiesangym stavom*?, niekedy
tiez Subnikovovou fazou (L. V. Subnikov, 1937). ZmieSany stav pretrvava aj vo vysokych mag-
netickych poliach, az po horné kritické pole

00

B p—
c2 27_[_5%[/

=V2kgLB. > B, (63)

Pri B, supravodivost uplne zaniki v désledku dplného prekryvania normalnych jadier virov
v mriezke (magneticky tok viru ® pripadd na plochu jadra = Wf%L). 7 termodynamického
hladiska ide o fazovy prechod 2. druhu, koncentracia Cooperovych parov klesa k nule spojite.
Pri paralelnej orientacii magnetického pola k rozhraniu supravodica s dielektrikom mozno
pozorovat v povrchovej vrstve o hrabke =~ &g povrchovi supravodivost, pretrvavajucu az po
B3 =2 1,7Bco. Tento jav v8ak nemé prakticky vyznam.
Polia B.; a B su spolotne zviazané s termodynamickym kritickym polom B, vztahom

BaBe = BXlnkgy,

pre kazdua hodnotu kgr. Na obr. 10a s znazornené teplotné zavislosti B., B.1, Beo a Bes. Zavis-
lost magnetizacie i strednej hustoty magnetického toku (magnetickej indukcie) od vonkajsieho
pola na povrchu supravodica I. a II. typu st znazornené na obr. 10b. Neexistuje jednotné ana-
lytické vyjadrenie M (B.) krivky supravodica II. typu pre cela oblast B,y < Be < Bea, len v jej

2
jednotlivych ¢astiach. D4 sa viak ukézat®3, ze fOBCQ MdB, = —2%0

2
plati fOBC MdB. = —i Jo ¢ BedB. = —2%0. Tieto integraly urc¢uja obsah plochy pod magneti-
za¢nou krivkou M(B.), tato plocha je teda v oboch pripadoch rovnaki a jednozna¢ne uréena

hodnotou B,.. Termodynamické kritické pole B, mé teda fyzikdlny vyznam aj u supravodicov II.
typu.

. Pre supravodice 1. typu zas

V reédlnych supravodicoch II. typu mézu existovat rozne nehomogenity ¢ struktarne poruchy,
ktoré brania rovnomernému rozloZeniu virov v podobe pravidelnej mriezky v objeme. Napr.
v pripade vyskytu malych ostrovéekov (precipitatov) normalnej fazy alebo s potlacenou supravo-
divostou je energeticky vyhodnejSie aby normaélne jadra virov prechadzali tymito poruchami
(minimalizuje sa objem normalnej fazy). Takato interakcia mozZe tiez suvisiet so zmenou elastickej

*2angl. mized state
9g9s  _ B 9gn — Be

43Pre hustotu Gibbsovej volnej energie v supravodivom a normalnom stave plati 5B = — o 9B ,
e o e Ko
a teda O(gn — gs) = %8Be = MOB.. Pre B plati g, = gs, zatial ¢o pri B = 0, B = 0 dostavame

32
gn — gs = fn() 7fs() = 2!’2)'
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Obr. 10: Teplotné zdvislosti kritickijch magnetickijich poli B., Be1, Be2 a Bes (a), zdvislost mag-
netizdcie M a magnetickej indukcie B supravodica 1. (¢iarkovand ¢iara) a II. (plnd ¢iara) typu
od vonkajsieho pola B, (b)

energie krystalografickej mriezky pri fizovom prechode. Primesné atéomy ¢i iény s nevykompenzo-
vanym magnetickym momentom zas silovo interaguji s magnetickym momentom virov. Podobne
budu viry interagovat s rozhraniami, rovinami dvojcatenia, dislokdciami (splnenie okrajovych
podmienok na rozhrani). Vo vSetkych tychto pripadoch dochadza ku pritahovaniu virov ku tymto
defektom. Tento efekt nazyvame kotvenie alebo pinning**, a prisluiné defekty pinningovymi cen-
trami. Pri dostatocnej koncentrécii virov i defektov dochadza ku kolektivnej interakcii medzi
mriezkou virov a sustavou pinningovych centier (kolektivny pinning). Stabilné rozloZzenie virov
je dané rovnovdihou medzi silami vzéjomného odpudzovania virov v mriezke (Lorentzova sila
s objemovou hustotou .]FL = fs X 5) a silami pinningu (s objemovou hustotou f,). V nepritom-
nosti pinningu sa prispevky Lorentzovych sil od okolitych virov kompenzuja navzajom, rovnako
ako cirkulujice prudy tvoriace susediace viry v pravidelnej mriezke. Vysledny makroskopicky
prad fs je teda nenulovy len na povrchu (nevykompenzované prady virov na povrchu), a su-
perponuje sa na povrchovy meissnerovsky diamagneticky prad (obr. 11). Naproti tomu pritom-
nost pinningovej sily zarutuje nenulovost vysledného makroskopického pridu fs v celom objeme
preniknutom virmi a s nim suvisiaceho gradientu koncentracie virov (obr. 11). Rovnost fr, = f,
vedie (v jednorozmernom pripade) na

B _ ot (B) (64)

de
strmost priestorovej zmeny hustoty magnetického toku je teda dané silou pinningu a je to max-
imalna strmost pri zachovani stabilného rozlozenia virov?®. Odpovedajtca (maximélna) - kritickd
pradova hustota je
fo(B)

Je(B) = "5 (65)

Rovnice (64), (65) opisuju kritickyj stav - v objeme supravodi¢a preniknutom magnetickym polom
te¢t makroskopické supravodivé prudy s kritickou hustotou j.. R6zne mechanizmy pinningu veda
na rozne zavislosti j.(B). Na ich fenomenologicky opis existuji viaceré modely, napr. Beanov

model j.(B) = kont., Kimov-Andersonov model j.(B) = wﬁ% a pod.

Koncentraény profil magnetického toku v kritickom stave zavisi od spésobu magnetizovania
vzorky - magnetickej historie. Pri naraste vonkajsieho pola hustota virov smerom od povrchu
klesa, pri néslednom poklese vonkajSieho pola vznikd pri povrchu oblast s opatnym gradi-
entom hustoty virov a opanym smerom makroskopického pradu (obr. 12). Kedze tieto ob-
jemové prady prispievaju ku celkovému magnetickému momentu vzorky, tvoria hysteréznu -

4 pin = spendlik angl.
45 Analogia napr. s kopéekom piesku - strmost kopeka je dana rovnovahou sil tiaZe a trenia.
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Obr. 11: Rovnomerné a nerovnomerné rozloZenie virov a odpovedajice profily magnetickej induk-
cie a tientacich pridov v objeme supravodica I1. typu. Vysledné objemové makroskopické supravo-
divé pridy si zndzornené ciarkovanou Ciarou

nerovnovdinu - zlozku magnetizacie, ktora sa superponuje (pripo¢itava i odpocitava) na nehys-
teréznu - rovnovdinu - magnetiziciu tvorend povrchovymi pridmi (obr. 13). U supravodicov
so silnym pinningom - tvrdgch supravodifov - nerovnovaZzna zloZka magnetizicie vyrazne pre-
vlada. Tvar hysteréznej magnetizaénej krivky je pritom urceny zavislostou j.(B) (obr. 14).
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Obr. 12: Profil magnetickej indukcie a tieniacich pridov v objeme tvrdého supravodica Il. typu
pri postupnom ndraste (a)(c) a ndslednom poklese (b)(d) vonkagsieho pola podla Beanovho modelu

N
/

Pri nenulovych teplotach dochédza ku tepelne aktivovanym preskokom virov &i celych zvizkov
virov medzi jednotlivymi pinningovymi polohami, s pravdepodobnostou preskokov timernou
exp {—kg—oT}, kde Up je aktivaéna energia pinningu (hibka potencidlovej jamy pinningového cen-
tra). Hoci tento pohyb je sponténny, prednostne prebieha v smere posobiacej Lorentzovej sily,
¢o mé za nasledok relaxiciu nerovnovaznej zlozky magnetizacie - postupny rozpad kritického
koncentra¢ného profilu virov.

3.8 KRITICKE PRUDY V SUPRAVODICOCH

Kritickym pridom nazyvame maximalny jednosmerny supravodivy prad, ktory je schopny
supravodi¢ preniest v stave s nulovym elektrickym odporom. Existuje viacero mechanizmov
veducich v réznych pripadoch ku stratdm energie elektrického pridu, ¢o sa navonok prejavuje
nenulovym elektrickym odporom. Rozoberieme si teraz jednotlivé fyzikalne mechanizmy urcujtce
kriticky priad v supravodicoch.
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Obr. 13: Hysterézna slucka nerovnovdinej magnetizdcie tvrdého supravodica II. typu. Prispevok
rovnovdznej magnetizdcie je zndzorneny ¢iarkovanou &iarou

M M M

0 Be 0 Be 0 Be

Obr. 14: Krivky nerovnovdZnej magnetizdcie tvrdijch supravodicov II. typu pre rézne zdvislosti
Je(B)

V masfvnych supravodi¢och 1. typu dochadza ku rozruSovaniu supravodivosti ak sa mag-
netické energia spojend s prudom vyrovnéd kondenza¢nej energii supravodivého stavu. Podla
Silsbeeho pravidla (F. B. Silsbee, 1916) kriticky prud je taky prad, ktory na povrchu supravodica
vytvori magnetické pole rovné termodynamickému kritickému polu B.. Napr. pre valcovy vodic¢

o polomere a plati
2ma
1(T) = ——B(T) (66)
Ho
Ak uvazime, Ze v dosledku Meissnerovho javu tento prad tedie len v povrchovej vrstve o hribke

~ A, dostavame pre odpovedajacu kriticku pridovi hustotu

o Be(T)
JelT) = o (T

Po prekroceni kritického pridu supravodi¢ prechadza postupne do medzistavu a normalneho
stavu. Pri sii¢asne naloZenom vonkajSom magnetickom poli je kriticky prad ureny superpoziciou
vonkajsieho pol'a a vlastného pola vytvaraného pridom.

Ak supravodivy prud pretekd velmi tenkym ziZenym miestom (prie¢ne rozmery =~ {qr.),
potom limitujicim faktorom sa stava kinetickd energia Cooperovych parov. Tato totiz moze
dosiahnut hodnotu kondenzaénej energie skoér nez energia vlastného magnetického pola pradu,
lebo vzhladom na maly prie¢ny prierez je celkovy prad maly i pri velkej prudovej hustote.
7 Ginzburgovej-Landauovej tedrie dostdvame v tomto pripade pre kriticka pridovi hustotu vyraz

s 2B o
oA (T)
Téato hodnota j. je niz8ia nez v londonovskom priblizeni (67), pretoze Ginzburgova-Landauova
tedria zapocitava pokles koncentracie Cooperovych parov so zvysujacou sa ich kinetickou ener-
giou.

Zatial ¢o v supravodi¢och I. typu savisi kriticky prad s rozruSovanim Cooperovych parov
a zénikom supravodivého stavu, v supravodi¢och II. typu je kriticky prad uréeny dynamikou

(67)
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Abrikosovovych virov v zmieSanom stave. Prad prechadzajuci takymto supravodi¢om s husto-
tou j totiz posobi na mriezku virov Lorentzovou silou .]FL =jx B (na jednotku objemu). Ak
viry nie st u¢inne zakotvené (absencia pinningu), budiu sa pod vplyvom tejto sily pohybovat
rychlostou ¥ v smere kolmom na smer pola i priudu. Pohyb v1r0v vsak predstavuje ¢asovi zmenu
magnetického pola, v désledku Eoho vznika elektrické pole E = B x ¥ v smere pradu. Supravodi¢
sa teda nachadza v odporovom stave s efektivnym mernym odporom ppp = E/j. Takyto po-
hyb volnych virov nazyvame tecenim*®. Straty energie pri pohybe virov mo#no interpretovat
ako straty v normalnych jadrach virov tu¢inkom elektrického pola a mozno ich charakterizovat
koeficientom viskozity (v jednotke objemu)

 ®yB  BuB
27rféLpn Pn

kde p, je merny odpor v normélnom stave. Viskbézny charakter pohybu sposobuje ustélenie
rychlosti virov na hodnotu danu rovnoviahou Lorentzovej a viskoznej sily (trenia), jB = nv,
pricom vykon rozptyleny na jednotku objemu je P = — fL ¥ = nv?. Merny odpor v rezime
tecenia virov mézeme teda vyjadrit v tvare

B? B
PFF 1 Pn Bey (69)

Na urcenie kritického prudu v homogénnom supravodici II. typu moZno teda taktiez pouzit
Silsbeeho pravidlo, av8ak aplikované na dolné kritické pole B.;. Ak mame napr. valcovy vodic
v nulovom vonkajom magnetickom poli, potom kritickym pridom vytvorime na jeho povrchu
pole B.j. Po prekroceni tohto pridu zaéni na povrchu vznikat (nukleovat) Abrikosovove viry
v tvare sustrednych uzavretych prstencov, pod vplyvom pradu sa buda zmr$tovat do stredu,
kde zaniknt (anihiluji). Pre nenulové vonkajsie pole B, < B¢ bude I, dané superpoziciou
vonkajsieho a vlastného pol'a, podobne ako u supravodicov I. typu. Pre vonkajsie polia B, > B,
bude kriticky prad nulovy*?. Treba pripomenut, Ze priud bude stale pretekaf len po povrchu
supravodi¢a (podobne ako v Meissnerovom stave) a interakcia prudu s celou mriezkou virov
bude sprostredkovana virmi v blizkosti povrchu. TaktieZ merny odpor prr bude stale mensi nez
pn, a7 pokial pole vo vzorke (hustota virov), ¢ uz vytvorené vonkajsim alebo vlastnym polom
pradu, nedosiahne horné kritické pole B.o, kedy supravodivy stav zanikne Gplne.

Z praktického hladiska st ovela zaujimavejsie tvrdé supravodice II. typu (s u¢innym pin-
ningom). Pinning totiz brani pohybu virov v zmieSanom stave. Viry vytvorené vlastnym polom
pradu sa nukleuji na povrchu a do objemu prenikaju obdobne ako viry vytvorené vonkaj$im
polom - vzniké stabilny koncentraény profil odpovedajuci kritickému stavu (obr. 15a). Prad
pritom pretekd v celom objeme preniknutom virmi s kritickou pradovou hustotou j. = f,/B.
Zvygovanim prudu sa len zva¢suje objem preniknuty polom a pradom. Za kriticki povazujeme
taki hodnotu prudu, kedy prad preteka (s kritickou hustotou j.) celym objemom. Dalsie zvyso-
vanie pridu totiz musi byt sprevadzané zvySenim pridovej hustoty nad kriticki, ¢o vedie ku po-
hybu (te¢eniu) mriezky virov a teda ku stratam a nenulovému elektrickému odporu.

Tepelne aktivovany pohyb virov pri nenulovych teplotach sa v tomto pripade prejavi v podobe
nenulového elektrického odporu uz pri najmensich pradoch v zmieSanom stave. Efektivny merny
odpor p = E/j mozeme vyjadrit v tvare

LwoB -Uo) . J Uo
=2 — h({ =
p= 7 exp { k:BT} sin <jc k:BT> (70)
16 angl. fluz flow

4T Ak sa homogénny supravodi¢ II. typu nachadza v zmieSanom stave vplyvom vonkajsicho magnetického pola,
potom I'ubovolne maly transportny prid vyvola pohyb virov a teda elektricky odpor. Vynimku tvori pripad j || B.
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Obr. 15: Profil magnetickej indukcie a pridu v objeme tvrdého supravodica I1. typu s transportnym
pridom (podla Beanovho modelu) pre pripady Be =0 a B # 0 (a) a VA charakteristika tvrdého
supravodica II. typu pri nenulovich teplotdch (b)

kde L, wg a Uy st charakteristicka vzdialenost a frekvencia a aktiva¢na energia tepelne aktivo-
vanych preskokov virov. Pre malé prady s hustotami j < j. vyraz (70) prechadza na

P 2LwoB Uo {—Uo

——expl —— » =

Jo kgl P kBT} PTAFF

Tento rezim nazyvame tepelne aktivovanym teéenz’m48, pricom prapr méa ohmicky charakter
(nezavisi na j), ¢o odpoveda linedrnej Casti voltampérovej (VA) charakteristiky (obr. 15b).

) LwOBep{(‘j 1) Uo} )
: X - = T (= PFC

Je Je kBT
¢o odpovedd nelinearnemu rezimu plazenia virov'®. Pre velké prudy j > j. pinning prestava byt
uéinny a nastava rezim visk6zneho te¢enia virov s p = ppp a linedrnou ¢astou VA charakteristiky
(obr. 15Db).

Vysoké hodnoty kritického pradu i horného kritického pola u tvrdych supravodicov II. typu
predurcuja tieto materidly na silnopradové aplikacie. Tepelne aktivovany pohyb virov je z prak-
tického hladiska negativnym javom, preto sa jeho potlafeniu venuje znaéna pozornost.

12

“Bangl. thermally activated (assisted) fluz flow
Yangl. fluz creep
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4 SLABA SUPRAVODIVOST
4.1 JOSEPHSONOVE ROVNICE. JOSEPHSONOVE JAVY

O slabej supravodivosti hovorime vtedy, ak supravodivy prud prechadza miestom s potlactenym
parametrom usporiadania (znizenou koncentraciou Cooperovych parov), spajajucim dve supravo-
dive oblasti - slabym spojom. Niektoré z praktického hladiska najzaujimavejie supravodivé slabé
spoje st opisané v ¢l. 4.6. Podstatu fyzikalnych procesov v tychto strukturach si opiSeme na pri-
pade tunelového spoja - dvoch supravodivych elektréd oddelenych tenkou vrstvou dielektrika
(izolantu). Takato §truktira je priezra¢na z hladiska tunelovania kvézicastic®®. Ak je vSak izo-
la¢n4 bariéra dostatocne tenka, moéze dojst aj k tunelovaniu Cooperovych parov. V izolante totiz
v blizkosti rozhrania so supravodic¢om (do hibky ~ £5r) existuje oblast s nenulovou koncentréaciou
Cooperovych parov. Ak je hrabka bariéry porovnatelna s koheren¢nou dizkou &gp, potom sa
tieto oblasti na oboch stranach bariéry navzéjom prekryvaju (obr. 16) - parameter usporiadania
je teda nenulovy naprie¢ celou bariérou.

SN

Obr. 16: Josephsonouvsky spoj

Ak pre jednoduchost predpokladame, Ze obe elektrody 1 a 2 su z rovnakého supravodica,
potom ich parametre usporiadania Uy = |U]exp{i©;} a Yo = |¥|exp{iO2} sa lisia len fazou.
Pre vzajomny fazovy rozdiel p = ©1 — Oq platia Josephsonove rovnice® (B. Josephson, 1962)

Jg = Jjesing (71)
dp 2w

v _ 27 2
ot (I)ov (72)

kde jj je hustota supravodivého - josephsonovského priadu, prechadzajiceho slabym spojom,
pricom j. je jeho maximalna - kritickd hustota (je dana vlastnostami elektrod i bariéry), a V' je
napditie na spoji medzi elektrédami. Slabé spoje, ktoré mozno opisat Josephsonovymi rovnicami,
nazyvame josephsonovskiyjms.

Prva z rovnic dava teda do savisu hustotu supravodivého pridu s rozdielom faz makroskopick-
ych vinovych funkcii naprie¢ spojom, obdobne ako rovnica (46) resp. (60) pre kompaktny supravodic.
V oboch pripadoch ide o prejav fundamentalnej vlastnosti supravodicov - fazovej koherencie (syn-
chronizdcie). Supravodivy prid tecie v smere poklesu fazy. Zatial ¢o v kompaktnom supravodici
je tento pokles spojity (definujeme gradient fazy VO), slaby spoj chapeme ako prvok s lokali-
zovanym (skokovym) rozdielom faz medzi hodnotami ©; a O na rozhraniach bariéry. Pri takto
definovanom fazovom rozdieli ¢ v8ak vznikd obtiaz v pripade nenulového elektromagnetického
potencidlu A. Pri kalibratnej transformacii A — A + Vy (x je skalarna funkcia) sa totiz trans-
formuje i faza © — © — %X, ¢o by viedlo k nejednoznacnosti ¢, a to protirec¢i poziadavke

*Tunelovanie kvazi¢astic tunelovymi spojmi je opisané v ¢l. 7.1.

5! Fenomenologické odvodenie Josephsonovych rovnic méze &itatel najst napr. v knihe Feynman, R. P., Leighton,
R. B., Sands, M., Feynmanove prednasky z fyziky 5, Alfa, Bratislava 1990, str. 529.
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kalibra¢nej invariantnosti Josephsonovych rovnic. Preto treba v tomto pripade zaviest v Joseph-
sonovych rovniciach kalibracne invarianiny fazovy rozdiel

2

(p:@l—@g—%/g'cﬁ (73)
0
1

kde integrac¢nd dréha je vedend naprie¢ bariérou. Ak sa ¢ # 0 v Case nemeni, pretekd spojom sta-
cionarny prud pri nulovom napéti (rov. (72)). Tento jav nazyvame jednosmerngm (staciondrnym,)
Josephsonovym javom.

Druhé Josephsonova rovnica déva do stuvisu ¢asovi zmenu fazového rozdielu s elektrickym
napétim na spoji. Pri danom napéti (napr. z vonkajsieho zdroja) dostévame integraciou rov. (72)
a naslednym dosadenim do (71)

2 2
o) = po + 27 / Vit jy(t) = jesin [ po+ 2 / Vvt (74)
(I)() (I)O

Josephsonovsky prud teda obsahuje v ¢ase sa meniacu striedava zlozku. Ide o striedavy (nesta-
ciondrny) Josephsonov jav. V mnajjednoduchSom pripade V(t) = Vy = konst. dostavame
Ji(t) = jesin(po + wot), wy = %%. Josephsonovsky spoj je v tomto pripade generatorom
harmonického pradu s frekvenciou £2 = %‘é (483,59 MHz/11V). Hovorime o josephsonovskej

2m
generdcii.
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Obr. 17: Tieniace pridy v elektrédach a josephsonovsky prid naprie¢ barierou krdtkeho spoja
vo vonkajsom magnetickom poli (a), rozloZenie josephsonovského pridu pozdlZ bariery krdtkeho
spoja pre réznehodnoty magnetického toku ® prenikajiceho barierou (b)
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4.2 JOSEPHSONOVSKY SPOJ V MAGNETICKOM POLI

Vonkajsie magnetické pole vyvolava tieniace priudy na povrchu supravodicov (v pripade Meiss-
nerovho javu do hibky ), teda aj v elektrodach josephsonovského spoja pozdlz rozhrani s dielek-
trickou bariérou (obr. 17a). S tymito pradmi je spojeny (rovnice (46), (60)) gradient fazy pozdlz
rozhrani. Nasledkom toho sa fazovy rozdiel naprie¢ spojom (v smere osi z) meni pozdlz spoja
(smer osi ) v smere kolmom na smer magnetického pola (smer osi y)

op 2w

— = —dB 75

ox <I>0 ( )
kde d = w + A\ + X2 je efektivna hrubka bariéry®?, w je jej geometricka hrabka, a Ai, Ao st
magnetické hibky vniku v jednotlivych elektrodach. Magnetické pole pozdlz spoja priestorovo
moduluje rozloZenie josephsonovskej pridovej hustoty (obr. 17b)

. 2
ji(x) = jesin <<p0 + (I)d/de> (76)
0
a fazovy rozdiel v spoji je urceny rovnicou (v stacionarnom pripade)

0% 1 .
% = sin ¢ (77)

kde A\; = (27;5%) i je josephsonovskd hibka vniku. Ak dlzka spoja pozdlz bariéry (smer x)
L <« Ay, potom hovorime o krdtkom spoji. Magnetické pole i supravodivy prdd prenikaja
v takomto pripade pozdlz celej bariéry. V désledku priestorovej moduldcie pradovej hustoty
(rovnica (76)) je celkovy josephsonovsky prud Iy, prechadzajtci pravouhlym spojom o rozmeroch
L a W (v smeroch z a y), zavisly na celkovom magnetickom toku ® (= [[ Bdzdz = d [ Bdz),
prenikajicom efektivnou plochou Ld podla vztahu

sinﬂ'CI)/<I>0

I;(®) = 3. LW
J() J 7@/%

sin g = 1.(P) sin ¢p (78)

ako je to zndzornené na obr. 18a. Tento jav je analdgiou difrakcie koherentnych zvizkov svetla
na pravouhlej strbine, v tomto pripade vSak ide o difrakciu koherentnych vin pravdepodobnosti
vyskytu Cooperovych parov (vlnovych funkcii), ako désledok fazovej koherencie®.

Ak L > A\j, hovorime o dlhom spoji. Magnetické pole a s nim spojené (tieniace) pridy, ako
i transportny prad, prenikaji do spoja v tomto pripade len na okrajoch, do hibky ~ \;, zatial
¢o vnutro spoja je odtienené. Ide o analdgiu Meissnerovho javu a Ay je analégom A (resp. Ap).

A7 po presiahnuti josephsonovského kritického pola

29

m2d\ g (79)

4 .
Bey = 7:“’0)\]]6 =
T
prenika, pole (i prady) do vnutra spoja vo forme Josephsonovgch virov pozdlz bariéry. Tieto
viry su analogom Abrikosovovych virov, nemaju vSak norméalne jadro (su lokalizované v bariére
s malou koncentraciou Cooperovych parov). Rozmer Josephsonovho viru naprie¢ bariérou je d

a pozdlz bariéry ~ \j, pricom magneticky tok obsiahnuty v jednom vire je prave ®y (tomu
odpoveda i hodnota B.1y). Viry v bariére vytvaraju retazce - jednorozment mriezku (obr. 18b).

%24 je hribka oblasti preniknutej polom (bariéra + povrch elektrod).
330bdobne pre kruhovy josephsonovsky spoj by sme dostali vyraz zhodny s vyrazom pre ohyb svetla na kruhovej
Strbine.
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Josephsonovska bariéra je teda analégom supravodiéa II. typu bez ohladu na material elek-
trod (mozu byt zo supravodica I. typu). Josephsonovsky analég B.o neexistuje a spravidla sa
stotoziiuje s odpovedajicim kritickym polom elektrod. Zavislost I.(®) pre dlhy spoj sa odlisuje
od vyrazu (78). Pre dané magnetické pole existuje viacero modov odpovedajucich roznemu poctu
virov v bariére, minima zavislosti I.(®) st preto vyhladené.

Fm——————= AR 5 e e
1 JS I 1 -IS I
le(@)/1(0) 1 e ) | : |
11-” 1 1
o lJ\,.J L_\ e ~7
T - LI [ 0 ] I [ [ ] I
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1 ' 1 7~J '
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. y N y

4 321012 3 4
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(a) (b)

Obr. 18: Zdvislost maximdlneho josephsonovského pridu I. od magnetického toku ® prenikajiceho
barierou krdtkeho spoja (a). RozloZenie pridov v dlhom josephsonovskom spoji pred a po vniknuti
Josephsonovijch virov do bariery (b)

4.3 DYNAMIKA JOSEPHSONOVSKEHO SPOJA

V nestacionarnom pripade je na josephsonovskom spoji nenulové napétie. Napétie na spoji
vBak vedie ku tunelovaniu kvazicastic (¢l. 7.1). Popri prude Cooperovych péarov a kvézitastic
treba taktiez pocitat s posuvnym priadom. Elektrodynamika josephsonovského spoja je potom
opisané sinus-Gordonovou rovnicou (v predchadzajucej geometrii)

0?0  Bop 10% I
2 o Eop - ane (80)

kde 8 = 72 je koeficient tlmenia dany mernou vodivostou kvéziCastic o, (= on(V)) a per-
1

NITE)
Sirenia tlmenej viny®* s fazovou rychlostfou ¢. Vo vieobecnosti nema analytické rieSenie. V pri-
pade malych kmitov ¢ (sing = ¢) sa bariérou mézu sirit vlny s frekvenciami w? = w?] + k%2,
kde k = %’;dB je vlnové ¢islo a

mitivitou dielektrika epe,, a ¢ = =g Je Swihartova rychlost. Rovnica (80) je rovnicou

c 2TWj,

wJ (81)

AV ®oee,
je miniméalna frekvencia &frenia vlny - josephsonovskd plazmovd frekvencia. V pripade dlhych
spojov rovnica (80) opisuje aj dynamiku pohybu josephsonovskych virov.

Josephsonovsky spoj teda predstavuje induktivny prvok schopny akumulovat energiu pri pre-
chode josephsonovského pradu a mozno ho charakterizovat josephsonouskou indukénostou

Dy Dy
oI, 213 LW

> Rovnica (77) je jej stacionarnym pripadom.
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LW

Pre posuvny prud predstavuje spoj kapacitu C' = €pe, = -~ a napokon pre prid kvézicastic odpor

R= %%W Josephsonovsky spoj mozno teda modelovat ekvivalentnym paralalnym rezonanénym
RLC obvodom s vlastnou frekvenciou wjy = ﬁ a koeficientom tlmenia G = %.

Ak fazovy rozdiel na josephsonovskom spoji je superpoziciou jednosmernej zlozky g (napa-
janie prudom Ij) a malej striedavej zlozky ¢ = 2” det < o), teda o(t) = po + @, potom
josephsonovsky prud spojom je I; = I.sin(pg + cp) > J.sinpg + @l.cos . Striedavii zlozku

tohto pradu mozno vyjadrit v tvare I; = P -1 JVdt, kde

L= Le _ <dIJ) (83)
P=¢0

COS g dy

je dynamickd josephsonovskd indukénost. V intervale pg € (7/2 + 2nm;37/2 4+ 2n7) je Lg < 0,
¢o mé vyznam pre praktické vyuZitie josephsonovskych spojov. Zdmenou L. — Lg moéZzeme tieZ
zadefinovat dynamickd plazmovi frekvenciu wy.

4.4 VOLTAMPEROVE CHARAKTERISTIKY JOSEPHSONOVSKEHO
SPOJA

Na opis VA charakteristik josephsonovskych spojov sa velmi ¢asto pouziva R(C)SJ model®.
Na prenose celkového pradu I (dodavaného z vonkajSieho zdroja do realneho spoja) sa
podla tohto modelu podielaju Cooperove pary (prechadzajuce idealnym josephsonovskym spo-
jom - josephsonovskou indukénostou) Iy = I.siny, kvaziCastice (prechddzajice paralelnym
odporom) I, = %, posuvny prud (cez paralelnu kapacitu) I; = C%, ako aj fluktuaény
prad Iy (z paralelného pridového zdroja) reprezentujuci tepelny i iné druhy Sumu a poruchy.
Pomocou rovnice (72) dostavame

. Do dyp Pg d? P
I=1.s —— 4+ (C— 1 84
et o rar T o ar T (84)
Je vyhodné vyjadrovat tiito rovnicu prostrednictvom bezrozmernych veli¢in, pouZijic prirodzené
normovacie parametre: kriticky prad I., charakteristické (kritické) napditie V. = RI. a charak-

teristicky cas t. = 2?:—0%. Potom pre normovany prad i = TIC a napétie v = % dostavame
i=Pcp+@+sinp+if v=¢ (85)

kde bodky symbolizuju derivacie podla 7 = % Pri takomto zapise je spoj Gplne charakterizovany
jedinym parametrom, McCumberovim parametrom

RQC’ 1 we \ 2
I.R*C = <C>
0 L. cﬁ Wy

b=

kde w. = % je charakteristickd frekvencia. Vo vieobecnosti®® R = R(V) = R(p), a teda aj
Be = Be(@). Kedze B, ~ % charakterizuje tlmenie prechodovych javov, spoje s B, < 1 nazy-
vame spojmi s velkym tlmenim (pretlmenymi)®” a spoje s . > 1 spojmi s malym tlmenim
(podtimengmi)>.

Rovnica (85) predstavuje VA charakteristiku josephsonovského spoja. Vo vSeobecnosti sa
neda riesit analyticky. Stacionarnym rieSenim je i = sinp < 1 (I < I..), v = 0, ¢o odpoveda stavu

%5spoj s paralalnym odporom (a kapacitou), angl. resistively (capacitively) shunted junction
% pogri ¢. 7.1

5Tangl. overdamped

%8 angl. underdamped
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s nulovym odporom. Najjednoduchsim nestacionarnym pripadom ¢ > 1 (I > I.) je linearny
pretlmeny spoj B.(# f.(¢)) — 0, if = 0, kedy pre jednosmerny priud a napétie (stredné hod-
noty) dostdvame v = v/ i%2 — 1 (obr. 19). Pritom i, = ¥ odpovedd kvazicasticovému pradu a
iy = 1 — ¥ josephsonovskému pradu Cooperovych parov. Okam#zité hodnoty i;(7) a i,(7) os-
ciluja s periédou josephsonovskej generacie % Vplyv fluktuécii sa prejavuje vyhladenim ostrého
kolena pri i = 1 (I = I.) a stavmi s ¥ # 0 aj pre i < 1 (obr. 20a)%. Nenulovd hodnota 3.
vnéasa do VA charakteristiky hysterézu a nespojitost (obr. 20b). Ak uvazime aj nelinearitu [.(¢),
dant tunelovym charakterom kvézicasticovej vodivosti (¢l. 7.1), dostavame VA charakteristiku
s dvoma vetvami - supravodivou a rezistivnou (obr. 20c).

o < o ©

Er |

Obr. 19: VA charakteristika josephsonouvského spoja v priblizent linedrneho RSJ modelu s . — 0.
Casové priebehy fazového rozdielu ¢ a napdtia v na spoji v réznych pracovnych bodoch VA charak-
teristiky

V dosledku josephsonovskej generécie v nestacionarnom stave do bariéry vnika elektromag-
netické Ziarenie s josephsonovskou frekvenciou wg, ktoré sa pri nenulovom magnetickom poli
moze §irit bariérou (ak wy > wy) s fazovou rychlostou ¢é. V bariére viak interaguje s vlnou
josephsonovskej prudovej hustoty (¢l. 4.3). Ak na okrajoch bariéry dochadza ku odrazom tak, Ze
vznika na dlzke bariéry L stojata vlna, ma tato interakcia rezonan¢ny charakter. Pri napitiach

dqe

Vi=nar

(86)
(n je celé ¢islo) dochadza ku rezonanénému narastu josephsonovského prudu, ¢o sa na VA
charakteristike prejavuje pradovymi stupienkami - samorezonancniymi alebo Fiskeho stupienkami
(obr. 21a). Ich vyska zavisi od magnetického pola. V pripade dlhych spojov ide o rezonanény
pohyb josephsonovskych virov v bariére. Okrem rezonan¢ného odrazu dochidza v dlhych spo-
joch ku (nerezonan¢nej) synchronizécii elektromagnetickej viny s vinou josephsonovskych pradov

598toji za zmienku, 7e takato VA charakteristika je formalne zhodnéa s VA charakteristikou supravodi¢a II. typu
v reZime plazenia ¢i teCenia virov (¢l. 3.8).
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<l
<l

(a) (b) (c)

Obr. 20: VA charakteristika josephsonovského spoja s B. = 0 za pritomnosti tepelngjch fluktudcit
(a), pre B. > 0 (b) a so zapocitanim tunelového charakteru (.(v) zdvislosti (c)

resp. josephsonovskymi virmi pri rovnosti fazovych rychlosti, ¢o odpoveda napitiam

P D, _
V=—w=—kc=dB 87
27 0 27 ¢ ¢ (87)
kde k = %dB . Odpovedajucim pridovym stupienkom na VA charakteristike hovorime stupienky
tecenia virov5Y.
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Obr. 21: VA charakteristika pretlmeného josephsonovského spoja za pritomnosti samorezo-
nanéngjch stupienkov pre B > 0 (a), pretlmeného (b) a podtlmeného tunelového spoja (c) za pri-
tomnosti vonkajsieho Ziarenia

Ak je josephsonovsky spoj v nestacionarnom stave vystaveny u¢inku vonkajSieho elektro-
magnetického Ziarenia s frekvenciou w,, potom dochadza ku synchronizéicii s josephsonovskou
genericiou s frekvenciou wg pri napétiach

_ % D
V= 5 W0 = N _wr (88)

Ide v podstate o nulovy zaznej v spektre zmieSavania vonkajSieho Ziarenia s josephsonovskou
generaciou. MoZzno ho interpretovat tiez ako vonkajsim Ziarenim stimulovany prechod doda-
to¢nych Cooperovych péarov bariérou, ¢o sa na VA charakteristike prejavuje Shapirovimi stupi-
enkami pridu (obr. 21b). Ich vysky st besselovskymi funkciami amplitady vonkajsieho Ziarenia.
S rastiicim vykonom vyhladzuji charakteristiku, navySe sa prelinaju s pradovymi stupienkami
na kvézicasticovej vetve tunelovej VA charakteristiky (obr. 21b) pri napétiach

A1+ Ay h
e

V= + n_wr (89)

odpovedajicim stimulovanému tunelovaniu kvéazicastic (¢l. 7.1).

%%angl. fluz flow steps
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4.5 JOSEPHSONOVSKE SPOJE V SUPRAVODIVOM PRSTENCI

7 ¢lanku 3.3 je zrejmé, ze magneticky tok ® v uzavretom supravodivom prstenci je tvoreny
vonkaj$im tokom ®. a tokom tvorenym supravodivym prudom I, cirkulujacim v prstenci s in-
dukénostou L (rovnica (52)), pri¢om pre masivny prstenec je tento tok kvantovany, ® = nd.
Ak je takyto prstenec preruseny josephsonovskym spojom s elektrodami 1 a 2, potom plati

2

. 2 I 2 I
fve-dzzel—@g—”/A.dzzel—@ﬁc1>—” A-di=2mn  (90)
i 2 D
’ 1
2/ 2
kde [ je integral od 1 po 2 po dréhe mimo spoja a [ po dréhe naprie¢ spojom. Z rovnice (90)
g 1

pre kalibra¢ne invariantny fazovy rozdiel na spoji ¢ (¢l. 4.1) vyplyva
2

2 I 2T
=0 Oy — — A- = ——0 91
¥ 1 — Y2 oy / 2mn o, ( )

~

Fazovy rozdiel na spoji je teda ureny magnetickym tokom uzavretym v prstenci. Podobne
pre cirkulujici prad, pretekajaci josephsonovskym spojom, plati

27 d
I,=1;=1Ising=—Isin—— (92)

0
Rovnica (52) a (92) povedu na transcendentm’l rovnicu pre ® resp. Is. Priebeh zavislosti ® (D)
zévisi od normovanej indukénosti £ = f 2“L01° Pripady £ < 1, £ = 1a £ > 1 st znazornenéb!

na obr. 22. Supravodivy prstenec s jednym josephsonovskym spojom nazyvame jednokontaking
interferometer. V dosledku pritomnosti slabého spoja magneticky tok v prstenci nie je presne
kvantovany.

[ f [
sl o, al /D, p 3f Y
4 Uk
7 Al Vo
2'- , 2_ ¥ 2— Iz
7 4 '\"1'
1l 1_( 1he ;
D /CDO g CD/(DO 'K\ )4 (De/q)o
T2 3 T2 3 472 3
L<1 L1 L>1

Obr. 22: Zdvislost ®(P.) v jednokontakinom interferometri pre rézne hodnoty L

V pripade dvoch josephsonovskych spojov v supravodivom prstenci - dvojkontaktnom inter-
ferometri (obr. 23) pre fazové rozdiely 1 a 2 na spojoch 1 a 2 plati

2
01 — p2 = 5(1) —27n (93)
0
Z rovnic (52) a (93) v priblizeni identickych spojov s £L < 1 (® = ®.) dostavame pre supravodivy
prad, prechadzajici tymto prstencom

D | | .
I(®.) = 21, |cos % sin g = I7(P.) sin ¢g (94)

0

5'Supravodivému prstencu bez slabého spoja odpoveda £ > 1.
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Obr. 23: Dvojkontakiny interferometer

¢o je vztah analogicky interferencii koherentného svetla na dvoch §trbinach (obr. 24a). Obdobne
ako v rovnici (78) ide o interferenciu makroskopickych vlnovych funkcii Cooperovych parov. Ak
uvazujeme aj nenulovi plochu samotnych (pravouhlych) spojov s prenikajicim magnetickym
tokom ®; < ® = O, potom rovnica (94) prejde na tvar

Sinﬁq)J/(I)O
7®;/Pg

TP,

(P, ®y) =21, By

sin g = I1(Pe, @) sin g (95)

’cos
znazorneny na obr. 24b.

Periodicka zavislost magnetického toku a pridu v supravodivych kvantovych interferometroch
sa vyuziva v celom rade vyznamnych aplikécii.

(@)l |

D, /D,

(a) (b)

Obr. 24: Zgvislost maximdlneho josephsonovského pridu dvojkontakiného interferometra Iy
od magnetického toku ®., prenikajiceho plochou interferometra, (a), a so zapocitanim konecnej
plochy josephsonouskijch spojov kolmo na smer pola (b), pre pripad dvoch identickijch (dole) a
roznych (hore) spojov

4.6 TYPY SLABYCH SPOJOV

V predchidzajucom texte sme sa zaoberali najdoélezitej§imi fyzikalnymi vlastnostami tunelo-
vych josephsonovskych slabych spojov. Okrem nich existuje viacero typov supravodivych slabych
spojov, ktorych vlastnosti viac ¢i menej zodpovedaja josephsonovskej teérii. Predovietkym zavis-
lost supravodivého pradu Ig od fazového rozdielu ¢ na spoji nemusi byt vzdy sinusoidalna.
Délezité vsak je, aby spliiala nasledovné poziadavky: I(¢ 4 27) = (), Is(p) = 0 pre ¢ = n,
Is(—¢) = —Is(¢). Redlny slaby spoj spravidla mozeme modelovat ako sériovii kombinaciu ideél-
neho josephsonovského spoja a dodatocnej nelinearnej indukénosti Ls. Vplyvom tejto indukénosti
sa sinusoidélna zavislost Iy = I; = I.sin ¢ deformuje ("nakloneny" sinus) a pre Lg > L. sa I
stava nejednoznacnou (obr. 25a).
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Obr. 25: (a) Zavislost Is(p) idedlneho josephsonovského spoja (hore) a slabého spoja so sériovou
indukcénostou Lg (dole). (b) Rézne typy supravodivich slabijch spojov: sendvice (i), mostiky na jave
blizkosti (ii), mostiky konstantnej (iii) a premennej (i) hribky, hrotovy kontakt (v)

'

Charakter vodivosti zavisi od typu slabého spoja. Rozlisujeme dva typy vodivosti: tunelovi
a priamu. O tunelova vodivost ide vtedy, ak Cooperove pary tuneluji cez bariéru s velmi malou
vlastnou koncentraciou nosi¢ov naboja (izolant). Priama vodivost existuje v bariérach z mater-
idlov s dostato¢nou koncentraciou volnych nosi¢ov naboja, ktoré sa sami podielaji na prenose
supravodivého pradu - polovodice, kovy, supravodice. Slaba supravodivost v takychto bariérach
vznikd bud volbou materialu ¢ javom blizkosti (¢l. 3.6), teda bez koncentrdcie pridu, alebo
koncentrdaciou pridu v zGZenom mieste supravodica. Strucéne si charakterizujme jednotlivé typy
slabych spojov uvedenych v nasledovnej schéme a zobrazenych na obr. 25b.

vodivost - tunelovd - sendvi¢ SIS

- priama - bez koncentracie prudu - sendvi¢e SNS, SSeS, SS’S
mostiky na jave blizkosti

- s koncentraciou pruadu - mostiky konstantnej hraubky
- mostiky premennej hrubky
- hrotové kontakty

Tunelovy spoj supravodic-izolant-supravodic (SIS). Tenka dielektrickd bariéra w ~ 0,1 —6 nm
je tvorend spravidla oxidmi kovov tvoriacich elektrody (Pb, Sn, Al, In, Nb, V, Ta). Kvézicasticova
vodivost mé nelinedrny tunelovy charakter s vyraznym vplyvom energetickej medzery elektrod.
Spoj sa vyznatuje velkou kapacitou a hysterézou VA charakteristiky, 8. ~ 103. Supravodivy
prad ma josephsonovsky charakter.

Sendvic¢ s bariérou z normdlneho kovu (SNS). Hrubka bariéry je w &~ 10—100 nm. Jav blizkosti
sposobuje supravodivost v bariére a potlaca vplyv energetickej medzery na VA charakteristiku.
Hysteréza VA charakteristiky je mala, 6. — 0. M4 priblizne josephsonovsky charakter.

Sendvic s polovodicovou bariérou (SSeS). Hrubka bariery je w ~ 10 — 100 nm. Spoj ma
josephsonovské vlastnosti, malt hysterézu VA charakteristiky. Na stykoch polovodica s elektro-
dami vznikd Shottkyho bariéra. M4 malé praktické vyuzitie.

Sendvic¢ so supravodivou bariérou (SS’S). Bariéra je z materidlu s malou koncentraciou nosic¢ov
naboja alebo malou strednou volnou drahou. Zavislost I5(¢) je nejednoznaéna. Ma malé prakticke
vyuzitie.
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Mostik na jave blizkosti. V mieste prekrizenia s N vodi¢om je v ddésledku javu blizkosti
potlagené supravodivost v S vodi¢i. M4 vlastnosti medzi SS’S a SNS.

Mostik konstantnej hribky. Zuzenie je len v jednom rozmere - Sirka W ~ 1 — 10 ym, dizka
mostika je w ~ 1 — 50 um. Je vhodny pre materidly s velkou &gy, zavislost Is(p) je jednozna¢na
pre w < &g

Mostik premennej hribky. ZaZzenie je v oboch rozmeroch, &¢m vzniki velkd koncentracia
pradu. Spoj mé josephsonovsky charakter, takmer linedrnu kvézic¢asticovi vodivost, mald hys-
terézu VA charakteristiky (3. — 0). Je vhodny pre rozli¢né aplikacie.

Hrotovij kontakt. Podl'a pritlaku hrotu méa vlastnosti medzi SIS a mostikom premennej hrabky.
M4 josephsonovsky charakter, je v8ak mechanicky nestabilny a jeho priprava m4 zla reproduko-
vatelnost.

Ako uvidime v ¢l. 5.7, vysokoteplotné supravodice sa vyznacuju extrémne malymi hodno-
tami koheren¢nej dlzky, ¢o prakticky neumoziuje (pri stcasnej trovni technolégie) pripravu
slabych spojov uvedenych typov s dobre definovanymi parametrami. Niektoré technologické riese-
nia pripravy slabych spojov na baze vysokoteplotnych supravodi¢ov siu opisané v ¢l. 6.5.
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5 TYPY SUPRAVODIVYCH MATERIALOV

Supravodivé materialy je mo#né rozdelit do viacerych skupin z hl'adiska ich fyzikdlnych vlastnosti,
ktoré st pre danu skupinu materidlov porovnatelné. Mozno ich delit napr. podla toho, ¢ su
to supravodie n- alebo p-typu (elektronova alebo dierova supravodivost), podla magnetickych
vlastnosti (supravodice I. alebo II. typu), podla kritickej teploty a pod. V tejto kapitole sa
budeme zaoberat rozdelenim podla Struktury. Z tohoto hladiska moZeme supravodi¢e rozdelit
do nasledujucich zakladnych skupin®?:

. kovové supravodivé prvky

. intermetalické supravodivé materidly typu A-15

. supravodivé materialy typu Bl

. supravodivé materidly s tazkymi fermionmi

. organické supravodice

. fullerény

. supravodivé oxidy kovov - vysokoteplotné supravodice.

= O U =~ W N

V tomto rozdeleni sme sa zamerali iba na najzaujimavejsie materialy, ktoré st v sti¢asnosti
vyuzivané v praxi alebo s najviac diskutované kvoli ich fyzikalnym vlastnostiam.

5.1 KOVOVE SUPRAVODIVE PRVKY

Vécsina kovovych prvkov prechddza pri nizkych teplotidch do supravodivého stavu. Tieto
teploty mozu byt znacne rozdielne (napr. pre Nb je T, = 9,26 K, avsak pre W je T, iba 0,012 K).
Teplota fazového prechodu zavisi aj od kryStalickej Struktary jednotlivych materidlov. Napr.
pre La existuju dve kryStalografické modifikacie s rozdielnou kritickou teplotou (pre a—La je
T. = 4,9 K, pre f—La je T, = 6,06 K). Ten isty jav bol pozorovany aj v Hg a U. Najmarkantnejsi
rozdiel bol pozorovany v Sn. Seda forma cinu vykazuje polovodic¢ové vlastnosti, biely cin ma
kovovy charakter a prechidza do supravodivého stavu pri 3,72 K. V Be bol supravodivy stav
pozorovany iba v pripade tenkych vrstiev a v Ba bol pozorovany supravodivy prechod pri teplote
5 K iba pri tlaku okolo 1,5 - 10! Pa. Pre velmi dobré vodice, ako Cu, Ag a Au, v ktorych sa
supravodivost ocakavala, fazovy prechod do supravodivého stavu pozorovany nebol ani pri nK
teplotach (1). Tieto prvky su v8ak zastupené v supravodivych kovovych zliatinach s relativne
vysokym T.. Kovové supravodivé materidly sa takmer vSetky supravodice I. typu (okrem Nb, Tc
a V) s vysokou Fermiho energiou (jednotky eV). Stvis medzi krystalickou struktarou kovovych
prvkov a kritickou teplotou nebol pozorovany. Napr. Ga je supravodivé v ortorombickej, La, Zn
v hexagonalnej, In, Al v kubicky plogne centrovanej, Mo, Nb v kubicky priestorovo orientovanej,
Hg v trigonalnej krystalickej strukture, ale niektoré prvky sa supravodivé aj v amorfnej forme
(napr. tenka vrstva Mo s T, = 9 K).

V krystalickej podobe bola u niektorych kovov pozorované anizotropia energetickej medzery
pre rozne krystalografické smery (pre Al je Apin = 0,15 meV a Apee = 0,195 meV, pre Pb
je Apmin = 1,37 meV a Apge = 1,39 meV). Téato anizotropia moze byt spdsobenéd roznou
grupovou rychlostou, geometriou Fermiho plochy ako aj asymetriou elektrén-fonénovych inter-
akcii. Supravodivost u kovov je opisand BCS tedriou v ramci elektron-fonénovych interakeii, ¢o
potvrdzuji aj merania izotopického javu. Odchylky od predpovedanych teplotnych zavislosti en-
ergetickej medzery a velky pomer 2A(0)/kpT. (napr. pre Pb je 2A(0)/kpT. = 4,42 oproti 3,52
vyplyvajicej z BCS teorie) boli vysvetlené v ramci silnych elektron-fonénovych interakeii.

62V sacasnosti je znamych okolo 6000 supravodivych materialov a uvedené rozdelenie do jednotlivych skupin
vzhladom na existenciu supravodivych materialov, ktoré eSte neboli podrobne presktimané, zdaleka nie je kom-
pletné.
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Vzhlfadom na malé hodnoty kritického pola B, sa ¢&isté kovové supravodi¢e v silnopri-
dovej praxi nevyuzivaju. Uplatnenie v slabopridovej praxi nagli Nb a Pb pri priprave joseph-
sonovskych tunelovych spojov ¢i mikrovlnnych dutinovych rezonatorov. Na rozdiel od metalick-
ych supravodi¢ov st ich zliatiny vo vacsine pripadov supravodice II. typu s vysokou hodnotou
By (napr. pre zliatinu PbMos 1S5 je Bee = 51 T). Niektoré zliatiny (PbInAu) sa pouzivaju
na pripravu josephsonovskych spojov. Jednym z najrozsirenejsich materidlov v silnopradovej
praxi je zliatina NbTi pouzivana na vyrobu drétov pre supravodivé magnety. Je supravodi¢om
I1. typus T, 29,5 K a Bo(0) =213 T.

Hodnoty niektorych supravodivych parametrov pre vybrané kovové prvky st uvedené®® v ta-
bulke 1.

Tabulka 1: Najvijznamnejsie supravodivé kovové prvky

T T, T B.0) | A0 & Tano | A
Supravodic || 7y (m(T)) (n(m)) (nm) i (miv?)
AL(D 114 | 105 16 | 1500 | 346 | 017
I () 341 | 203 | 2 | 400 | 357 | 053
S (1) 572 | 309 | 28 | 300 | 359 | 058
Ta (1) 148 | 83 35 03 | 36 | 07
Pb (1) 710 | 803 37 8 | 442 | 137
Nb (I—H) 9,50 198 45 28 3,74 1,53

5.2 INTERMETALICKE SUPRAVODICE TYPU A-15

Supravodice typu AsB boli objavené uz v 30. rokoch, av8ak systematicky preskimané az
v 50. rokoch. V uvedenom v8eobecnom vzorci je A kov ako Nb, V, Ta alebo Zr a B je kov alebo
polovodié z IIIA alebo IVA stlpcov periodickej ststavy prvkov ako napr. Sn, Al, Ga, Ge alebo Si.
V prislusnom stechiometrickom pomere krystalizuji v priestorovo orientovanej kubickej mriezke
s B prvkami v uzlovych bodoch mriezky a A prvky tvoria tri navzajom kolmé retazce (obr. 26).
Krystal méa struktaru S-wolframu, oznadovant v kryStalografii ako A-15, podTa ¢oho st aj pomen-
ované. Pri teplote vyssej ako kriticka teplota T, dochadza k slabému rekrystaliza¢nému prechodu
z kubickej symetrie do tetragondlnej. Tento prechod nie je spreviddzany zmenou stechiometrie
ani zmenou objemu krystalu. Vietky supravodice s T, > 18 K st metastabilné a ich supravo-
divé vlastnosti pomerne silno zavisia od stechiometrie prislu§ného kompozitu. Teplota prechodu
do supravodivého stavu je pravdepodobne zviazana s existenciou tzkeho piku v hustote stavov
na Fermiho energii. St to supravodi&e 1. typu s vysokou hodnotou By (= 40 T) a vysokymi pra-
dovymi hustotami. Maju vysoka Fermiho energiu (Epr = 7 €V). Doteraz v8ak nie je jasné, ktoré
elektrony vytvaraju Cooperove péary (z d- alebo sp-zény alebo z ich kombinécii) a aky je mecha-
nizmus ich sparovania. Supravodice tejto skupiny st vo velkej miere pouzivané v praxi. Moznost
vyrabat multifilamentarne droty alebo pasky z tychto materidlov (NbgSn, Nb3Ge, V3Ga) ich pre-
duréila pre vyrobu supravodivych magnetov, ¢i uz na vedecké ucely (urychlovace, TOKAMAK)
alebo na lekarske tcely (tomografy). Zo 8irokej skily supravodicov typu A-15 spomenme napr.
NbsAl (T, = 18,9 K), NbsGa (T, = 20,2 K), TazGe (T. = 8 K) a V3Pt (T, = 3,8 K). Hodnoty
vyznaénych parametrov pre vybrané materialy z tejto skupiny st uvedené®® v tab. 2.

63V zatvorke pri nazve supravodi¢a uvadzame & ide o supravodic I. alebo II. typu.
64Nekompletnost uvadzanych parametrov v tabulkach je sposobena tym, %e doteraz st nezname, resp. nie si
dostupné v literature.



5.3 SUPRAVODICE TYPU B1 47

Obr. 26: Zdkladnd bunka supravodicov typu A-15

Tabulka 2: Vybrané supravodivé materidly typu A-15

. T. B.1(0 B (0 A0 0 2A(0 A0
Supravodic |- ) <mé>) <T(> ) (n(m)> (fm> Tl <mi\;>
VsGa (11) 16 ? 23-35 ? ? ? ?
V5Si (I0) 17 ? 23-34 ? 3 34 2.5
NbsSn (1) || 18,3 19 92-30 50 610 | 5,1 4
Nb3Ge (II) || 23,2 440 37 110 32 | 42 42

5.3 SUPRAVODICE TYPU B1

Supravodice typu B1 tvoria zliceniny s chemickym vzorcom AB, kde A st prechodové kovové
prvky Zr, Nb, Mo, Ta a W a B je dusik (nitridy) alebo uhlik (karbidy). Vytvaraju krystal,
v ktorom prvky A tvoria prostu alebo plogne centrovanu kubickt mriezku a prvky B obsadzuju
oktaedrické vakancie. Ide o krystal typu NaCl, v krystalografii oznaceny ako B1l. Pri zaplneni
vSetkych vakancii atomami A resp. B su tieto krystaly dielektrické. Supravodivy stav bol po-
zorovany iba u krystalov s volnymi vakanciami, ktoré vo vicgine pripadov vytvaraju usporiadana
gtruktaru. Krystaly sa vyznacuju velkou stabilitou. Tieto materidly maja na rozdiel od izotrop-
nych materidlov dve vodivostné zony (d—elektrony v uzkej a s—elektrony v Sirokom energet-
ickom pése), no doteraz nie je zname, ktoré elektrony sa zucastiuju sparovania, alebo ¢i ide
o medzipasové sparovanie. Merania pomocou neutrénového rozptylu ako aj tunelové merania
materidlov typu Bl poukazuju na to, Ze pravdepodobne ide o sparovanie kvézicastic so silnou
elektron-fondénovou vézbou.

Zo skupiny nitridovych supravodi¢ov méZeme spomentt napr. ZrN (7, = 10,7 K), HIN
(T, = 8,8 K), VN (T, = 8,5 K), TaN (T, = 6,5 K) a dalsie. Ku karbidovym supravodi¢om
patria napr. MoC (T, = 14,3 K), TaC (7, = 10,4 K), WC (T. = 10 K), TIC (T. = 3,4 K) a dalsie.
Vo vyssie popisanych supravodicoch je jeden z prvkov supravodiom aj v ¢istom stave®®. Dalsiu
skupinu supravodi¢ov typu Bl tvoria zlaceniny, ktorych jednotlivé prvky nie si supravodivé
v ¢istom stave (Pd a Th). Vykazuju slaby magneticky moment, ktory brani sparovaniu elektronov.
Na druhej strane v8ak po zlaceni s vodikom alebo deutériom prechadzaja do supravodivého stavu
pri pomerne vysokej teplote. Vysvetluje sa to tym, ze v zlicenine s potlacené spinové fluktuéacie,
ktoré v ¢istom Pd prispievali k odpudivym silam medzi elektronmi a potlacali vznik Cooperovych
parov, alebo Ze vznik Cooperovych parov v zlacenine je podmieneny dodatoénymi interakciami

% Hodnoty vyzna¢nych parametrov pre NbN a NbC st uvedené v tab. 3.
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elektréonov s kmitmi mriezky atémov H alebo D. Pri zémene vodika za deutérium sa kriticka
teplota zvySuje. Tento jav je zndmy ako inverzny izotopicky jav. K najzndmej$im supravodi¢om
tejto skupiny patria PdH (7, = 9 K) a PdD (7. = 11 K). Pridanim 10 - 40% Ag, Au, Cu a pod.
sa kriticka teplota este zvysi (napr. pre Pd;_,Cu,H je maximéalna hodnota T, = 16,6 K).

Tabulka 3: Niektoré supravodice typu B1

o T. B.(0) B.2(0) A(0) &o 2A(0) A(0)
Supravodi | gy | oy | (1) | (am) | (am) | R | (meV)
NbN (II) 17,3 ? ? 104 6 43 3.2
NbC (II) 12 ? ? ? 136 | 35 1,81

5.4 SUPRAVODICE S TAZKYMI FERMIONMI

Koncom 70. a zafiatkom 80. rokov bola objaveni nové skupina supravodi¢ov. Hoci teplota
prechodu do supravodivého stavu je velmi nizka, tieto supravodi¢e maji neoby¢ajné vlastnosti.
Pri izbovych teplotdch maju v mriezke magnetické iény, ktoré v normalnych podmienkach vy-
lu¢uja prechod materidlov do supravodivého stavu. Ako sa vS8ak ukazalo, pri zniZzovani teploty
tieto materidly vykazuju supravodivé vlastnosti. Ide o supravodice II. typu s velmi malou hod-
notou B.1. U Bgs sa prejavuje silnd anizotropia v smere osi ¢ a a. Typicki predstavitelia tejto
skupiny si v tab. 4.

V siivise s meraniami tepelnej kapacity tychto materidlov sa ukéizalo, Ze prenos tepla ako
aj prenos naboja je realizovany ¢asticami (fermiénmi) s efektivnou hmotnostou o dva rady
vicsou ako hmotnost elektréonu. Cooperove pary st tvorené tazkymi fermiénmi. Neobyc¢ajnéa
je aj teplotna zéavislost merného odporu tychto materidlov. Na rozdiel od kovovych materidlov,
v ktorych sa merny odpor zmensuje s klesajicou teplotou, v tychto materidloch merny odpor
rastie az po teplotu Tk (Kondova teplota) a potom sa znizuje aZ po kriticka teplotu T, pri ktorej
prechédza do supravodivého stavu. V roku 1964 vysvetlil narast merného odporu so znizovanim
teploty v metalickych materidloch, obsahujicich izolované magnetické primesi, japonsky fyzik
Kondo. V ramci tohto javu bol objasneny aj prechod materidlov s tazkymi fermiénami do su-
pravodivého stavu. Pri teplotdch mengich ako ista teplota dochédza k tieneniu magnetickych
momentov vodivostnymi elektrénmi, ¢o vedie k zniZeniu energie systému. Elektrén-elektrénové
interakcie v tychto materidloch pravdepodobne nie st sprostredkované fonénmi ako v klasickych
supravodicoch, ale vymenou magnetickych fluktuacii. Doteraz vSak neexistuje jednotna teoria
popisujica supravodice s tazkymi fermiénmi a nie je celkom znamy ani mechanizmus sparovania.
V stcasnosti prevldda néazor, Ze v tychto supravodicoch sa uplatiiuje sparovanie s nenulovym
orbitdlnym momentom péarov.

5.5 FULLERENY

Fullerény st organické latky, molekuly ktorych tvorf 60 - 80 atémov uhlika. Boli objavené
v roku 1984. Supravodivé vlastnosti dosahuju iba za pritomnosti alkalickych kovov, maja relativne
vysokt kritickd teplotu a s to prvé objemové organické supravodice, kvoli ¢omu ich zaradujeme
do samostatnej skupiny. St zname fullerény Cgo, Cro, Crs, a Cgq, no z hladiska supravodivosti
je najzaujimavejsi Cgo. 20 hexagonalnych a 12 pentagondlnych utvarov vytvara uzavrety utvar
podobajuci sa futbalovej lopte (obr. 27a). Pripravuje sa sublimaciou ¢istého grafitu vo vakuu
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Tabulka 4: Supravodice s taZkymi fermidnmi

. T. B.(0 B (0 A0 &o 2A(0 A0
Supravodi€ - i) <mé>) <T(> | <n(m)> (o) | ot <miv>>
UPt3 (II) 0,54 6-10 ? 2000 10-17 ? ?
CeCusSis (1) || 0,65 23 1,7 300 19 ? ?
UBey3 (1) 0,95 7 7 7 17 36 | 0,145
URusSiz (1) || 1,5 ? 14 ? 11,7 | 54 0,35
UPdAL; (IT) || 2 1 3,6 330 | 24-85 | 7 ?
UgFe (H) 3,8 9,2 13 130 ? ? ?

Obr. 27: Molekula Cgy (a) a zdkladnd bunka supravodica typu AsCeo (b)

alebo inertnej atmosfére, pricom na stenich aparatury sa vytvara povlak tvoreny fullerénmi.
V stcasnosti je mozne pripravit monokrystalicky fullerén, v ktorom zdkladné molekuly Cgg ako
"superatomy" vytvaraju jednoduchu kubickt mriezku s mriezkovym parametrom 1,42 nm, uzlové
body ktorej tvoria taziska "superatomov". Supravodivé materialy na baze molekil Cgo (nazyvané
tiez fullerity) sa pripravuji i6novou implantaciou alkalickych kovov do zakladného materialu Cgp.
Existuju supravodivé fullerény typu A3Cgo, As_2BzCeo, A5Cgo, AsCogo ..., kde A a B su alkalické
kovy (Li, Na, K, Ca, Ba, Rb a Cs)%. Usporiadanie atémov v zédkladnej bunke supravodica typu
A3Cgo je ukdzané na obr. 27b. Vsetky typy supravodivych fullerénov st supravodice II. typu
a su izotropné. Silny izotopicky jav (izotopicky koeficient o = 0,37 pre Rb3Cgo) nasvedcuje,
ze supravodivy stav je vyvolany v dosledku silnych elektron-fonénovych interakcii. Supravodivé
fullerény maju mala Fermiho energiu (Ep = 0,2 eV pre Rb3Cgo a Ep = 0,3 eV pre K3Cgp).
V tab. 5 st uvedené parametre niektorych supravodivych fullerénov. Vsetky uvedené supravodice
st na vzduchu velmi nestabilné a rychlo stracaju supravodivé vlastnosti v dosledku oxidacie
atoémov alkalickych kovov. Preto je potrebné tieto materialy pripravovat, udrziavat, ako aj vSetky
merania uskutochovat v inertnej atmosfére. Niektoré dalgie zname supravodice z tejto skupiny
su RbQCSCGO IS TC =32 K, KRb2C60 IS TC =27 K, Ca5C60 S TC = 8,4 Ka Ba6C60 S TC =7K.

5.6 ORGANICKE SUPRAVODICE

Hoci je vécsina organickych krystalov nevodivé, niektoré z nich prechadzaji pri relativne
vysokej teplote do supravodivého stavu. Zékladom st organické molekuly BEDT-TTF (bisetyléndi-

% Prehl'ad mozno najst napr. v Loktev, V. M.: Fizika nizkich temperatur 18 (1992) 217.



50 5 TYPY SUPRAVODIVYCH MATERIALOV

Tabulka 5: Supravodivé fullerény

N T. B.1(0) | Be(0) A(0) & ang0) | A(0)
supravodic: |y |y | (1) | () | (om) | BT | (meV)
RbCsyCgo (H) 33 5,5-8 17 300-700 44 4,97 7
Rb3Cegp (H) 29,6 4,5-12 38-78 120-247 2-3 4-52 5,2-6,6
K3Cgo (1) 193 13,2 49-78 | 160-240 | 2.6-4.4 | 53 14

S S s
HoC \c":’ N\ /7

| e
Ry C\s/ \s’

BEDT-TTF
Obr. 28: Molekula organického supravodica k-(BEDT-TTF )y Cu(NCN )y

thiotetrathiafulvalén) (obr. 28), TMTSF (tetrametyltetraselénfulvalén) a pod., pri¢om najpreba-
danejsim je supravodi¢ k-(BEDT-TTF),Cu(NCS)s . BEDT-TTF kationy vytvaraja skoro izo-
tropné dvojrozmerné vodivé roviny v be orientacii. Cu(NCS)y aniény sa na ne viazu v jed-
norozmernych retazcoch pozdlz osi b a vytvéaraju izolaéné roviny medzi BEDT-TTF molekulami.
Krygtalizuja v monoklinickej mriezke s mriezkovymi parametrami a = 1,6248 nm, b = 0,844 nm,
c=1,3124nm a 8 = 110, 3°. Spominany supravodi¢ ma v zakladnej mriezke 118 atomov. V smere
rovin be tieto materidly maju metalicky charakter s mernym odporom p =~ 1072 Qcm ™!, zatial
¢o v kolmom smere na roviny je vodivost nizSia asi o tri rady. Pod kritickou teplotou tvoria
krystal dvojrozmerné supravodivé roviny navzajom josephsonovsky viazané. Velké medzirovi-
nové vzdialenosti (2 1,5 nm) v porovnani s koheren¢nou dizkou &y nasvedéuju, ze ide o dvo-

vykazuje supravodivy stav iba pri tlaku =~ 1 GPa. Supravodivé parametre opisovanych organick-
ych supravodicov si silne anizotropné. St to supravodice II. typu. Podla jednej z teorii k sparova-
niu kvazicastic dochadza pomocou interakcie s excitonmi (viazané stavy elektronu a diery)
nachadzajtcimi sa v refazcoch naviazanych na polymér. Podl'a novgich merani nie je vylucené
ani to, ze k sparovaniu kvazic¢astic dochadza prostrednictvom magnoénov. Tieto supravodice maja
vel'a spolo¢nych vlastnosti s vysokoteplotnymi supravodi¢mi. Okrem nizkej koncentracie nosi¢ov
naboja, silnej anizotropie a multimriezkového charakteru maja taktiez velmi mala hodnotu Fer-
miho energie (pre k- (BEDT-TTF)2,Cu(CSN)s je Er iba 0,05 V).

5.7 SUPRéVODIVE OXIDY KOVOV - VYSOKOTEPLOTNE SUPRA-
VODICE

Supravodivé vlastnosti niektorych kovovych oxidov boli zndme uz v 70. rokoch. V roku 1965
bola objavena supravodivost SrTiOs. Hoci samotné SrTiOs je dielektrikom s nizkou koncentra-
ciou nosic¢ov naboja (n ~ 10'7 ¢cm™3), dopovanim atémami Nb, Ba alebo Ca sa n zvysuje az
na hodnotu do 10?° cm™3, a pri teplotach pod 0,6 K bol pozorovany jeho prechod do supravo-
divého stavu. Taktiez bola objavend supravodivost Lijy,Tis_ .04 s T, = 13 K a v roku 1975
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Tabulka 6: Organické supravodice

Bea1(0) | Bei(0) | AL(0) oL
N T, A0
Supravodic B | Ba) | MO | & | B A0
(mT) (T) (hm) | (nm)
k — (BEDT-TTF), 2.4 2 S00 | 0,31
8.7 37 | 138
Cu(NCS), : 0,05 20 ? 2,9 | :
k- (BEDT-TTR), | |, o ) ? 0 |05 |, )
Cu(N(CN),)Br ’ 15 ? 2,3

supravodivost BaPby_,Bi, O3 s T, = 13,7 K. V roku 1986 boli Bednorzom a Miillerom objavené
vysokoteplotné supravodice (VTS)%. V keramickom materiali La;_;Ba,CuOy4_, pozorovali za-
Gatok prechodu do supravodivého stavu okolo 36 K. Vo velmi kratkom cCase boli pozorované
supravodivé vlastnosti aj v inych keramickych materidloch ako napr. YBaCuO, BiSrCaCuO,
TIBaCaCuO, HgBaCaCuO s teplotami prechodov do supravodivého stavu v intervale 10 az 135 K.
Vyznacuju sa dierovou vodivostou a silnou anizotropiou, nadobidajucou dvojrozmerny charak-
ter. V roku 1988 bol objaveny supravodivy oxid neobsahujici med Ba;_,K,BiO3 s T, = 32 K.
Krystalizuje v jednoduchej kubickej mriezke a na rozdiel od VTS je to trojrozmerny supravodic
s elektronovou vodivostou. V dalfom sa budeme venovat VTS materidlom a hlavne materidlu
YBasCuszO7_, s T, = 95 K, ktory je najviac prebadany. Tento material existuje v dvoch mod-
ifikdciach, v zavislosti od obsahu kyslika v elementarnej bunke. Pri obsahu kyslika z = 0 -
0,6 krystalizuje v ortorombickej faze s mriezkovymi parametrami a = 3,828 A, b = 3,888 A,
c=11,65 A (obr. 29a) a vykazuje supravodivé vlastnosti. Pri obsahu kyslika z = 0,6 - 1 krystal-
izuje v tetragonélnej faze (obr. 29b) a vykazuje polovodivé vlastnosti. K strukturdlnemu prechodu
z tetragonalnej do ortorombickej fazy dochadza pri teplotach = 430 °C. Hodnota kritickej teploty
silne zévisi od mnoZstva naviazaného kyslika. Kyslikové atomy O2 a O3 (obr. 29) st silno vi-
azané na atomy Cu2 v CuOq rovinach. Naopak, kyslikové atémy O1 su slabo viazané na atémy
Cul v CuO retazcoch. ZvySovanim koncentracie kyslika O1 je podmieneny narast koncentrécie
nosi¢ov naboja (dier) v CuOq rovinach a zvySovanie kritickej teploty. Na obr. 29¢ je ukdzany graf
zavislosti kritickej teploty od obsahu kyslika, kde sa zretelné dve vyrazné plato pri teplotach
60 K a 90 K. V zavislosti od obsahu kyslika a jeho usporiadania v CuO retazcoch rozlisujeme
v ramci ortorombickej fazy daldie fazy a to OI, OIl a OIIl. V ortorombickej faze Ol sa CuO
retazce plne obsadené kyslikom O1. Vo faze OII sa striedaju retazce plne obsadené a neobsadené
a vo faze OIII je kyslikom obsadeny iba kazdy tret{ retazec.

Hlavnu ulohu v supravodivosti zohravaju CuQOs roviny oddelené iénom Y. Ku spérovaniu
dochédza pravdepodobne v ramci jednej CuOq roviny, hoci nie je vylucené, Ze pary sa tvoria
aj medzi susednymi CuQOg rovinami v ramci jednej bunky. Dvojice tychto rovin sa pravde-
podobne navzajom josephsonovsky viazané cez CuO refazce a vytvaraji kvazi-trojrozmerné
supravodic¢e. Tento model je mozno potvrdit meranim intrinzickych efektov, t.j. rozruSovanim
josephsonovskych viizieb medzi jednotlivymi dvojicami CuQOs rovin pridom, pretekajucim v smere
0si c.

VTS maju mali hodnotu Fermiho energie (Er =~ 0,3 ¢V) a su silne anizotropné. Pri optimél-
nom dopovan{ sa udévaji pre pomer mernych odporov v ab rovine a c¢ osi hodnoty
p®/p¢ =2 30 - 200 pre rozne VTS, priom tento pomer eSte vzrastd so znizujicim sa obsa-

57V girsom zmysle slova pod pojmom VTS mozno rozumiet supravodivé materialy s T, > 25 K. éastejéie sa v8ak
tento termin pouZiva pre supravodivé oxidy kovov (najméi medi) a v takomto zmysle ho pouzivame aj v tychto
skriptach.
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Obr. 29: Zdkladnd bunka YBas CuszO7_, pre tetragondlnu (a) a ortorombicki (b) fazu a zdvislost
T, od koncentrdcie kyslika (c)

hom kyslika. Anizotropia bola namerané aj pre supravodivé parametre ako energetickd medzera
A (A%/A° ~ 2,5), koheren¢na dlzka & (£€9°/¢¢ ~ 6), hibka vniku A (A%/\¢ =~ 0,26). Vsetky
VTS obsahuju CuOs roviny zodpovedné za supravodivy stav tychto materidlov. Hodnota krit-
ickej teploty je pritom zéavisla na pocte CuOs rovin v zdkladnej bunke VTS. Ako typicky priklad
mozeme uviest material BiaSraCay,—1CuyOgyp4. Pre n = 1 (faza 2201) mé zakladna bunka iba
jednu CuOq rovinu a kriticka teplotu 7. = 10 K. Pre n = 2 (faza 2212) obsahuje zakladna bunka
dve CuOg roviny a supravodivy stav vykazuje pri teplote T, = 90 K a pre n = 3 (faza 2223)
zékladna bunka obsahuje tri CuOq roviny a prechod do supravodivého stavu bol pozorovany
pri teplotach T, = 110 K. Zakladné bunky tychto materidlov st zobrazené na obr. 30. VTS
st supravodice II. typu s malou hodnotou B, a vysokou hodnotou By . Konkrétne hodnoty®®
pre optimalne dopované materidly st uvedené v tab. 7.

Zvlagtnostou VTS v polovodivom stave (napr. pre material YBasCugO7_, pri obsahu kyslika
x > 0,65) je antiferomagnetické usporiadanie spinov lokalizovanych v CuOg rovinach (v stechio-
metrickych materisloch st medené i6ny v CuOsy rovinich v stave Cu?tT v obale 3d s jednou
dierou so spinom 1/2). Vymenné interakcie dierovych spinov cez kyslikové iony podmienuji vznik
d'alekodosahového usporiadania s Néelovou teplotou Ty = 300 - 500 K. Dopovanim CuQs rovin
nosi¢mi naboja (t.j. zvySovanim koncentracie kyslika O1 v retazcoch) sa narusa dalekodosahove
antiferomagnetické usporiadanie, nie vSak kratkodosahové antiferomagnetické fluktuacie vplyva-
jice na vlastnosti YBaCuO v norméalnom stave. Tieto by mohli zohrat tlohu virtudlnych kvaz-
i¢astic dierového sparovania, ¢o by potvrdilo nefonénovy mechanizmus supravodivosti vo VTS.

V sucasnosti je zndmych viacero teérii snaziacich sa vysvetlit mechanizmus supravodivosti
vo VTS. Spomenieme iba niektoré, ktoré st najviac diskutované®?. V principe ich mézeme rozdelit
na teorie vysvetlujice supravodivost:

1) na zéklade Fermiho kvapaliny,

%8 Ciselné hodnoty parametrov VTS uvadzané roznymi autormi si ¢asto dost odlisné. Pre parameter energetickej
medzery uvadzame maximalne a minimélne hodnoty (experimentalne) uréené réznymi autormi. Viaceri autori
stotoziiuji minimélnu hodnotu s hodnotou parametra energetickej medzery v smere osi ¢, A, a maximéalnu
hodnotu s jeho hodnotou v rovine ab, A®®. Vzhladom na tvar Fermiho plochy pre tieto materialy je viak otazne,
& ma zmysel uvazovat o nenulovej hodnote A° a teda & tento rozptyl nestvisi s anizotropiou A®® v CuOs rovinach.

59Blizsie sa s uvedenymi teériami mozno zoznamit napr. v knihe Kresin, V. Z., Horowitz, H., Wolf, S. A.:
Mechanisms of conventional and high-T. superconductivity, Oxford University Press, New York, 1993, str. 181.
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Obr. 30: Zdkladnd bunka BioSraCan—_1CtinOaprga pren =1, 2 a0 3

Tabulka 7: Vysokoteplotné supravodice

B (0) | BZ(0) A(0) £
Supravodit (II;C) B4(0) B5(0) A¢(0) E- (ﬁlg\)})
(mT) (T) (nm) (nm)
Lag_,Srs %6 ) 240 255 3,7 | 5,2 8,1
CuOy_, ' 80 5000 0,7 | 1,3 2,1
YBas o5 14 150 — 670 | 120—140 | 1,6 | 7,5 30
CuzO7_,, 70 40-120 | 540—-670 | 0,3 | 2,5 10
Bi,SryCa 50 20 ? 210—310 | 1,8 | 8,2 32
CuyOs 12,5 89 — 110 15000 0,3 | 3,4 13
Tl,BayCay ? ? 120—-210 | 1,6
12 2
CuzOg_, g 50 90 — 115 ? 0,7 | © 59
HgBa,Cag 29 ? 165 1,3
CusOsr, || 12 ? 190 ? I
2) na inom zéklade.

Teérie vychadzajuce z modelu Fermiho kvapaliny st teériami BCS typu. Podla druhu vy-
mennych interakcii pri sparovani kvazicastic ich mézeme rozdelit na teérie opisujlice sparovanie
kvézicastic prostrednictvom:

la) elektron-fononovych interakeii,

1b) excitonovych interakeii,

1¢) magnetickych interakeii.

la) Na potvrdenie fonénového mechanizmu supravodivosti bol skiimany izotopicky jav a to za-
menou 60 za 180. U trojrozmernych supravodivych oxidov kovov (BaPb;_,BiO3
a K;Baj;_,BiO3) bol podobne ako u klasickych supravodi¢ov pozorovany silny izotopicky jav,
¢o potvrdzuje elektréon-fondénovy mechanizmus sparovania, no v YBaCuO, BiSrCaCuO a dalgich
materidloch izotopicky jav prakticky nebol pozorovany. Ukazuje sa vSak, Ze izotopicky jav ne-
musi byt vyrazny v pripade existencie vyrazného piku v elektronovej hustote stavov na alebo
tesne pri Fermiho energii. Tvorba piku v hustote stavov bola pozorovand pri strukttrnych alebo
antiferomagnetickych fazovych prechodoch. Tento model by mohol byt redlny aj vo VTS a teda
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fonénovy mechanizmus sparovania u VTS nie je zatial vyluceny.

1b) Excitonovy mechanizmus sparovania navrhol Little pre pripad jednorozmernych organick-
ych molekdl. Ginzburg tuto tedriu rozpracoval pre dvojrozmerné supravodice. Princip sparovania
v dvojrozmernych supravodivych rovindch spoéiva vo vymene exciténov v prilahlej dielektrickej
vrstve. V tomto modeli sa teda predpokladé existencia striedajicich sa supravodivych a dielek-
trickych vrstiev. Uvazuje sa existencia dvoch skupin kvazic¢astic. Prva skupinu tvoria vodivostné
elektrony interagujtuce prostrednictvom excitonov, zatial ¢o druhta skupinu tvoria lokalizované
kvazicastice podielajuce sa na vytvarani exciténov. Tento model moZze byt pouzity aj v pripade
VTS. V YBaCuO supravodici ulohu striedajucich sa rovin zohravaju roviny tvorené CuO retaz-
cami a CuQs roviny. CuO retazce tvoria exciténovy subsystém a interakciou medzi CuO a CuOs
rovinami dochadza k vytvaraniu parov v CuOs rovine. Obdobny mechanizmus moéze existovat
napr. v BiSrCaCuO s interakciou medzi BiO a CuOs rovinami.

1c) Dal$im typom interakcii, ktoré by mohli byt zodpovedné za spérovaci mechanizmus
vo VTS, st vymenné interakcie prostrednictvom vzbudenych spinovych stavov (magnénov).
V ramci tejto tedrie sa uvazuju magnetické polarony (kvézicastica + oblak optickych fonénov),
kde kvézicastica lokalne (v ramci dvoch az troch elementérnych buniek) rozrusuje antiferomag-
netické usporiadanie vlastnym spinom s néslednym vytvaranim spinovych balikov. Druhd kvéz-
icastica vo vzdialenosti koheren¢nej dlzky nasledne interaguje so spinovym balikom, ¢o moze
viest k pritazlivej interakcii medzi kvazicasticami. Tato teéria predpokladd d-vlnova symetriu
sparovania.

2) VTS vznikaja dopovanim antiferomagnetickych izolantov dierami. Nad teplotou supravo-
divého prechodu maji anomélne vlastnosti, ktoré pravdepodobne nie je mozné vysvetlit v rdmci
standardnej tedrie kovov (Landauovho modelu Fermiho kvapaliny) - odpor rastie linearne s teplo-
tou aj pri nizkych teplotdch, Hallova konstanta je teplotne zavisla a existuji silné antiferomag-
netické fluktuacie aj pri optiméalnom dopovani. Tedrie neuvazujice Fermiho kvapalinu sa snazia
popisat dopovanie antiferomagnetickych izolantov a predpokladé sa v nich, ze supravodivy stav je
prirodzenym stavom dopovanych antiferomagnetickych materidlov. Existuju dve triedy takychto
teorif:

2a) trojrozmerné teorie,

2b) dvojrozmerné teorie.

V trojrozmernych (3D) tedridch sa predpoklada, ze osamotend CuQOg rovina nie je supravo-
divé. Supravodivost je dosledkom tunelovania elektrénovych parov medzi CuOs rovinami. V dvo-
jrozmernych (2D) tedridch je supravodivost mozna aj v ramci jednej roviny. K sparovaniu dier
dochédza v dosledku minimalizacie magnetickej energie spinov, podobne ako v pripade pritazlivej
interakcie sprostredkovanej magnénmi.

Velmi diskutovany je problém symetrie parovych stavov, a teda aj symetrie parametra en-
ergetickej medzery v ab rovine VTS. Klasické (nizkoteplotné) supravodie s priblizne gulovou
Fermiho plochou maji parameter energetickej medzery takmer konstantny (rovnica 34) a pravde-
podobnost vyskytu Cooperovho paru nezavisi od smeru (v nulovom magnetickom poli). Takéto
supravodice st oznacené ako izotropné s-vlnové supravodice. U supravodicov so zlozitejSou struk-
tarou (VTS), v ktorych navySe mechanizmus sparovania moze byt vyvolany magnetickymi inter-
akciami, interakény potencidl Vi zavisi od uhla v CuOs rovine, a teda meni sa aj parameter en-
ergetickej medzery. V pripade, Ze parameter energetickej medzery v CuQOs rovine meni amplitadu
aj fazu v zévislosti od uhla, hovorime o anizotropnom spéarovani. V stucasnosti vietko nasvedcuje
tomu, ze vo VTS je spérovanie odlisné od klasickych supravodicov. UvaZzuje sa o moznosti d,2_,,
vlnového sparovania kvazicastic, ale doteraz nebola ani vyvratend moznost silne anizotropného
s-vlnového sparovania. Jednotlivé typy sparovania su graficky znédzornené na obr. 31 s uvedenim
vztahu pre zavislost parametra energetickej medzery od uhla v CuOs rovine.

2-

Vrstvova struktara (CuOq roviny) VTS mé za nasledok silnt anizotropiu magnetickych vlast-
nosti alebo dokonca ich dvojrozmerny charakter - v istych pripadoch sa VTS spravaju ako sts-
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Obr. 31: Amplitida a relativna fiza parametra energetickej medzery v zdvislosti od smeru v CuQOs
rovine a zodpovedajica hustota stavov pre jednotlivé typy spdrovania elektronov vo VTS

tavy izolovanych supravodivych rovin. Na fenomenologicky opis VI'S (podobne ako napr. v pri-
pade organickych supravodi¢ov) mozno pouzit Ginzburgovu-Landauovu teériu pre anizotropny
3D supravodi¢ alebo Lawrenceov-Doniachov model pre sustavu izolovanych supravodivych 2D
vrstiev. O pouZitelnosti 2D ¢ 3D modelu rozhoduje pomer vzdialenosti susednych supravodi-
vych vrstiev (rovin) s a charakteristickej dlzky zmeny parametra usporiadania supravodivého
kondenzétu - koherenénej dizky &g (T).

Pre T — T, plati 61 (T) ~ £ (0)(1—T/T.)~'/2, v blizkosti teploty supravodivého prechodu
teda Ginzburgova-Landauova koheren¢na dizka neobmedzene rastie a jej velkost v smere osi ¢
je &4(T — T.) > s. V tejto limite maja VTS 3D charakter a mézeme pouZit anizotropny
Ginzburgov-Landauov model s parametrom anizotropie

ab c ab c
ey 57 — 7)\ — BCQ ey cl
g A & By

y

kde pre kritické polia v smeroch rovnobeznych s osou c, resp. rovinou ab plati BS, = 2”(‘12#)2,

BY ~ 27;“0,,50, o~ 4#(‘1;72,))2, b ~ Mf\bifb)\c (v =2 7 pre YBaCuO a v > 150 pre BiSrCaCuO).
Magneticky vir, prenikajici pozdlz roviny ab, je v désledku anizotropie deformovany (obr. 32a).
Pridova slucka, uzatvarajaca vir, méa rozmery A% (pre prady tecice pozdli roviny ab) a A°
(pre prady v smere osi ¢). Jadro viru v smere osi ¢ pritom presahuje niekol'ko supravodivych
vrstiev (£°>> s).

S teplotou klesa £°(T") a pod istou teplotou plati £9(T') < s. Supravodivé vrstvy sa stavaju
izolovanymi, hovorime o 3D-2D prechode. Ginzburgovu-Landauovu teériu pre spojity anizotropny
3D supravodi¢ nahradza Lawrenceov-Doniachov model pre vrstvovy 2D supravodi¢. V ramci to-
hto modelu sa predpoklada slaba josephsonovski véizba medzi susediacimi supravodivymi vrst-
vami. Jadro magnetického viru, prenikajuceho pozdlz roviny ab, sa rozprestiera medzi dvoma
supravodivymi vrstvami (£° < s) a tieniace pridy, tectice vo vrstvach, sa uzatvaraja do sluciek
prostrednictvom josephsonovskych pridov v smere osi ¢ (obr. 32b). Vir, prenikajici pozdlz osi c,
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Obr. 32: Magneticky vir vo VTS, prenikajici pozdlz osi a, pre £(T) > s (a) a £4(T) < s (b)

je superpoziciou 2D prstencovijch virov'?, rozprestierajucich sa vo vrstvach (obr. 33a). Prstencove

viry, vytvarajiuce 3D tokotrubicu, st navzajom mgneticky viazané (vizba medzi magnetickymi
dipo6lmi). Ak magneticky tok prenika pod istym sklonom voéi osi ¢, potom tokotrubica pozostava
z prstencov navzajom posunutych v rovine ab, dodato¢ne zviazanych segmentami (pozdlz roviny
ab) josephsonovskych virov medzi susediacimi vrstvami (obr. 33b). Okrem vzéjomnej interakcie
prstencovych virov tvoriacich tokotrubicu existuje aj interakcia (odpudiva) medzi susediacimi
prstencami v rdmci jednej vrstvy. V dostato¢ne silnom magnetickom poli je tato interakcia sil-
nejsia nez interakcia medzi prstencami v jednotlivych tokotrubiciach, ¢o vedie ku izolovanému
spravaniu mriezky prstencovych virov v jednotlivych vrstvach (obr. 33c).

a.J—'b i

(a) (b) (©)

Obr. 33: Prstencové viry vo VTS pri magnetickom toku prenikajiicom pozdlZ osi ¢ (a), pod istym
sklonom wvoci osi ¢ (b) a v silnom magnetickom poli (c)

Speciﬁkom VTS je vyrazny vplyv fluktuéacii v blizkosti supravodivého fazového prechodu,
stvisiaci s vysokou hodnotou T,. Ako désledok toho existuje v blizkosti Beo(T') na fazovom di-
agrame oblast, v ktorej fluktuédcie brania vytvoreniu pravidelnej mriezky virov - oblast wvirovej
kvapaliny. 7 praktického hladiska ide o stav s nenulovym elektrickym odporom. Pretekajuci
prad sposobuje tecenie virov (zanedbatelny pinning) alebo tepelne aktivované tecenie virov’
(vyraznejsi pinning). Magnetizacia v tomto stave je reverzibilna. Znizovanim teploty alebo mag-
netického pola dochadza ku prechodu do usporiadaného virového stavu - vznikd tuhd mrieZka
virov. Prechod medzi tuhou mriezkou virov a virovou kvapalinou nazyvame topenim. Ukazuje sa,
ze z termodynamického hladiska mé tento prechod charakter fazového prechodu 1. druhu.

Mala koheren¢ns dlzka vo VTS stvisi s malou hodnotou kondenzacnej energie, ¢o vedie
ku slabému pinningu. Zdrojmi pinningu vo VTS mézu byt bodové centra (napr. kyslikové vakan-

Tangl. pancake vortes

"pozri €. 3.8
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cie), plosné rozhrania (napr. roviny dvojcatenia), intrinzické (CuOs roviny) i umelé centra (neste-
chiometrické oblasti, radiac¢né defekty a pod.).

Pri narugeni dalekodosahového usporiadania v tuhej mriezke virov (v dosledku nahodnych -
aj slabych - pinningovych centier) sa uvazuje vo VTS aj o stave so "zamrznutym" neusporiadanim
v tuhej mriezke virov - virovom skle s nelinedrnou VA charakteristikou.

DoterajSou technologiou je mozné pripravit monokrystalické VTS len o rozmeroch nepre-
sahujucich niekolko mm. NavySe aj takéto monokrystaly nezriedka obsahuja vnatorné rozhra-
nia (roviny dvojcatenia). VTS materialy o rozmeroch potrebnych pre praktické aplikicie maji
preto zvicsa polykrystalicky charakter, so zrnami (granulami) o velkosti 1076 - 107° m. Ti-
eto supravodivé zrnd si navzajom oddelené nesupravodivymi (kovovymi alebo polovodivymi)
bariérami, ktoré mozu vytvarat supravodivé slabé spoje (SNS, SIS). Takato trojrozmerna siet
slabych spojov sa ¢asto opisuje ako kvazi-spojité intergranuldrne prostredie s akymisi efektivnymi
parametrami (kriticka pradova hustota, kritické magnetické polia, magneticka hibka vniku, atd’.),
obklopujuce supravodivé zrna s intragranuldrnymi parametrami.
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6 TECHNOLOGIA PRIPRAVY VYSOKOTEPLOTNYCH
SUPRAVODICOV

7 predchadzajucej kapitoly je zrejmé, ze roznorodost jednotlivych tried supravodivych mater-
idlov znamend aj roznorodost technoldgii ich pripravy. NavySe, mnohé z tychto materidlov su
zaujimaveé len z hladiska zakladného fyzikalneho vyskumu a len niektoré nagli svoje vyuZitie
v praxi. V praxi sa presadili materialy s vhodnymi mechanickymi (faznost, kujnost) a chemick-
ymi (stabilita, odolnost voc¢i vonkaj$im vplyvom) vlastnostami, umoziujucimi pouzitie $tan-
dardnych metalurgickych ¢i mikroelektronickych technologickych postupov, ktoré st dostatoc¢ne
opisané v dostupnej literatture. Vzhladom na mimoriadny zdujem, ktory na seba v ostatnom ¢ase
putajia vysokoteplotné supravodite (VTS), sustredime v tejto kapitole nasu pozornost na opis
najrozsirenejsich technolégif pripravy tejto triedy supravodivych materidlov.

V sticasnosti je rozpracovanych viacero metéd na pripravu réznych foriem VTS. Priprava
jednotlivych typov VTS materidlov zavisi hlavne od ucelu ich vyuzitia. Pripravuju sa objemové
materialy, tenké vrstvy a monokrystalické VTS.

6.1 PRIPRAVA OBJEMOVYCH MATERIALOV VTS

Prvé VTS materialy boli pripravované vo forme objemovych tabletiek. Tento typ materidlov
mé polykrystalicky charakter s ndhodne orientovanymi krystalickymi granulami o velkosti ra-
dovo 1075 - 107 m alebo s preferen¢ne orientovanymi granulami o velkosti 10~ m. Priprava
objemovych materidlov v8etkych doteraz znamych VTS je velmi podobnéa. Lisi sa len pouzitim
roznych vstupnych elementov, aplikovanou teplotou a tlakmi, v z&vislosti od pozadovanej vysled-
nej kvality. ZjednoduSene ide o tepelny proces, v ktorom vzijomne reaguja prislusné prvky a
vytvaraju keramickd gtruktiru. Jeden z moZnych sposobov pripravy objemovych materidlov si
popiSeme na pripade YBaCuO (1 : 2 : 3).

1. Vychadzame z chemickej reakcie

0,5Y203 + 2BaCO3 + 3CuO + 109 — YBaQCU307_y + 2C09 + 2209

na zéklade ktorej mézeme vypoditat prislusné hmotnostné mnozstva jednotlivych zacastnenych
zloziek, ktoré sia: Y903 - 15,13%, BaCOs3 - 52,89%, CuO - 31,98%. Prislusné zlozky v uvedenom
pomere dobre premiesame za t¢elom zhomogenizovania.

2. Zhomogenizovant pragkova zmes zihame 6 - 10 hodin pri teplote 940 °C, pri¢om uvedent
teplotu nastavujeme postupne s malym teplotnym krokom priblizne 1 °C/min a aj chladenie
prevadzame postupnym pomalym znizovanim teploty.

3. Po vychladnut{ spefent zmes rozdrvime a opat dobre premieSame. Za ucelom lepsSej ho-
mogenity opakujeme krok 2 (aj niekol'kokrat).

4. Zhomogenizovanu ¢iernu zmes lisujeme do definitivneho tvaru a to za pouzitia tlaku, ktory
je pre dant aplikiciu potrebny (107 Pa a viac).

5. Vyslednd tabletu Zihame pri teplote 960 °C 10 - 20 hodin pric¢om teplotu regulujeme
obdobne ako v kroku 2.

Vysledna tableta, v zavislosti od ¢istoty pouzitych materidlov a aplikovaného tlaku v procese
pripravy, méze vykazovat T, az 93 K, j. ~ 103 A/cm? pri teplote kvapalného dusika (77 K),
majac polykry$talicka skruktaru. Analyzou moéZzeme zistit, Ze pomerné zastupenie jednotlivych
elementov je velmi blizke k idedlnemu pomeru 1 : 2 : 3 a z kry§talografického hladiska je domi-
nantné supravodivéa ortorombické faza. PredlZzenim doby Zihania a pouzitim kyslikovej atmosféry
sa vSetky supravodivé parametre materidlu mozu zlepsit.

Na pripravu BiSrCaCuO materidlov sa spravidla pouZzivaji BisOg, SrCO3, CaCO3 a CuO, pri-
padne len oxidy. TIBaCaCuO sa pripravuje podobnym spdsobom s pouzitim TlyO3. Pri priprave



6.2 PRIPRAVA TENKYCH VRSTIEV VTS 59

HgBaCaCuO supravodi¢ov sa pouzivaja len oxidy zakladnych komponentov a proces, podobne
ako v pripade T1BaCaCuO, prebieha v zavarenych evakuovanych ampuliach. Tieto podmienky
je nutné dodrzat preto, Ze oxidy Tl a Hg prechadzaji do plynného stavu pri teplote nizsej ako
je optimalna sintracné teplota, ¢ize v pripade nepouzitia zatavenych a evakuovanych ampul by
doglo k poruseniu stechiometrie daného materialu (aj vplyvom vonkajsieho prostredia) a vysledny
systém by nevykazoval supravodivé vlastnosti. Tu treba poznamenat, ze vzhTadom na, toxicitu T1
a Hg je pri praci s tymito materidlmi potrebné dodrZiavat mimoriadne bezpefnostné opatrenia.

Takto pripravené objemové materidly sa mézu pouzivat v zakladnom vyskume, ako zdrojové
materialy pre pripravu tenkych vrstiev réznymi fyzikalnymi metédami (magnetrénové napraso-
vanie, laserova ablacia atd.) alebo priamo v praxi ako napr. magnetické tieniace elementy alebo
vodi¢e (najmi BiSrCaCuO v striebornych matriciach). V su¢asnosti je mozné pripravit vodice
dlzky niekolko stovdk metrov az kilometrov a to jednozilové i multifilamentarne, ktoré sa pouzi-
vajli najmé na vyrobu supravodivych magnetov pre aplikicie v oblasti dusikovych teplot. T ked
material ma polykrystalicky charakter, krystality vykazuji isti preferenénii orienticiu a hodnoty
je dosahuji 10* A /em? pri 77 K.

6.2 PRIPRAVA TENKYCH VRSTIEV VTS

Nevyhodou objemovych materidlov je ich polykrystalickd struktira (granularita). Hranice
medzi granulami maja charakter slabych spojov a v désledku toho maji nizku hodnotu krit-
ickej pridovej hustoty. Tento nedostatok mozno odstranit pripravou tenkych vrstiev, u ktorych
v zavislosti od pouzitého substratu (podlozka na ktorej je tenké vrstva nanesend) moZzeme dosi-
ahnut podstatne vicsiu kryStalograficki symetriu - v idedlnom pripade vSetky zdkladné bunky
st usporiadané v jednom smere (napr. os ¢ kolma k rovine podlozky). Takato $truktiaru nazy-
vame orientovanou. V technolégii pripravy tenkych vrstiev VTS sa pouzivaju substraty, ktoré
maju mriezkové parametre blizke mrieZkovym parametrom VTS, v intervale 30 - 900 °C neme-
nia svoje chemické vlastnosti a maji podobny koeficient teplotnej roztaznosti ako VTS (kvoli
zamedzeniu vzniku trhlin v nanesenej vrstve v procese pripravy) a ich interakcia so vznikajtcou
vrstvou (difazia, chemicka reagencia) je minimalna. Patria sem substraty™ SrTiOs, MgO, ZrOa,
ZrO2—Y203 (YSZ), Al,O3, LaAlO3, LaGaOs, NdGaOgs, PrGaOgs, BaFs. Uvedené substraty sa
pouzivaji v monokrystalickom prevedeni a pozadovanej orientécii. Niektoré z nich, ako AlyOg,
sa pouzivaji aj ako polykrystalické. Navyse, fyzikalne vlastnosti substratov musia splitat pozia-
davky dané konkrétnym ucelom pouzitia™. V neposlednej miere je ziadtce, aby substraty boli
cenovo pristupné.

Predmetom zaujmu je aj priprava kvalitnych supravodivych YBaCuO vrstiev na polovodico-
vych substratoch (Si, GaAs). Okrem cenovej dostupnosti je tu zdujem o vytvorenie hybridnych
integrovanych obvodov (integracia supravodivych a polovodi¢ovych prvkov). Zasadnym problé-

"Technolégia multifilamentarnych vodicov sa beZne pouZiva pri vyrobe klasickych tvrdych supravodi¢ov IL typu
pre silnopridové aplikicie. ZvySuje sa tym celkovy efektivny prierez vodi¢a (supravodivy prid tedie po povrchu
filamentov). Jednotlivé filamenty si osadené v Cu alebo Al matrici, ktora tepelne a elektricky stabilizuje supravo-
divy stav vo filamentoch - zabezpecuje chladenie a elektricky Suntuje supravodivé filamenty v pripade rozrusenia
supravodivého stavu a prechodu do stavu s vysokym odporom. (Odpor klasickych supravodi¢ov v normalnom
stave znac¢ne prevysuje odpor Cu alebo Al.)

"38rTiO3 je jednym z najlepsich substratov pre pripravu orientovanych YBaCuO vrstiev. Rozdiel mriezkovych
parametrov pri teplote 700 °C je iba niekol'ko percent. V pripade pouZitia monokrystalického substratu s orienta-
ciou (100) dostavame kvalitné orientované vrstvy s c—osou kolmou k povrchu substratu s j. priblizne 10 A/cm?
pri 77 K. Pouzitim substratu s orientéciou (001) a zmenou teploty depozicie dostavame tenké vrstvy s a—osou
kolmou k povrchu substratu. Nevyhodou uvedeného substratu si jeho dielektrické vlastnosti, ¢o obmedzuje jeho
vyuzitie vo vysokofrekven¢nych aplikaciach.

T Napr. pre vysokofrekven¢né aplikcie sa volia substraty s vhodnou dielektrickou kongtantou s malou teplotnou
zévislostou a malym stratovym uhlom.
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mom je vysokd chemicka reaktivita tychto materidlov, pretoze supravodivé vrstvy sa pripravuja
pri teplotach vysSich ako 800 °C, pricom dochddza k interdifuzii Si resp. Ga a As do vrstvy,
¢o silne degraduje jej supravodivé vlastnosti. Tento jav mozno potladit pouzitim oddelovacich -
bufferovijch - vrstiev. Na polovodi¢ovy substrat sa nadeponuje bufferova vrstva s hriitbkou niekol'ko
desiatok nanometrov a aZ nasledne sa deponuje supravodiva YBaCuO vrstva. Na pripravu buffer-
ovych vrstiev sa pouzivaji najmi YSZ, CeOq, MgO, MgF,, SrFs, Y203, ktoré sa nanasaju RF
napraSovanim alebo laserovou abléciou pri zabezpeéeni orientovaného rastu. Bufferové vrstvy sa
pouzivaji aj pri priprave slabych spojov. Vo v8eobecnosti mozno povedat, ze bufferové vrstvy
v pripade VTS slazia ako diftuzne bariéry, kompenzuju rozdiely v mriezkovych parametroch aj
teplotnej roztaznosti vrstvy VTS a substratu. Nezanedbatelny je aj ekonomicky faktor, pretoze
pouzitim technolégie bufferovych vrstiev sa mozno orientovat na lacnejsie substraty.

Prvym tspesnym technologickym postupom pri depozicii tenkych vrstiev YBaCuO bol tro-
jkrokovy proces, pozostavajuci z nasledujtcich krokov:

1. formovanie tenkej amorfnej vrstvy s obsahom prislusnych elementov vo vhodnom pomere,

2. formovanie krystalickej $truktury tepelnym spracovanim vzorky pri teplotach blizkych
900 °C (formovanie nesupravodivej tetragonalnej fazy),

3. oxidécia a rekrystalizacia vrstvy pri teplotach 450 - 500 °C v kyslikovej atmosfére pri tlaku
latm (formovanie supravodivej ortorombickej fazy).

Priprava supravodivych tenkych vrstiev trojkrokovym procesom ukazala, Ze na baze existu-
jucich supravoditov je mozné pripravit vrstvy s j. ~ 10° A/cm? pri 77 K. Trojkrokovy proces
sa uz dnes vyuZiva minimalne a bol nahradeny dvojkrokovym procesom, pric¢om tenké vrstvy
sa zasadne pripravuji v jednom vikuovom cykle - in situ. Dvojkrokovy proces pozostéva z pri-
ameho formovania tetragondalnej krystalickej Struktury pri optimalnej teplote (ta je rozdielna
pre rozne typy pouzitého materidlu a rozne typy substratov), v druhom kroku sa prevadza
oxidacia pri teplotach priblizne 400 °C a tlaku kyslika latm (rekry$talizicia z tetragonélnej
na supravodivi ortorombicku §truktiru). Vzhladom na velmi dobré vysledky dosiahnuté tymto
postupom (7, = 90 K, j. > 105 A/cm? pri 77 K) prebrali tito metodiku mnohé fyzikalne
pracoviska vo svete.

Samotné formovanie vrstvy v procese pripravy mézeme charakterizovat nasledovne. Castica
(zdrojového materidlu), dopadajica na substrat sa moze v zavislosti od svojej energie odrazit
alebo usadit na substrate, resp. migrovat po jeho povrchu. Pocas tejto migriacie méze interagovat
s inymi ¢asticami a viazat sa na ne. Pravdepodobnost aniku viazanych ¢astic z povrchu substratu
je mengia vzhladom na vac8iu vizbova energiu. Tym sa vytvaraji podmienky pre kondenzaciu,
vznikaji zarodky - kondenzadné jadrd - Statisticky rozloZené po povrchu substratu. Rastom
kondenzac¢ného jadra pripajanim d'algich castic sa meni celkova energia pozostavajtca z povr-
chovej a objemovej energie. Z teorie nukleacie vyplyva, ze maximum Gibbsovej volnej energie
bude urcovat tzv. kriticky polomer jadra. Ak je polomer kondenzacného jadra mensi ako kri-
ticky, je velka pravdepodobnost rozpadu jadra. Pre va&si polomer kondenzacného jadra volné
energia klesi s rastom polomeru, jadro sa teda bude zvicgovat, ¢o povedie ku vzniku sivislej
vrstvy. 7 teorie dalej vyplyva, 7e zvySovanim teploty substratu sa kriticky polomer zvicguje, ¢o
pri vys§ich teplotach substratu je potrebny na vytvorenie stvislej vrstvy dlh&i ¢as pri rovnakych
fyzikalnych podmienkach. Zvysenie rychlosti naprasovania vedie k zmengeniu kritického polomeru
kondenza¢nych jadier a k ich rychlejsej tvorbe. Pri vytvarani tenkej vrstvy ma velky vyznam
koeficient kondenzdcie - pomer poctu kondenzovanych a dopadnutych atémov. Jeho hodnota
zévis{ od teploty substratu, hodnoty vdzbovej energie castic a stupiha pokrytia podlozky. Hod-
nota koeficientu kondenzacie klesa s rastiicou teplotou podlozky, ale rastie s rasttiicou vizbovou
energiou aj stupiiom pokrytia (tym sa zviac8uje vizbova energia). Pre vznik kone¢nej §truktiry
st dolezité aj dalgie etapy rastu - narastanie jednotlivych ostrovéekov a ich spajanie. Na pod-
lozke moézu vznikat zarodky z réznou krystalografickou orientéciou. Pri dotyku dvoch ostrovéekov
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déjde k ich splynutiu, pri¢om vysledny ostrovéek preberé orientaciu vicgieho. Vyznamnu tlohu
hra aj vzdialenost podlozky od napraSovacieho zdroja. Prili§ mala vzdialenost moze sposobit
prehriatie, velk4 vzdialenost zasa predlzi dobu naprafovania (pripadne zapricini tvorbu vrstvy
so zlou prilnavostou).

Jednotlivé metddy technolégie depozicie tenkych vrstiev VI'S moZno rozdelit na metody
chemické (vratane elektrochemickych) a fyzikdlne. Z hladiska dosiahnutych vysledkov sti metody
fyzikalne podstatne lepsie, pretoze umoziuja pripravovat vrstvy velmi dobrej ¢istoty, lahko kon-
trolovat hrubku vrstvy, a v procese pripravy prevadzat rézne modifikicie za G¢elom zmeny kvality
vrstvy. Najroz§irenej$ie metédy st uvedené v nasledujicej schéme.

Chemické metody: 1. sprayové

2. plazmo-sprayové

3. z kvapalnej + tuhej fazy (sol-gelova metoda)

4. spray-pyrolyza

5. MOCVD (chemické nanésanie z par organokovovych zlucenin)
1
2
3

Fyzikalne metédy: 1. naparovanie
. MBE (epitaxia molekularnym zvizkom)
. magnetréonové napragovanie - jednosmerné (DC)
- striedavé (AC)
- vysokofrekvenéné (RF)

4. laserova ablacia (PLD pulzna laserova depozicia)

Na zaklade skuisenosti od roku 1987 sa ukazuje, Ze najkvalitnejSie vrstvy sa dari pripravovat
napragovanim rézneho typu, laserovu ablaciou a MBE", pripadne MOCVD7S. Prvé tri metody
popigeme podrobnejsie v dalsom texte.

6.2.1 DC magnetrénové naprasSovanie

Magnetrénové naprasovanie (DC, AC, RF) je fyzikdlna metoda pripravy vrstiev, ktoré vykazu-
ju mimoriadnu ¢istotu (su teda dobre definovatelné). D4 sa pouzit takmer pre vSetky latky (DC
- pre vodivé materialy, AC, RF - pre izolanty) a vrstvy mozno pripravovat vo velkom inter-
vale hriubok. RozpraSovat mozno latky, ktoré majia vysoky bod topenia (neda sa pouzit vakuove
naparovanie), ako aj viackomponentové systémy bez naruSenia stechiometrického pomeru jed-
notlivych zloziek. Vdaka tymto vyhodam je to v sucasnosti jedna z najpouzivanejsich metod
na pripravu vrstiev VT'S. Princip metédy je zaloZeny na tom, Ze nandSany zdrojovy mater-
il tvori katédu v systéme s tlecim vybojom v pracovnej atmosfére. Vplyvom dopadajicich
ibnov pracovného plynu vznikajucich vo vyboji sa z katody uvolfiuju Gastocky, ktoré sa us-
adzujd na substrate umiestnenom v priestore plazmy. Magnetické pole vyuzivame kvoli zvygeniu
ionizacie - v magnetickom poli sa zakrivuje draha ionizujucich Castic (elektronov), zotrvavaji
dlhgie v priestore vyboja, ¢im sa zvySuje ich ioniza¢ny t¢inok. Pri vySSej ionizéacii sa zlepsuje
homogenita vrstiev a urychluje depozicia (v porovnani s klasickym di6édovym napragovanim).
Variaciami geometrie elektrického a magnetického pola méZeme ovplyviiovat fyzikdlne parame-
tre procesu naprasovania, a tym aj vysledni kvalitu pripravenych vrstiev. Rychlost odprasovania
zdrojového materidlu (ter¢a) moZzeme regulovat prudom vyboja, ktory narastd so zvySovanim
tlaku pracovnej atmosféry. Na druhej strane, zvySenie tlaku v systéme vedie k skrateniu stred-
nej volnej drahy odprasenych castic ter¢a a néslednému zniZeniu poctu castic dopadajicich

"Sangl. molecular beam epitazy
"Sangl. metal organic chemical vapour deposition
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na substrat. V zavislosti od tlaku sa meni aj energetické rozdelenie ¢astic, ktoré u napragovacich
metodik je niekolko eV az desiatok eV (v pripade vikuového naparovania si to len desatiny eV).
Vysokoenergetické ¢astice (napr. kyslikové iony) mozu pri dopade na substrat sposobovat spétné
odprasenie deponovaného materidlu, a tym vznik lokidlnych nehomogenit na vznikajicej vrstve,
¢o znizuje jej kvalitu. Tento neziadici efekt mozno odstranit pouzivanim pracovnej atmosféry
s ¢o najvyssim tlakom (60-80 Pa, stredna volnéa draha a energia ¢astic sa zmensuje), konstruo-
vanim magnetronového napragovacieho systému na ¢o najnizgie prevadzkové napitie (= 100 V),
umiestnenim substratu vo vhodnej pozicii (v osi alebo mimo osi magnetrénu).

permanentny magnet

katéda
¢ 1¢" 1
teré ;‘ I"-,q S
I AT
T+
andda i
substraty — =

vyhrievacie teleso substratu oblast plazmy

Obr. 34: Schéma katodovej hlavice DC magnetrénovej napraSovacej aparatiry

Typické rieSenie katdédovej hlavice DC magnetronovej napraSovacej aparatiry je znazornené
na obr. 34. Ter¢ o priemere napr. 40 mm a hrubke 2 - 4 mm je v procese napraSovania chladeny
vodou. Na generovanie magnetického pola st pouzité permanentné magnety (AINiCo, resp.
CoSm). Vyhrievacie teleso substratu (napr. platinovy plech) sa umiestiiuje vo vzdialenosti 1 -
5 cm od katody, v zévislosti od pridu vyboja a tlaku pracovnej atmosféry. Jeho teplota sa urcuje
termoc¢lankami. Medzi hlavicou a substratom je umiestnend clona, ktord sa otvara aZz po op-
timalizovan{ parametrov napragovania. Katédova hlavica s vyhrievacim telesom substratu st
umiestnené vo vakuovej aparattre zabezpecujucej kvalitné zaciatoné vakuum (pred napustenim
pracovnych plynov), pretoZze jeho Cistota ovplyviuje kvalitu vrstiev. Pouzivaju sa kombinované
Cerpacie systémy (olejové, suché) s rota¢nymi vyvevami na predvikuum a turbomolekulérnymi
alebo Rutzovymi vyvevami na vysoké vakuum. Ako pracovny plyn slazi Ar a Og, vo vicSine
pripadov v pomere tlakov 2 : 1. Jeho napustanie je zabezpeCené ihlovymi ventilmi. Katédovy
zdroj je plynule laditelny do hodnoty 800 V, pri¢om beZné pracovné podmienky si 100 - 120 V
a 300 - 500 mA. Rychlost rastu vrstvy pri takomto konstrukénom rieseni je priblizne 1 pm/hod
pri tlakoch 40 Pa Ar, 20 Pa Oq, napéti 100 V, prade 350 mA, vzdialenosti teréa a substratu
3 cm a teplote substratu 780 °C. (Udaje platia pre YBaCuO, pre iné supravodi¢e mézu byt
parametre iné). Velmi dolezitym parametrom v procese napraSovania (ale aj u inych metod) je
teplota substratu. Jej zmenou moézeme dosiahnut rézne hodnoty T, j., ale aj roznu krystalo-
graficka $truktiru (od amorfnej cez polykrystalicku az k vysoko orientovanej). Optimalizovanym
dvojkrokovym procesom mozno pripravit kvalitné orientované vrstvy’”.

""Napragené vrstvy YBaCuO dosahuji 7. ~ 90 K, &irku prechodu priblizne 2 K a j. ~ 3-10° A/cm? pri 77 K.
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6.2.2 Epitaxia molekularnym zvizkom - MBE

Metéda MBE s dokonalou moznostou kontroly depozi¢ného rastu bola vyvinuté pre polovodi-
¢ovii technoldgiu. Pouziva sa vakuum na trovni 10~% az 10~ Pa (zaciatoéné vakuum), depozicia
prebieha pri tlaku pracovného plynu asi 107° Pa. Extrémne vysoké vakuum zabezpeuje mi-
moriadne kvalitné vrstvy s presne definovanou stechiometriou a minimalnym poc¢tom defektov.
Technolégia umoznuje pripravu vrstiev, ktorych hribka je len niekol konasobkom rozmeru zaklad-
nej bunky (priblizne 5 nm pre YBaCuO), pri¢om vlastnosti zodpovedaju vrstvam pripravenym
napr. DC magnetrénovym naprasovanim pri hriubkach okolo 300 nm. Schéma MBE aparatury
je zobrazend na obr. 35a. Nevyhodou tejto metédy sd vysoké obstardvacie naklady a drahé
prevadzka.

vyhrievacie teleso

A vakuové laser
substratu Zerpanie
L-;! l_ pracovné vyhrievacie teleso
plyny substratu
—
—_—
substrat
zdrojovy // Y Ba Cu N
materidl vakuové

rotujlci terc l cerpanie

(a) (b)
Obr. 35: Schéma MBE aparatiry (a) a laserovej depozicnej aparatiry (b)

6.2.3 Pulzna laserova depozicia - laserova ablacia

Tato metdéda umoznuje pripravu supravodivych tenkych vrstiev v intervale hriabok 10-100 nm,
¢im vyplia priestor medzi MBE a DC magnetréonovym napraovanim. Principialna schéma
laserovej depozi¢nej aparatiry je na obr. 35b. Supravodivy ter¢ (ktory rotuje, aby nedochédzalo
k abldcii - uvolfiovaniu materidlu ter¢a z toho istého miesta) je vystaveny u¢inkom pulzného
Ar laseru s vlnovou dlzkou radovo 1 um. Oziarenim teréa laserovym licom vznikd nad tercom
plazma. Po optimalizacii technologickych parametrov (vykon lasera, parcidlny tlak kyslika a
argonu, teplota substratu) sa substrat, na ktory vrstvu deponujeme, vklada do priestoru plazmy.
Délezitym parametrom je energia pouzitého laseru, ktord umoziiuje kontrolu maximalnej teploty
plazmy, urc¢ujicej expanzni rychlost plazmy. Pri nizkych hodnotach energie sa tercovy material
neuvolfiuje rovnomerne. S narastom energie sa stechiometria vrstvy blizi k teréovému mater-
ialu. Pri velmi vysokych energidch sa material ter¢a uvolfiuje velmi rychlo, ¢astice maju rozmer
niekedy az pm, ¢o spdsobuje defekty na vrstve. Rozdelovacia funkcia rychlosti v laserom uvol-

nenych atémov z tuhého teréa moze byt opisand vzfahom f(v) = Av3exp {%?0)2}’ kde v,
je rychlost odpovedajica maximu f(v) pri danej teplote T', M 4 je hmotnost atémov, a A je kons-
tanta. Meranie rychlosti uvolnenych neutralnych atémov ako funkcie vzdialenosti od tercového
povrchu ukazuje, ze Cu sa v pripade YBaCuO pohybuje rychlejsie ako Y a Ba, z ¢oho sa dé

vypoditat optimélna vzdialenost umiestnenia substratu. Vrstvy sa pripravuji dvojkrokovym pro-
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cesom pri tlaku kyslikovej a argonovej atmosféry 20 - 50 Pa a hustote energie laserového zvizku
priblizne 0,1 J/ecm? na jeden pulz. Dizka pulzu je radovo ns, &m sa zabrani prehriatiu terca
a poruSeniu stechiometrie ter¢a i nanesenej vrstvy. Dodatoéné oxidécia prebieha v kyslikovej
atmosfére pri tlaku latm. Vrstvy pripravené tymto sposobom st vysoko orientované a velmi
kvalitne™.

6.3 PRIPRAVA MONOKRYSTALOV VTS

7 hladiska poznania fyzikalnych vlastnosti VTS hra deélezitu ulohu vyskum monokry$talov,
ktoré predstavuju dokonala krystalografickt formu daného materalu. Priprava monokrystalov je
zlozity neStandardny proces, vysledkom ktorého st monokrystaly s typickymi rozmermi 1lmm X
1mm x 0, Imm. Doteraz neexistuje metoda, ktord by umoznila pripravu velkorozmernych mono-
krystalov, ako je to napr. u polovodi¢ov (vyuzitim napr. Czochralského metody). Samotny proces
pripravy monokrystalov YBaCuO si vyzaduje zvladnutie homogenizacie stechiometrickej zmesi
v oblasti teploty tavenia a nésledné udrziavanie teploty tesne pod touto hodnotou po dobu
niekolkych dni. Konkrétna teplota zavisi od pouzitych vstupnych materidlov. Vo vSeobecnosti
mozno povedaft, Ze velkost narastenych monokrystalov zavisi od dlzky trvania procesu. Jednou
z "najjednoduchgich" metéd pripravy monokrystélov je metdda rychleho chladenia. Ako vstupny
material sa pouZzije pripravend zmes YBagCuzO7_s (ako je opisané v Casti 6.1), ktort umiest-
nime do uzavretej platinovej naddobky a vyhrejeme priblizne na 1150 °C. Pri tejto teplote je zmes
v podobe taveniny. Nasleduje prudké ochladenie na izbova teplotu, pri ktorej dochadza k nuk-
leacii. Po tejto operécii nasleduje vyhriatie priblizne na 900 °C a udrZiavanie na tejto teplote
po dobu niekol'kych dni. Zaveretny krok je postupné chladenie na izbova teplotu s krokom asi
1 °C/min. Vysledné monokrystaly maju T, = 90 K a ich velkost je 1 - 2 mm pri hrubke 0,2 -
0,3 mm. Popisani metédu mozno pouZit aj na pripravu monokrystalov BiSrCaCuO.

6.4 MODIFIKACIA FYZIKALNYCH VLASTNOSTI VTS

Pod modifikiciou fyzikalnych vlastnosti VI'S rozumieme také fyzikalne postupy, realizaciou
ktorych povodné materidly, ¢i uz objemové alebo tenké vrstvy pripravené optimélnym spésobom,
zmenia svoje kritické parametre. Lokilnu modifikiciu supravodivych vlastnosti vyuzivame hlavne
na pripravu slabych spojov, celoplosni modifikiciu na zmenu fyzikalnych vlastnosti celého ma-
teridlu.

Najzauzivanejsie postupy st iénova implanticia, ozarovanie iénovym, elektrénovym, neu-
tronovym alebo laserovym zvizkom, pridédvanie inych prvkov v malom percentualnom mnozZstve
do zakladnej sStruktary, zmeny teploty substratu v procese depozicie za Gelom zmeny orien-
tacie tenkej vrstvy. Procesy ako i6nova implantacia a oZarovanie maji spravidla degradacné
ucéinky. Degradacia je imerné narastajicej implanta¢nej davke a narastajacej energii. T, a j. sa
zmensuje, kryStalickd Struktara sa meni na amorfna. Zvysenie T, a j. registrujeme pri dopovani
VTS prvkami ako Ag v pripade YBaCuO (zlepgenie vizieb medzi granulami), resp. Pb v pripade
BiSrCaCuO (stabilizacia vysokoteplotnej fazy (2 : 2 : 2 : 3)). Dopovanie je na trovni jednotiek
percent. Ag v YBaCuO spdsobuje narast j. priblizne o jeden rdd, hodnota T, sa nemeni. Pb v BiS-
rCaCuO systéme sposobuje narast T, az na 112 K ale vyrazné zmeny v j. neboli zaznamenané.
Pri optimalnom oZiareni VTS niektorymi iénmi alebo neutrénmi mo6zu takto vytvorené defekty
v krystalickej struktare posobit tiez ako pinningové centra”™, ¢o vedie k zvyseniu hodnoty je.

"8 Parametre vrstiev YBaCuO pripravenych metodou laserovej ablacie st T. 22 90 K pri sirke prechodu len 0,5 K
a je ~ 107 A/cm? pri 77 K.
™Tato technologia sa pouZiva pri priprave klasickych tvrdych supravodicov II. typu s vysokymi hodnotami j..
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Ozo6niza¢né procesy su pouzivané na optimalizaciu pritomnosti kyslika v krystalickej struk-
tare. Podstatné zmeny na T, a j. neboli pozorované, aj ked v niektorych pripadoch sa vyskytli
anomalie (pre YBaCuO v okoli 220 K). Tieto efekty su v8ak nestabilné a nereprodukovatelné.
Aj napriek tomu existuje niekolko teérii, ktoré takéto anomaélie vysvetluja.

Vzhladom na velkd anizotropiu VTS st najmarkantnejdie zmeny fyzikalnych vlastnosti sle-
dované pri zmene orientacie tenkej vrstvy. Najkvalitnejsie z hTadiska T, a j. sa také, ktoré maju
o0s ¢ kolmi k rovine substratu. Zmenou teploty substratu v procese depozicie mozno tato orien-
taciu menit napr. tak, ze dominantné orientacia vrstvy (kolmo na substrat) bude v smere osi a
alebo b. Zmena hodnoty j. moze dosiahnut az tri rady, hodnota T, sa prakticky nemeni.

V niektorych pripadoch pouzivame modifika¢né postupy na absolttne rozrusenie supravodi-
vého stavu. Napr. po implanticii Si do YBaCuO dochédza k odcerpaniu kyslika zo zakladnej
bunky YBaCuO v désledku jeho naviazania na Si a tvorby oxidu, ¢im poévodny material straca
supravodivé vlastnosti. Vyhoda tejto operacie je v tom, Ze bunka vyrazne nezmeni krystalo-
grafické parametre a tym sa stéva idealnou oddel ovacou vrstvou napr. pri priprave slabych spojov
na baze SNS Struktuar.

6.5 PRIPRAVA SLABYCH SPOJOV

Slabé spoje typu SIS, SNS, SSeS atd. (¢l. 4.6), sa pouZzivaju na pripravu kryoelektronickych
stciastok pre rozné aplikacie (pozri kap. 8). U klasickych supravodi¢ov (Pb, In, Nb...) boli zvlad-
nute technolégie pripravy planarnych "sendvicovych" struktur (obr. 25b (1)), t.j. viacvrstvovych
gtruktar nalozenych na seba. Pri tychto typoch &truktar bola dosiahnutd velmi dobra repro-
dukovatelnost pripravy a josephsonovsky charakter slabych spojov. Supravodivé elektrody sa
pripravuji magnetrénovym naprasSovanim, termickym naparovanim, laserovou abléciou alebo in-
ymi technologickymi postupmi. Kritickym krokom v procese pripravy josephsonovskych spojov
je priprava oddelovacej N alebo I vrstvy s ostrym rozhranim SN resp. SI, od ¢oho zavisi aj kvalita
spoja. V pripade SIS spoja mo’no izola¢nt vrstvu pripravit bud ako prirodzeni alebo umeli.
Prirodzené bariéra sa pripravuje termicky, chemicky alebo v kyslikovej plazme ako oxid kovu,
z ktorého je spodna elektroda®’. Umel4 bariéra je oxid iného kovu, ktory sa nanisa (napr. RF
magnetronovym naprasovanim) na ocisteny povrch zakladnej elektrody. Této metdda sa pouziva
pri materialoch vytvarajacich zly oxid, napr. Nb®'. Plocha planarnych tunelovych spojov sa
podla aplikaéného zameru pohybuje v rozmedzi 10~ - 104 mm?.

Specifické vlastnosti VTS neumoziuja pouzivat na vyrobu josephsonovskych struktar techno-
logické postupy zvladnuté pre klasické supravodice, resp. ich aplikovanie na VTS prinasa len velmi
malt vytaznost. Hlavnou pri¢inou je mala koheren¢na dizka (pozri kap. 5 tab. 7). Na vytvorenie
tunelového josephsonovského spoja by sme museli pripravit kvalitni umela bariéru s maximal-
nou hrubkou niekolko nm, ¢o je technologicky problém. Nemenej zavaZnym problémom je silna
degradacia povrchu VTS pri styku s inym prostredim (¢i uz pri styku s inym kovom, kvapalinou
alebo plynom, vratane inertného) v dosledku straty kyslika z povrchovych vrstiev VT'S. Stratou
kyslika sa menia supravodivé vlastnosti VTS, ¢o brani vytvoreniu kvalitného a ostrého rozhrania
SI potrebného pre SIS josephsonovsky spoj. V désledku toho st doteraz na VTS pripravované
iné typy slabych spojov, vyuzivajuce lokalne nehomogenity vo VTS.

80Na podlozku sa napari napr. olovo, povrch ktorého sa nasledne oxiduje pri vyssej teplote v kysliku. Dostaneme
tak dvojvrstvu Pb/PbO,. Nanesenim hornej elektrody vznika spoj Pb/PbO./Pb.

81Typickym prikladom je priprava tunelovych spojov Nb /Al;O3/Nb. Bariéru moZno pripravit aj kombinéaciou
oboch tychto metod, napr. naparenim Al na Nb, naslednou ¢iasto¢nou oxidéciou Al a naparenim daliej vrstvy
Al Nanesenim hornej Nb elektr6dy vznika spoj Nb/Al/Al;O3/Al/Nb.
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Obr. 36: Najéastejsie typy VTS slabyjch spojov. Objemové spoje: mostikovy (i), hrotovy (i) a
zlomovy (iii). Tentovrstvové spoje: mostikovy (iv), na bikrystdle (v), biepitazny spoj (vi), spoj
na schodiku (vii), plandrny sendvicovy spoj (viii), SNS mostik (ix), spoj na jave blizkosti (z),
tunelovy spoj na hrane (zi), SNS spoj na hrane (zii)t a mostik s degradovanou zénou (xiii)

6.5.1 Slabé spoje na objemovych VTS materialoch

Na objemovych VTS materidloch sa pripravuji mostikové spoje, hrotové spoje®? a zlomové
spoje® (obr. 36). Mostikové spoje vyuzivaju skutocnost, Ze objemovy material prirodzene ob-
sahuje mnoZstvo slabych spojov na rozhrani granil. Vytvorenim mostikovej Struktary mozno
vyseparovat jeden alebo niekolko malo takychto prirodzenych spojov. Parametre tychto spojov
st viak nahodné. Dalsie dva typy spojov si tvorené hrotom resp. zlomom na zuZenom mieste
objemovej vzorky. Zivotnost takychto spojov viak nie je velké a ich reprodukovatelost je min-
imélna, pre praktické pouzitie st preto nevhodné.

82angl. point contact junction
83angl. break junction
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6.5.2 Slabé spoje na tenkych vrstvach VTS

Na tenkych vrstvéach sa pripravuja hlavne mostikové, hrotové, planarne spoje, spoje vytvorené
na rozhrani dvoch vrstiev VI'S s roznou kryStalografickou orientaciou (na bikrystéloch alebo
vytvorenim roznej orientacie s pouzitim bufferovych vrstiev), spoje na stupienkoch a hrane sub-
stratu a pod. (obr. 36). Material bariéry plandrnych spojov (I, N, Se) musi mat krystalicka
gtruktaru porovnatelnu so supravodivymi vrstvami. PouZiva sa najmd PrBaoCuszOr a SrTiOj
ako vrstvy typu I alebo Y;_,Pr,BasCusO7 a SrTiOs dopované Nb v pripade bariéry typu N.
V pripade slabych spojov na bikrystaloch je ako substrat pouzity krystal obsahujuci rozhranie
dvoch oblasti s réznou kryStalografickou orientaciou. Pri depozicii tenkej vrstvy vznikna dve ho-
mogénne plochy, ktoré maju v mieste roviny rozhrania porusenu krystalicka Struktiru. Dalsim
litografickym spracovanim mozno na tejto poruche vytvorit vhodny slaby spoj. Na ¢ast monokrys-
talického substratu mozno tiez naniest bufferovia vrstvu vhodnej kvality s inou krystalografickou
orientaciou ako substrat. Na takto modifikovany substrat deponujeme vrstvu, ktord ma potom
dve oblasti s roznou krystalografickou orientaciou (podobne ako v pripade bikrystalu). Pomo-
cou masky mozno porusit krystalicka struktiru vybraného substratu aj implantaciou vhodnych
ibnov. Slabé spoje mozno tiez pripravit na lokalnej nehomogenite, napr. na stupienku alebo hrane
umelo pripravenej na substrate bud i6novym leptanim c¢asti substratu alebo nanesenim buffer-
ovej vrstvy s inou kryStalografickou orientaciou na ¢ast substratu. Jednotlivé slabé spoje potom
vznikaji na hranovej poruche dvoch orientovane rastenych ¢asti supravodivej vrstvy. Ozarovanie
ionmi i elektréonmi mozno tiez vyuzit na lokalnu degradaciu supravodivych vlastnosti vrstvy
vytvarovanej do podoby mostika.
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7 EXPERIMENTALNE METODY VYSKUMU
SUPRAVODICOV

V tejto kapitole opiSeme niekolko vybranych zékladnych experimentalnych metodik na urco-
vanie zakladnych parametrov supravodic¢ov a uvedieme vysledky dosiahnuté tymito metodikami
na klasickych ako aj vysokoteplotnych supravodicoch®*.

Jednym z hlavnych vysledkov BCS tedrie je existencia energetickej medzery v excitatnom
spektre elektronov. To znamené, 7e elektrony nemdzu absorbovat Tubovolne malii energiu. Vdaka
tomu sa mozu pohybovat supravoditom bez rozptylu na fonénoch (a inych kvazi¢asticiach),
pokial ich energia je mengia ako parameter energetickej medzery, a teda bez odporu. Preto
sa v tejto kapitole zameriame najmé na metédy urfovania parametra energetickej medzery a
s nim stvisiacich mikroskopickych parametrov. Rozoberieme tiez zakladné metodiky urcovania
kritickej teploty, kritickych pradovych hustét a VA charakteristik, kritickych magnetickych poli
a magnetickej hibky vniku. OpiSeme tieZ niektoré najpouzivanejsie povrchové metody stadia
struktury, zloZenia a morfoldgie supravodicov.

7.1 TUNELOVA SPEKTROSKOPIA

Tunelova spektroskopia ako metoda charakterizacie vlastnosti povrchovych vrstiev tuhych
latok nagla §iroké uplatnenie pri vyskume kovovych materidlov, polovodi¢ov aj supravodicov.
Meranim VA charakteristik 1(V), dI(V)/dV, d*I(V)/dV? tunelového spoja s aspoii jednou elek-
tréodou tvorenou supravodivym materidlom mozeme ziskat informécie o 8frke energetickej medz-
ery supravodica, elektrénovej hustote stavov, fonénovej hustote stavov, parametroch tunelovej
bariéry, pritomnosti cudzorodych primesi a ne¢istét v bariére a povrchovych vrstvach skiimanych
materialov, lokalizovanych stavoch atd. Tunelova spektroskopia dava tiez informaciu o ostrosti a
Cistote rozhrani ST, resp. SN, o méa vel'ky vyznam pre technol6giu pripravy tunelovych spojov.

Zakladom tunelovej spektroskopie je tunelovy jav. Elektrony resp. diery prechadzaja s nenulo-
vou pravdepodobnostou cez tunelovd bariéru z jednej elektrody do druhej. Energia Castic E je
imernd napatiu nalozenému na tunelovy spoj, £ = eV. Podl'a druhu informécie, ktort chceme
ziskat, pouzivame rozne energie kvazicastic (obr. 37).

Uvazujme tunelovy spoj s hustotou stavov v jednotlivych elektrodach Ny(E) a No(E). Kva-
zicastice tuneluji zo zaplnenych stavov jednej elektrédy do prézdnych stavov druhej elektrody,
pricom uvaZzujeme Fermiho-Diracovo rozdelenie kvazicastic f(FE) v jednotlivych elektrodach
(T > 0). Z polofenomenologickej tedrie tunelovania kvazicastic moézeme pre jednorozmerny pri-
pad odvodit vztah pre vysledny prad, tec¢uci cez tunelovy spoj, ako rozdiel jednotlivych pradov
tecacich z jednej elektrédy do druhej a opacne v tvare

—00

kde |M7|? je maticovy element tunelovania charakterizujtci tunelovt bariéru a S je plocha
tunelového spoja. Ak je elektroda tunelového spoja v normélnom stave, hustotu stavov N;(E)

84y pripade VTS dodnes nie st uspokojivo urcené viaceré parametre a nie je jasny ani typ interakcie veduicej
ku vzniku Cooperovych parov vo VTS. Experimentalne ziskané hodnoty mikroskopickych parametrov VTS (en-
ergeticka medzera, koheren¢na dizka, Fermiho rychlost, atd.) sa od seba znac¢ne ligia. Hlavnou pri¢inou je ich
mnohokomponentnost, relativne zlozit4 $trukttra, zna¢na zéavislost vlastnosti na obsahu a usporiadani kyslika
v elementarnej bunke. Navyse koherenna dizka tychto materialov je velmi mala (pozri &l. 5.7), takZe povrchovo
citlivé met6dy davaji nejednoznatné vysledky. KedZe neexistuje teoria, ktora by popisovala uspokojivo vetky
experimentalne vysledky, hodnoty nameranych veli¢in sa mozu znacne lisit v zavislosti od teoretického modelu
pouZitého pri ich vypocte. Z tychto dovodov sa aj tidaje uvadzané roéznymi autormi mozu znacne lisit.
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ehergeticka medzera supravodiéa

fonénové spektrum kovov

fonénové spekirum bariéry
rotacné a vibradné spektra molekdl

kvazicasticové excitacie, medzizénova
. Struktdra

0 10meV  100meV Y,
energia tunelujucich kvazicastic

Obr. 37: Typické energetické skdly, pri ktorjch sa ziskavajyi informdcie o ezxitdciach v elektrddach
a v bariére

(1 = 1,2) uvazujeme v tvare N;(E) = N;(0) = kont. v dosledku jej malej zmeny v okoli Fermiho
energie®. Ak je elektroda v supravodivom stave, jej hustota stavov, ako to vyplyva z teérie BCS,
je dané vztahom (45) a znazornend na obr. 5b.

Tunelovy prud teda priamo zavisi od hustoty stavov supravodica, ¢o sa priamo odraza na VA
charakteristikidch tunelového spoja. Schématické modely tunelovania v §truktirach kov-izolant-
kov (NIN), kov-izolant-supravodi¢ (NIS) a supravodi¢-izolant-supravodié (SIS) spolu s odpoveda-
jucimi VA charakteristikami sii znazornené na obr. 38. Vidime, Ze v pripade NIS spoja pri T =0
je prad nulovy az do hodnoty napétia V = A/e, ¢o je dané neexistenciou volnych stavov kvaz-
icastic v supravodivej elektrode v oblasti energetickej medzery o Sirke 2A. To isté plati o SIS
spoji pri T = 0 pre napétia mensie nez V = (A; + Ag)/e. V pripade SIS spojov s roznymi
supravodivymi elektrédami pri T > 0 nastava pri napéti V = |A; — Ag|/e pokles odporu spo-
sobeny existenciou volnych stavov pod a nad energetickou medzerou v désledku tepelnych exitacii
kvéziCastic. So znizovanim teploty tento pik na VA charakteristike zanika.

Urcitymi zjednodu§eniami v rovnici (96) sa da ukézat, ze tunelovou spektroskopiou je mozné
priamo merat hustotu stavov kvazicastic v supravodi€i. Pre tunelovy spoj s obidvoma elektrodami
v normalnom stave (NIN) v jednorozmernom pripade (ak predpokladame maticovy element My
konstantny) pri 7= 0 a N1(0) = N2(0) = kont. plati

G eV
0

kde G je vodivost tunelového spoja v norméalnom stave. Tento vztah je teda vyjadrenim Ohmovho
zakona. Pre diferencidlnu vodivost pri T' = 0 dostavame Gyy = dIyny/dV = G. Obdobne ak
uvazujeme spoj NIS, dostavame pre diferencidlnu vodivost

dIns(T=0) _ ,  Nea(E)
dv YNNG (0)

Gns = (98)

Z pomeru Gg/Gnn teda dostavame Ngo(E). V praxi to moZeme robit tak, ze pri nizkej teplote
(kpT < A) najprv zmeriame G g, potom potlac¢ime supravodivost v elektrode, napr. magne-
tickym polom alebo zvySenim teploty nad T, supravodivej elektrody (pritom nepredpokladame
zmenu tunelovej bariéry) a zmeriame G . Hustotu stavov supravodica potom dostéavame priamo
z pomeru experimentalnych kriviek. Typicka diferencidlna charakteristika tunelového spoja NIS
je zobrazené na obr. 39.

857 mena energie kvézicastic je ~ 100 meV okolo Fermiho energie, pricom hodnota Fermiho energie v normalnych
kovoch je radovo jednotky eV. V pripade VTS je hodnota Fermiho energie niZzsia a analyza je komplikovanejsia.
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\Y \Y

(a) (b) (c)

Obr. 38: Energetické diagramy tunelovich spojov typu kov-izolant-kov (a), kov-izolant-supravodic
(b), supravodié-izolant-supravodi¢ (c¢) a im odpovedagice VA charakteristiky

di/dv

004 0,02 0 002 004
napétie [V]

Obr. 39: Typickd diferencidlna charakteristika tunelového spoja typu NIS

V pripade kvalitnych tunelovych spojov na klasickych supravodi¢och mézeme ziskat hodnotu
energetickej medzery priamo odéitanim hodnoty napétia, pri ktorom sa nachédza pik diferen-
cidlnej vodivosti. Av8ak diferencidlne charakteristiky merané na VTS st znafne rozmazané, &
uz v dosledku konecnej doby zivota kvazicastic (neelastické procesy), v dosledku pritomnosti
viacerych supravodivych faz v pribariérovej oblasti alebo silnej elektron-fononovej vizby (zavis-
lost energetickej medzery na energii). V takomto pripade musime kvoli malej hodnote Er pouzit
vztah pre tunelovy prad v trojrozmernom pripade

Em o, ¢]
1= [ pes) [T amise - ov) - SENMENE ) (09
h 0 0

kde E=FE, + Ej, £, a Ej| st kolmé a paralelnd zlozka kinetickej energie tunelujucej kvazicas-
tice, E,, je maximalna energia tunelujicej kvazicastice a D(FE) je koeficient pravdepodobnosti
prechodu Castice cez bariéru, urceny vlastnostami bariéry. Parametre tunelovej bariéry moézeme
ziskat porovnanim experimentalnych VA charakteristik s ich analytickym vyjadrenim.
Skumanie vlastnosti VTS tunelovou spektroskopiou je zna¢ne problematické. Sondovacia



7.2 OPTICKE METODY MERANIA PARAMETRA ENERGETICKEJ MEDZERY 71

hibka tunelovej spektroskopie je uréend koherenénou dizkou. Ta je viak u VTS velmi mala
(pozri ¢l. 5.7) a teda mozeme ziskat informéciu iba z povrchovych vrstiev vySetrovaného mater-
ialu. Naviac je zname, Ze povrchové vrstvy VTS pri styku s inym materidlom degradujia (napr.
v dosledku straty kyslika) a menia svoje supravodivé vlastnosti. V dosledku toho st aj uvadzané
experimentalne hodnoty zna¢ne rozdielne. Problém ostava aj pri ur¢ovani anizotropie v rovine
ab ako aj anizotropie v smere osi ¢. V stc¢asnosti sa uvadza napr. pre BiSrCaCuO (2212) anizo-
tropia energetickej medzery v rameci roviny ab od 25 meV do 35 meV (s uvazovanim anizotropného
s-vlnového sparovania®®), zatial ¢o v smere osi ¢ sa udava hodnota okolo 10 meV. Hodnoty pomeru
2A(0)/kpT, v rovine ab st najcastejsie udavané v intervale 5 - 8. Dalsim problémom je znacné
rozmazanie piku diferencidlnej vodivosti odpovedajuceho okraju energetickej medzery. Ukazuje
sa, ze toto rozmazanie nie je intrinzickou vlastnostou VTS (nie je dané skuto¢nym rozmazanim
hustoty stavov VTS v okoli energetickej medzery), ale je sposobené neelastickymi interakciami
tunelujucich kvazicastic v pribariérovej oblasti VT'S. V rdmci jestvujtcich teérii je mozné vypoc-
tom ziskat hodnotu Fermiho rychlosti kvazicastic vy a nasledne z rovnice 36 hodnotu koheren¢nej
dlzky. Tieto hodnoty ziskané tunelovou spektroskopiu pre YBaCuO (123) stt vp = 6,6x10° ms™ 1,
£y = 5,1 nm a pre BiSrCaCuO (2212) st vp =5 x 10° ms™! a &, = 3,5 nm.

7.2 OPTICKE METODY MERANIA PARAMETRA ENERGETICKEJ
MEDZERY

7.2.1 Absorpcia elektromagnetického Ziarenia. IC spektroskopia

Priamym dékazom existencie energetickej medzery st merania elektromagnetickej absorp-
cie. Tato metoda je zvlast efektivna pri merani tenkych vrstiev, kde je mozné merat pomery
prechadzajicej, odrazenej a absorbovanej zlozky elektromagnetického Ziarenia, a z nich nésledne
uréit komplexnt optickt vodivost v supravodivom stave ¢ = o1 — i09. V rdmci BCS tedrie su
vztahy pre o1, o2 (vzhladom na vodivost v normalnom stave o,,)

00 —-A
o2 ) - B BB + o [ 2 h)g(E)aE (100)
On W JA W JA—hw
oy 1 (% [1f2f(E+hw)](E2+A2+hwE)dE (101)

on W Ja pw-a VAT —E2\/(E+ hw)? — A?

kde
E? 4+ A’ + hwE

VE? — A2\/(E + hw)? — A?
Prvy ¢len v rovnici (100) odpoveda absorpcii na kvazicasticiach (je nulovy pri 7' = 0 a hw < 2A),
zatial ¢o druhy ¢len v rovnici (100) predstavuje absorpciu v dosledku rozrugovania Cooperovych
parov ziarenim s energiou hw > 2A (je nulovy pre hw < 2A). Imaginarna ¢ast vodivosti oo
reprezentuje zotrvacénost Cooperovych parov. Ak hw > 2A, potom spodné hranica integralu
vo vztahu (101) je —A namiesto A — hw. Ak je teplota dostato¢ne nizka, exp{—A/kpT} < 1,
potom parameter energetickej medzery A sa di priamo urdit z absorpénej hrany pri energii
2A. Existencia takejto absorpénej hrany priamo vyplyva z BCS teorie. Dvojice elektronov su
viazané navzajom v Cooperovych paroch energiou 2A a teda elektromagnetické Ziarenie s ener-
giou foténov nizsou ako tato energia ich neméze rozrusit. Ak energia foténov presiahne hodnotu
2A, rozruSovanie Cooperovych parov sposobi prudky nérast absorpcie Ziarenia. Takato energia
elektromagnetického Ziarenia spadd do infracervenej (IC) oblasti spektra. Typické frekvencné
zavislosti 01 /0y, a 03/0y, si na obr. 40.

9(E) = (102)

86 Typy sparovania kvazi¢astic st blizsie opisané v ¢l. 5.7.
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2
9
Gn
o.
1+ ha i
on
0 |
0 1 2 hw

2A

Obr. 40: Typické frekvencné zdvislosti o1/0y a 02/0p

1C spektroskopia je oproti inym metédam (napr. tunelovej spektroskopii) "objemovou" meto-
dou®”. Hodnota energetickej medzery YBaCuO, uréena touto metédou, ma velkost porovnatelna
s hodnotami ur¢enymi ostatnymi met6dami (2A(0)/kpT. ~ 8). Interpretacia tychto spektier je
v8ak stéle nejasnd kvéli ich teplotnym zavislostiam.

7.2.2 Fotoemisna spektroskopia

Relativne velkd hodnota parametra energetickej medzery VTS (A > 10 meV) umoziuje
pouzit fotoemisnt spektroskopiu na meranie parametra energetickej medzery VTS, ¢o nie je
mozné pri klasickych supravodi¢och® (A ~ 1 meV). T4to metoda vyuziva fotény s energiou hw
na vyrazenie elektrénov z povrchovej vrstvy skimaného materiadlu. Energia takto vyrazeného
elektronu je dand vztahom F = hw — F, — A,, kde E, je viizbova energia elektréonu a A, je
vystupné préaca elektréonu zo vzorky. Meranim energie tychto elektrénov je mozné urcit vizbovua
energiu.

Elektrony v supravodiéi su viazané energiou A a teda touto metdédou mozno priamo merat
hodnotu parametra energetickej medzery. Poloha Fermiho energie sa urcuje meranim Pt folie
elektricky spojenej so skimanym supravodi¢om. Vyhodou tejto metédy je, ze moze jednodu-
cho merat anizotropiu energetickej medzery. Meranie touto metédou dokazuje silni anizotropiu
energeticke] medzery v ab rovine, ktord by mohla sved¢it o d-vinovej supravodivosti vo VTS.
Na BiSrCaCuO (2212) bola namerana hodnota parametra energetickej medzery najvadsia v smere
krystalografickych osi @ a b (A ~ 20 meV) a takmer nulovi v smere 45° od osi a.

7.2.3 Ramanova spektroskopia

Ramanova spektroskopia sa pévodne zacala vyuzivat na meranie chemickych vizieb v mole-
kulach. Jej princip je jednoduchy. Latka sa oziari intenzivhym monochromatickym svetlom
(zvycajne sa ako zdroj pouziva laser). Fotony vyvolaja molekulové vibracie. Kazda molekula ma
svoje charakteristické vibra¢né hladiny a teda Specificka energiu, ktort moze prijat resp. odovz-
dat. Snimanie frekvenénej zavislosti rozptylenych foténov dava potom informéciu o chemickych
vizbach molekil. Takyto rozptyl foténov sa nazyva Ramanovym rozptylom.

87Sondovacia hibka IC spektroskopie odpoveda hibke vniku A (~ 1077 m pre VTS), naproti tomu v tunelovej
spektroskopii odpoveda koherenc¢nej dizke (=~ 107° m pre VTS).

88Na spickovych pracoviskach bola dosiahnuté v poslednych rokoch rozlisovacia schopnost fotoemisnych spek-
trometrov lepsia ako 10 meV.



7.3 ABSORPCIA ULTRAZVUKU 73

V Ramanovej spektroskopii supravodic¢ov sa vyuziva skutocnost, Ze v supravodivom stave
su elektrony viazané v Cooperovych paroch s vizbovou energiou 2A. Dopadajice Ziarenie moze
rozrusit Cooperove pary, ¢o sposobi elektrénovy Ramanov rozptyl foténov. Snimanim takto rozp-
tylenych foténov mézme urcit hodnotu parametra energetickej medzery.

Vysledky Ramanovej spektroskopie st podobné vysledkom ziskanym IC spektroskopiou. Nam-
erané hodnoty pomeru 2A(0)/kpT. pre rozne typy VIS sa pohybuju v intervale 7 - 9, v zavislosti
od typu a spdsobu pripravy materidlu. Interpretacia tychto vysledkov vsak nie je jednoznacné,
podobue ako v pripade IC spektroskopie.

7.3 ABSORPCIA ULTRAZVUKU

Meranie utlmu 8irenia ultrazvuku dava informaciu nielen o elastickych vlastnostiach materialu
ale v désledku interakcie fonénov s elektrénmi aj o vlastnostiach vodivostnych elektrénov. V nor-
méalnom kove je koeficient zoslabenia priamo tmerny elektrickej vodivosti. Pri prechode do su-
pravodivého stavu st elektréony viazané v Cooperovych paroch a nemoé6zu interagovat so zvukovou
vlnou. To sp6sobi prudké zniZenie koeficientu atlmu oproti normalnemu stavu pri teplote T = 0.
Pre pozdlzne zvukové viny mozno pomer koeficientov atlmu v supravodivom a normalnom stave
vyjadrit v tvare

g 2

on  exp(A(T)/kpT) + 1 (103)

Meranim teplotnej zavislosti koeficientu atlmu (obr. 41a) moZno ur¢it parameter energetickej
medzery®®. Tato metéda je vhodna aj na meranie anizotropie energetickej medzery, vyzaduje
viak vysoko kvalitné vzorky, aby nedochadzalo k odrazu zvukovych vin na réznych struktarnych
nehomogenitich. Prave tu je najvacsi problém v pouziti tejto metody pre VT'S. Tieto ¢asto ob-
sahuju rozhrania medzi granulami, roviny dvojcatenia a iné Struktturne defekty. Priprava vzoriek
bez tychto Struktirnych porich (monokrystaly) je narofna a rozmery monokrystalov su velmi
malé (radovo Imm?). Preto vysledky ziskané touto metédou na VTS st nejednoznacné.

Cen

| | l |
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
T/ T/Te

(a) (b)
Obr. 41: Typické teplotné zdavislosti koeficientu absorpcie ultrazvuku as/ay, (a) a merného tepla

Ces(T) aj Cen(T) (b)

89Meranie zoslabenia ultrazvuku v supravodi¢i bolo historicky prvou metédou pouZitou na nameranie energet-
ickej medzery.
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7.4 MERANIE MERNEHO TEPLA

Merné teplo v kovoch sa sklada z dvoch zloZiek: merného tepla elektrénov a merného tepla
fonoénov, t.j. ¢, = centCronn- Nas bude v tejto Casti zaujimat merné teplo elektrénov v supravodidi,
nakolko merné teplo fonénov sa pri prechode do supravodivého stavu nemeni (Cfonn = Cfons)-
Merné teplo elektrénov v normalnom stave® je dané vztahom c, = %N (0)k%T pri hustote
stavov v okoli Fermiho energie N(0). Pri prechode do supravodivého stavu sa hustota stavov
vyrazne zmeni - vykazuje singularitu pri £ = A a je nulova pre energie ¥ < A. Preto nemdzeme
pouzit rovnaké pribliZzenie ako pre normalny stav s konStantnou hustotou stavov pri Fermiho
energii. Pri teplote T' < A/kp je pravdepodobnost tepelnej excitécie elektronu v supravodi-
vom stave tmerna®! exp{—A/kpT} a teda aj ces ~ exp{—A/kpT}. Presnejie vypocty davaja
pre T' <« T, vztah

ces(T)  3V2A(0) (A®0)\*? A(0)
cen(Te) 72 kpT, <kBT> P {‘ TnT } (104)

Pre teploty blizke T, je pravdepodobnost tepelnej excitacie timerna Fermiho-Diracovej funkcii
f(E), ktora je nezanedbatelna pre interval energii 8irsi ako parameter energetickej medzery A.
To ale znamend, %e pre tepelni excitaciu st dostupné aj stavy nad A, kde je hustota stavov
v supravodivom stave velmi vysoka, a teda aj pravdepodobnost takejto excitacie je ovela vyssia
ako v normélnom stave. V ¢l. (3.5) sme ukazali, ze pri prechode do supravodivého stavu vykazuje
merné teplo skok. Na obr. 41b je znazornend typickd teplotnd zévislost merného tepla ces(7)
aj cen(T') pre klasické supravodice. Fitovanim nameranej teplotnej zavislosti pri 7' < T, po-
mocou rovnice (104) mozno dostat hodnotu parametra energetickej medzery. Skok merného
tepla pre YBaCuO pri prechode do supravodivého stavu je velmi podobny skoku nameranému
v klasickych supravodi¢och. Naproti tomu v BiSrCaCu0O(2212) skok merného tepla pri prechode
do supravodivého stavu pozorovany nebol. Jednym z vysvetleni mézu byt stechiometrické neho-
mogenity pritomné v tomto materiali. Dalsou odchylkou merného tepla vo V'T'S oproti klasickym
supravodi¢om je mocninova teplotnd zévislost merného tepla pri nizkych teplotédch namiesto ex-
ponenciédlnej zavislosti (pozri rovnicu (57)). Jednym z moznych vysvetleni je d-vlnova supravo-
divost, pomocou ktorej sa da tdto mocninova zéavislost vysvetlit.

7.5 KNIGHTOV POSUV A RELAXACIA JADROVEHO SPINU

Vodivostné elektrony silno ovplyviuji jadrova magneticka rezonanciu (JMR) v norméalnom
kove v désledku interakcie medzi elektrénovymi a jadrovymi spinmi. To mé za néasledok dva
efekty. Prvym z nich je posuv frekvencie pri ktorej nastava JMR - Knightov posuv. Druhym je
vymena energie medzi vodivostnymi elektréonmi v blizkosti Fermiho hladiny s jadrovymi spinmi,
¢o vyrazne urychluje relaxéciu jadrovych spinov do tepelne rovnovézneho stavu. Obidva efekty
st silne potlaCené v supravodivom stave pri T < T, Co je spOsobené sparovanim elektrénov
do Cooperovych parov, ktoré maju celkovy spin nulovy a nemdzu teda interagovat s jadrovymi
spinmi.

Knightov posuv sa uré¢uje meranim JMR. Po naloZeni staticktho magnetického pola B,
na vzorku dochidza k rozStiepeniu energetickych hladin jadra vzorky so spinom % na dve
podhladiny odpovedajice spinom +% a —%. Rozdiel energii medzi tymito dvoma hladinami zavisi

od naloZeného magnetického pola a je rovny AU = hvy,B., kde gyromagneticky moment v, je

9OFyzikalne zdévodnenie tohto vztahu je jednoduché: iba elektrony z oblasti kg7 mézu byt tepelne excito-
vané (ich pocet je tmerny N(0)kpT pri¢om ich stredné tepelna energia je kp7'). Potom celkova tepelna energia
elektronov je Q = N(0)k3T2. Odtial dostavame vztah pre merné teplo elektrénov ce, = 0Q/0T.

Ak kT < A, potom mézeme 1 v menovateli vztahu (1) zanedbat.
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Obr. 42: Teplotnd zdvislost Knightovho posuvu pre klasické s—uvlnové supravodice (7

(BCS)) a VTS (2A(0) = 8) (a). Teplotnd zdvislost relaxacnej doby jadrového spinu pre przpad 5—
a d—vlnovych supm'uodzcov (b)

2A(0) _ 35

konstanta charakteristickd pre dané jadro. Ak na vzorku nalozime vysokofrekvencéné elektro-
magnetické pole s uhlovou frekvenciou wg = AU/h = ~4B, toto pole moze silno interagovat
so spinmi a excitovat spiny z nizsej hladiny na vysSiu. To sposobi prudky rezonanény narast ab-
sorpcie vysokofrekven¢ného pola vo vzorke. Pozoruje sa v8ak, Ze pri zadanej frekvencii rezonancia
jadrového spinu toho istého jadra v kove a v izolante nastava pri inej hodnote magnetického pola.
Externé pole totiz ovplyviiuje vodivostné elektrony - polarizuje ich??, ¢o vyvola dodatoéné vna-
torné pole a nasledny posuv AB, v rezonan¢nej hodnote B.. Tento posuv (Knightov posuv) je
urcéeny paramagnetickou susceptibilitou elektréonov x a pravdepodobnostou najdenia elektrénu
v mieste jadra, teda

. AB, - X‘ws(())‘Q

B, n

kde |¥4(0)| je amplituda s-vlnovej komponenty pravdepodobnosti stavov vodivostnych elektrénov
na Fermiho ploche v mieste jadra a n je priemerné hustota vodivostnych elektréonov. Ked sa
vzorka stane supravodivou, je relativna zmena v Knightovom posuve oproti normélnemu stavu
umerné pomeru paramagnetickej susceptibility v supravodivom a normélnom stave ys/xyn. Para-
magneticka susceptibilita v supravodivom stave je dand vztahom

s=—4u2/ Ny (E)=LdE 105
B | ( )6E (105)

kde up je Bohrov magnetén. Pri teplote T = 0 je Knightov posuv nulovy, nakol'ko vietky elek-
trony su sparované v Cooperovych paroch, ktorych celkovy spin je nulovy a teda magnetické polia
ich nemozu polarizovat, teda xs(0) = 0. V skuto¢nosti Knightov posuv neklesne celkom k nule
vplyvom spin-orbitalnej interakcie. Typicka teplotné zavislost Knightovho posuvu pre klasické
supravodicte a VTS je zndzornena na obr. 42a.

Pomer poétu jadier so spinom +% a —% je v rovnovaznom stave uréeny Boltzmanovym

92Tento jav je znamy ako paramagnetizmus vodivostnych elektrénov. Fyzikalny princip je nasledovny. V magnet-
ickom poli je energia spinu orientovaného v smere magnetického pola niz&ia ako pre spiny s opa¢nou orientaciou.
To sposobi, Ze elektrony z blizkosti Fermiho energie preklopia svoj spin do smeru pola, aby zniZili celkovi en-
ergiu ststavy, ¢im vznikne dodato¢na magnetizécia od nevykompenzovanych spinov. T4 sa d& vyjadrit vztahom
M= XB /1o, kde x je paramagneticka susceptibilita vodivostnych elektronov v kove.
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faktorom, N /9/N_; /9 = exp{—2uB./kpT}, kde p je magneticky moment jadra. Celkova mag-
netizécia vzorky v rovnovaznom stave je potom

Mo = (N_1/2 — Ny1y2) = (Ny1y2 + N_yj2)ptanh Zf; (106)
Pre uB./kpT < 1 dostavame Curieho vztah pre magnetizaciu My = KcB./T, kde K¢ je
Curieho kongtanta. Pred a bezprostredne po vlozeni vzorky do magnetického pol'a bude rozdelenie
rovnaké (N = N_i/ pri B = 0) a postupne sa bude v ¢ase menit, az pokial nedosiahne
rovnovazny stav pre dané B.. Mozno predpokladat, Ze ak nie je magnetizacia v rovnovahe, bude sa
k nej blizit rychlostou tmernou odchylke od rovnovéznej polohy My, teda dM /dt = (Mo— M)/,
kde 7 je spin-mriezkova relaxacna doba. RieSenim tejto diferencidlnej rovnice je Casovy priebeh
magnetizacie

M(t) = My(1 — e~t/™) (107)

Meranim ¢asovej zavislosti magnetizacie moézeme urcit spin-mriezkovi relaxa¢nii dobu. Relaxacné
doba v kovoch pri nizkych teplotich je uréend najma interakciou jadrovych spinov s vodivostnymi
elektronmi. Pri teplote T' = 0 st v8ak vSetky elektrony viazané v Cooperovych paroch, ktoré maju
nulovy spin a tak nemézu interagovat s jadrovymi spinmi, ¢o vedie k "nekone¢nej" hodnote
relaxacnej doby. Odvodenie vztahu pre teplotni zavislost relaxacnej doby v supravodivom stave
prekracuje svojou zlozitostou ramec tychto skript, avSak konecny vztah nie je zloZity a je I'ahko
fyzikdlne zdévodnitelny. Relaxa¢né doba bude zavisiet od pravdepodobnosti elektron-jadrovej
interakcie, v dosledku ktorej sa elektron rozptyli zo stavu s energiou E; do stavu s energiou Fj,
a samozrejme od pravdepodobnosti, Ze stav E; (E;) bude obsadeny (voIny). Vysledny vztah
pre obratent hodnotu relaxa¢nej doby potom mozno napisat v tvare

1 o) 00 AQ
—~ dE‘/ dE:(1+
T1 /A "Ja i E;E;

Clen (1+A2%/E, E;) je koherenény faktor, ktory vyjadruje skutoénost, Ze Cooperove pary s pravde-
podobnostou v2(E) obsadzuju dany stav. Tento stav sa preto nemdze zucastnit na prechode
elektronu zo zaciato¢ného stavu E; do konecného stavu E; v dosledku interakcie s jadrovym
spinom. Zvysny clen vyjadruje pravdepodobnost, Ze stav E; je obsadeny elektronom a stav Ej
je voIny. Analyzujme vztah (108) pre dva limitné pripady®®: T — T, a T — 0. Pre teploty
blizke T, je ¢len f(E;)[1 — f(E;)] rozny od nuly pre interval energii Sirsi ako parameter ener-
getickej medzery A. To ale znamend, 7ze pre elektrén-jadrova interakciu st dostupné aj stavy
nad A, kde ma hustota stavov v supravodivom stave velkd hodnotu a teda aj pravdepodob-
nost takejto interakcie je ovela vy&gia ako v normalnom stave, kde je hustota stavov kongtantna.
Naopak, pre teploty blizke absolitnej nule (kT < A) je ¢len f(E;)[1— f(E;)] rozny od nuly len
v ovela mengom intervale energii nez je parameter energetickej medzery A, kde nie st dostupné
ziadne stavy v supravodivom stave, a relaxatné procesy budu ovela pomalsie ako v normalnom
stave. Z uvedeného vyplyva, Zze pri T, méa pravdepodobnost elektrén-jadrovej relaxacie pik -
Hebel-Slichterov pik, a pri nizkych teplotach bude exponenciélne klesat az k nule pri T — 0.

Meranim teplotnej zavislosti spin-mriezkovej relaxacnej doby moZno urcit velkost parametra
energeticke] medzery. Tato teplotna zavislost pre s— a d—vlnové supravodiCe je na obr. 42b.
Pre YBaCuO nebol pozorovany Hebel-Slichterov pik, charakteristicky pre s-vlnové supravodice
so singularitou v hustote stavov danej rovnicou (45). Da sa ukéazat, ze pre supravodice s logarit-
mickou singularitou v hustote stavov pri £ = A (napr. d-vlnové supravodice) takyto pik nebude
existovat. Navyge namerand teplotné zavislost Knightovho posuvu a spin-mriezkovej relaxacnej
doby pre YBaCuO sa neda sucasne nafitovat pomocou vztahov pre s-vinova supravodivost. Ovela
lepsia zhoda je pre d-vlnové supravodice pre pomer 2A(0)/kpT, = 8.

)f(E)[L = f(Ej)INs(Ei) N5 (Ej) (108)

93 Analyza bude podobna tej, ktora bola urobené pre merné teplo v ¢l. 7.4.
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Obr. 43: Spésoby definovania kritickej teploty T. (a). Schéma Stvorkontakinej metddy merania
na vzorke tvaru platnicky a mostika (b). R(T') zdvislost typickd pre VTS s dvoma supravodivimi
fdazami a nizkoteplotngm chvostom (c)

7.6 MERANIE KRITICKEJ TEPLOTY

Meranie teplotnej zavislosti odporu supravodic¢a R(T') poskytuje primarnu informéciu o vzorke.
Ked teplota poklesne pod T, - teplotu prechodu vzorky do supravodivého stavu, odpor klesa
k nule. V praxi to znamenad, ze hodnota odporu klesne pod hranicu meratelnosti, dant citlivostou
aparatury. Casto sa na stanovenie takéhoto "nulového" odporu pouziva odporové kritérium,
napr. 107*R,,, kde R,, je odpor vzorky v norméalnom stave tesne nad T.. KedZe prechod vzorky
do supravodivého stavu méa konecna sirku AT, (v zavislosti od ¢istoty a homogenity vzorky
aj niekolko kelvinov), treba hodnotu T, bliz§ie $pecifikovat. Preto definujeme teplotu zadi-
atku prechodu vzorky do supravodivého stavu® T, teplotu nulového odporu vzorky TY a
extrapolovanu teplotu nulového odporu T<* (obr. 43a). Sirku prechodu urcujeme spravidla ako
AT, = T|p=09Rr, — T|R=0,1R,-

Aby sa vyludil vplyv termonapéti a kontaktnych potencidlov, meranie odporu sa prevadza
Stvorkontaktnou metédou (obr. 43b) a spravidla pre obidve polarity pradu, pricom odpor vzorky
sa urcuje z rozdielu oboch merani (termonapétie nezavisi na polarite pradu). Zavaznym problé-
mom pri takomto meran{ je vyroba kvalitnych kontaktov s ¢o najniz§im prechodovym odporom.
Na kontaktovanie najcastejdie pouzivame strieborné pasty, naparené ¢i naprasSené zlaté alebo
strieborné kontakty, indiové kontakty (pripravené za tepla alebo tlakom).

Presnost snimania teploty v experimentalnej aparatire je ovplyvnena kratkodobou stabilitou
teploty, tepelnym kontaktom medzi vzorkou a teplomerom, a kvalitou a citlivostou teplomeru
v danom intervale teplot. Ako teplomery sa najéastejdie pouzivaju termoclanky” alebo odporovée
teplomery”S.

V pripade VTS sa ¢asto stretdvame so zastipenim viacerych supravodivych faz s rdéznym T,

%angl. onset

9Vyhodou termoélankov je maly rozmer, mala tepelna kapacita a zanedbatelny rozptyleny prikon pri merani.
Znizovanim teploty ich citlivost na zmeny teploty klesa a napr. pre termoclanok med-konstantan (54% Cu, 45%
Ni, 1% Mn) je pri 1 K citlivost asi 0,6 pV/mK. Pri starostlivom vybere vhodného materidlu mozno zhotovit
spolahlivy termoclanok od teploty varu hélia aZ po izbovi teplotu. Najcastejsie pouZivanymi termoclankami si:
med-kongtantan, chrom-konstantan, NiCr-Ni, Mn-Cr, Cr-AuFe, Cr-CuFe, Cr-Al, Pt-PtRh.

96Patria sem platinové, germaniové, uhlikové teplomery a polovodi¢ové di6dy. Pt teplomery dosahuji v intervale
teplot 20-800 K presnost merania 0,01-0,05 K a preto sa v kryogénnych aparatirach vyuzivaji velmi casto.
Uhlikové teplomery maji vysokt citlivost, mald zotra¢nost a zaberaji velmi maly priestor. Presnost je lepsia ako
0,02 K v oblasti 4-20 K a 0,1 K v oblasti do 90 K. Este vacsiu citlivost, asi 0,001 K, majut CARBON-GLASS
RESISTORy (CGR) - hermeticky zaptzdrené C teplomery. Ge teplomery maju citlivost podobnii av8ak nehodia
sa na pouzitie vo vysokych magnetickych poliach. V kryogénnej technike sa vyuziva aj odporovy teplomer na baze
Rh-Fe, ktory ma pouZitie v oblasti 1-800 K s citlivostou priblizne 0,01 K, je vSak citlivy na magnetické pole.
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vo vzorke, ¢o sa moZe prejavit stupiiovitym charakterom R(T') zavislosti (obr. 43¢). TaktieZ exis-
tencia rozhrani zfn v granularnych vzorkiach moze mat za néasledok nizkoteplotny chvost na R(T)
zavislosti - odpor pri T, neklesne na nulu ale na meratelni zbytkovi hodnotu, ktora pretrvava
do nizsich teplot (obr. 43c).

Kritickd teplotu supravodi¢a mozno urcovat i bezkontaktne, a to meranim magnetického mo-
mentu vzorky p, vyvolaného ¢i uz staticky (Meissnerov jav) alebo asovou zmenou vonkajsieho
pola. Tomu odpoveda aj spésob merania p bud magnetometrom alebo pomocou indukovaného
napéatia na snimacej cievke v blizkosti vzorky. Magneticky moment supravodiéa p zvicsa vy-

jadrujeme jeho strednou hustotou v objeme vzorky V,, t.j. magnetizdciou M = % = %7_085,
pripadne magnetickou susceptibilitou x = %. Supravodice su spravidla nemagnetické v nor-
mélnom stave, teda M,y = 0 pre T > T.. Pre T < T, su supravodice tplne (y = —1) alebo

¢iasto¢ne (—1 < x < 0, supravodice II. typu pre B, > B.) diamagnetické, alebo mozu mat
paramagneticky charakter v dosledku zachyteného magnetického toku (x > 0, tvrdé supravodice
I1. typu). V kazdom pripade vSak dochadza pri prechode do supravodivého stavu ku zmene M a
X, ¢o umoziuje tymto spésobom merat T.. Treba si vSak uvedomit, Ze takto stanovend kriticka
teplota je urcend vytvaranim tieniacich pradov vo vzorke, naproti tomu 7, ziskané z transport-
nych merani siavisi s vytvorenim prvej supravodivej drahy naprie¢ vzorkou. Preto obidve hodnoty
T, nemusia byt totozné.

Meranim magnetického momentu mozno mimoriadne citlivo stanovit prechod do supravodi-
vého stavu i v malych nesuvislych ostrovéekoch zaberajucich len nepatrni cast objemu vzorky.
Magnetizacia celej vzorky o objeme V,, je potom M, = %, kde p = MVy je thrnny magneticky
moment supravodivych oblasti o objeme Vy (v nesupravodivych oblastiach je p = 0). Ak su tieto
oblasti idedlne diamagnetické, M = —%, potom celkova magnetizacia priamo urcuje objemovy

pomer supravodivej fazy %
7.7 MERANIE KRITICKEJ PRUDOVEJ HUSTOTY

7.7.1 Transportné meranie.

Délezitym parametrom charakterizujicim supravodi¢ je jeho kritickd pradova hustota j,
urc¢ujuca maximalny transportny supravodivy prad vzorkou I, j. = [—52, kde S je prierez vzorky.
Pri uréovani j. z transportnych merani je dolezité definovanie geometrie vzorky a zaroveh pouzité
odporové kritérium (napr. 1074R,,) alebo napiitové kritérium (napr. 14V). Vzhladom na vysoké
hodnoty j. je potrebné, s vynimkou teplot blizkych T, (j. — 0), vzorku tvarovat tak, aby jej
prierez S a tym aj kriticky priad I. boli ¢o najmensie. Na tenkych vrstvach sa tvaruji napr.
mostiky §irky niekol'ko pum, resp. desiatok pm, a dlzky niekolko desiatok az stovak pum, s vyve-
denymi prudovymi a napétovymi kontaktovacimi ploskami (obr. 43b). Pri takto fixovanom S je
je uréené prudom, teplotou a magnetickym polom. Meranim napétia pre I > I. mozno snimat
VA charakteristiku supravodica.

Kontaktné (transportné) metdédy merania j. a VA charakteristik, podobne ako T, maji
viaceré nevyhody. Je to predovSetkym nutnost vytvorit kvalitny nizkoohmovy elektricky kon-
takt s privodnymi vodi¢mi, ¢o u niektorych materidlov, ako napr. VIT'S, moze predstavovat isty
technologicky problém. NavySe dochadza ku lokalnej modifikicii materidlu v oblasti kontaktu
(difuzia kontaktovacieho materidlu (spajky), tepelna degradacia a pod.), ¢o moze (najmi v pri-
pade tenkych vrstiev) obmedzit dalsiu pouzitelnost vzorky. V dosledku vysokych hodnoét j. treba
Casto narocne tvarovat vzorky za ucelom zmengenia prierezu S pre transportny prud, aby hodnota
I.. bola dosiahnuta uz pri malych pradoch. Vel'ké prady totiz vyvolavaji uz nezanedbatelné nezi-
aduce vplyvy vlastného magnetického pola ¢ ohrevu na ohmickych kontaktoch. Navyse v niek-
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torych pripadoch kontaktovanie vzorky nie je ani mozné kvoli velmi malym rozmerom (drobné
zrnkéd ¢i monokry$taly, prasok). Dalsim nedostatkom jednosmernych transportnych merani je
menSia experimentalna citlivost aparatary, ohrani¢ujtca zdola kritérium "nulového" odporu,
resp. napitia. Z tychto dovodov sa casto dava prednost nedestruktivnym bezkontaktnym meto-
dam urcovania j. a VA charakteristik, zaloZenym na merani magnetického momentu vzorky.

7.7.2 Meranie statického magnetického momentu

Kritické priadové hustoty j. tvrdych supravodi¢ov II. typu (¢l. 3.8) mozno ur¢it z merania
hysteréznych magnetizaénych kriviek. Samotny tvar M (B.) krivky je urceny konkrétnym ty-
pom zavislosti j.(B). Zaoberajme sa jednou z metod urcenia j. v najjednoduchSsom pripade
je(B) = kont. (Beanov model) pre velmi dlhy (nekone¢ny) cylinder o polomere R, v mag-
netickom poli rovnobeznom s osou cylindra’”. Podstata metody spo¢iva v zmerani sirky AB.
vnutornej magnetiza¢nej slucky vpisanej do vonkajsej slucky nasytenej magnetizacie (obr. 44a).
Z obr. 44b je zrejmé, ze (pri zanedbani rovnovaznej magnetizacie a vplyvu povrchovej bariéry
pre prenikanie virov povrchom vzorky) AB. = 2B, kde By, je pole plného preniknutia, ktoré
odpoveda monoténnemu profilu B od povrchu az po stred vzorky. Pre cylinder plati By, = pojeRy,
a teda j. = zﬁﬁgv. Pre j.(B) # kont. je treba tuto metodu modifikovat.

Technické rieSenie metédy spociva v umiestnen{ sondy magnetometra v bezprostrednej bliz-
kosti povrchu vzorky (napr. v rozptylovom poli nad povrchom alebo v §trbine medzi dvoma
rovnakymi siosovymi vzorkami), pri¢om na urCenie M je potrebné od¢itat vonkajsie pole Be,
zvacsa pomocou dodatocnej sondy v kompenzatnom (napr. mostikovom) zapojeni. Ako mag-
netometre sa spravidla pouzivaji Hallove sondy alebo supravodivé kvantové interferometre -
SQUIDy?. Pri dostato¢nej priestorovej rozliovacej schopnosti sondy je mozné mapovanim pola
v bezprostrednej blizkosti povrchu ¢i v §trbine priamo zmerat koncentracny profil pola vo vzorke.

V pripade VTS jednoduchia analyzu komplikuje popri silnej intrinzickej anizotropii tiez gran-
ularita. Kritické parametre zin totiz presahuji hodnoty parametrov medzizrnového materiélu.
Hovorime preto o vnatrozrnovych (intragranuldrnych) a medzizrnovych (intergranulérnych) pra-
doch. Intragranularne prudy sa uzatvaraji vnuatri zfn, charakteristickym rozmerom je teda prie-
merny polomer zrna. Naproti tomu intergranuldrne pridy sa uzatvaraju vo vacgich oblastiach,
resp. obopinaji celt vzorku, za charakteristicky rozmer sa teda spravidla povazuje rozmer vzorky.
Je tiez zrejmé, Ze prave intergranularne j. bude odpovedat hodnote priidovej hustoty meranej
transportne. Pri merani magnetizacie V'S mozno Casto rozlisit prispevky intergranularnej a in-
tragranularnej magnetizacie, ako je to znazornené na obr. 44b. Uvedend analyzu potom moZno
aplikovat osobitne na obe prostredia.

7.7.3 Meranie indukovaného magnetického momentu

Specifikom metody merania indukovaného magnetického momentu je skutocnost, ze ¢asovo
premenné magnetické pole B vo vzorke (vyvolané ¢asovou zmenou vonkajsieho pola Be) indukuje
vo vzorke elektrické pole E = %i%. Magneticky moment tvoreny pradovymi slu¢kami o polom-
ere r teda nezodpoveda statickému rozloZzeniu pola uréujucemu kritickt pradova hustotu j., ale
dynamickému stavu s j > j. pri danom elektrickom poli E. Meranim M (B.) kriviek pre rozne d£8
d£€ ), z ktorych mozno uz

opisanou met6dou urcit hustotu magnetiza¢ného praudu j (> j.) odpovedajicu E ~ dﬁe. 7 take-

dostavame teda ststavu magnetizacnych sluciek (pricom M (B,) rastie s

9TPri takejto geometrii moZeme zanedbat demagnetizaéné polia vzorky, pole na povrchu vzorky sa teda rovna
vonkajsiemu polu Be.
98 pozri ¢l. 8.2.1
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Obr. 44: Urcenie AB. a ndsledne j. z hysteréznej magnetizaénej sluc¢ky podla Beanovho modelu
(a). Magnetizacnd slucka granuldrneho VTS so zretelnou intergranuldrnou hysteréznou magne-
tizdciou pri malijch poliach (b)

(L

jto sustavy magnetizacnych slu¢iek mozno potom skonstruovat VA charakteristiku pre rozne
hodnoty” B,. Fakt, Ze dgc moze byt Tubovolne malé, ndm umoziuje ur¢it VA charakteristiku
aj v oblasti velmi malych elektrickych poli (niekolko radov pod hodnotou napétového kritéria
pre transportné merania).

Ak sa vzorka nachadza v Casovo premennom magnetickom poli, potom indukovany mag-
neticky moment vzorky mozno merat popri magnetometroch aj pomocou indukovaného napé-
tia na snimacej cievke. Vyhodou tejto metédy v porovnani s magnetometrami je jej technicka
nenaro¢nost'%’. Snimacia cievka bud o najtesnejgie obopina merant vzorku alebo je v zapo-
jeni s inou cievkou, ktor4 kompenzuje vonkajsie pole tak, Ze vysledné indukované napétie je
umerné len ¢asovej zmene magnetického momentu vzorky, teda u(t) = —S MO%; kde S je plocha
(v8etkych zavitov) snimacej cievky. Néslednou elektronickou integraciou mozno merat priamo
magnetizaciu M ako funkciu B.(t), teda magnetiza¢nu krivku. Tato mozno potom analyzovat
opisanym spoésobom 0!,

7.7.4 Meranie komplexnej striedavej susceptibility

Velmi rozgirenou experimentalnou metodikou je meranie komplexnej striedavej (AC) sus-
ceptibility. Ak sa vzorka nachédza v harmonickom striedavom vonkajSom magnetickom poli

B(t) = Bgsinwt = BgIm {exp{iwt}}, odozva vzorky vyjadrend prostrednictvom magnetizécie

je vo v&eobecnosti nelinearna, M (t) = )ZB;—((f) = % o Im {xn exp{inwt}}, kde xn = X, —iX},

si jednotlivé harmonické zlozky komplexnej AC susceptibility x, pre ktoré plati

27w — Jow 27w
M (t) sin(nwt)dt Xo = B M (t) cos(nwt)dt (109)
TDg 0

Ak tdto magneticki odozvu meriame metdédou snimacej cievky, dostdvame na snimacej cievke

indukované napétie u(t) = _Sdﬁgt) = —Sw. Toto napétie mozeme dalej spracovat
do tvaru'0?

1 How
" 7TBa 0

L w
27

L w
o

27w 27w
Xn / u(t) sin(nwt)dt Y, / u(t) cos(nwt)dt (110)
0 0

9podla toho, pri akom B. je z M (B.) uréené j v pripade j.(B) # kont.

100Naopak, nevyhodou tejto metody je jej klesajica citlivost pri pomalych zmenach B..

01 Touto metédou mozno tiez jednoducho uréit kriticka teplotu 7. napr. zo zmeny efektivnej hodnoty induko-
vaného napétia na cievke pri harmonickom budiacom poli.

19280¢in u(t) s referenénym napitim (jedn. amplitidy) sin(nwt) a cos(nwt), odvodenym priamo z budiaceho
signalu vytvarajiceho pole B.(t) fazovym posuvom o 0 a 7/2 a prislu§nym nasobenim frekvencie, ako aj naslednu
integraciu elektronicky zabezpe¢ujt voltmetre s fdzovo-citlivou detekciou, tzv. lock-in (nano)voltmetre.
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V nemagnetickom stave pre T > T, plati'®® X, = 0, Y, = nYp, kde Yy = Yilpst, = %.
Pre zakladnt a vySSie harmonické zlozky susceptibility v supravodivom stave potom po dosadeni

u(t) do (110) a porovnani s (109) dostdvame
Yi Xl Yn Xn
r_ 11y n_ A1 r_ "n_

Zékladna harmonicka komplexna AC susceptibilita y1 ma zrejmy fyzikalny vyznam. Stredné hus-
tota magnetickej energie, sustredenej vo vzorke za periodu budenia, je dand vztahom

2
W = 27:)“0 027r/w B(t)B(t)dt, to v nemagnetickom pripade prejde na tvar Wy = 237‘3. Relativna
disperzia elektromagnetickej energie vo vzorke v supravodivom stave je teda %V—V([)/ = WV}OWO =X}

Analogicky, relativne magnetizacné straty vo vzorke za cyklus budenia st
2 dB(t .
% = #0%4/0 $ B.dB = #0}% Oﬂ/w Be(t) dt()dt = —2mxY. x| teda reprezentuje efekty mag-
netického tienenia a y} magnetizatné straty'® v supravodici.
7 praktického hladiska je vyhodnejsie namiesto zdkladnych harmonickych komplexnej AC
susceptibility merat sirokopdsmouvi susceptibilitu. Nahradenim harmonickych funkcii sin a cos

vo vyrazoch (110) obdlznikovou funkciou

r(t7) = +1 7<t<T+7/w
Ol -l tHTmjw<t<TH+2r/w

mozno zaviest funkciu'® X, (1) = & 027r/w u(t)r(t, 7)dt. Pre pripad symetrickej magnetizacnej

slucky s uvazenim vztahu [wu(t)r(t,7)dt = —S [r(t,7)dB dostdvame X, (1) = Xwo%:), kde

Xwo = Xu (i)Tﬂﬂc = MJTB“. Magnetizaciu potom moZno vyjadrit v tvare
B, (X
M(r)== <w<7—) - sian) (111)
Ho Xwo

Jednoduchou varigciou 7 od 0 po 2X mozno teda zaznamenaf celt magnetizaéni hysteréznu
w

slucku pre dané B,. Sirokopasmovi susceptibilitu Yo, = x., — ix/, mozno definovaf vztahmi

I :U’OM(BG) _ X (%) 1

X X// _ NOM(O) Xw(o)
w Ba Xw() v Ba XwO

odpovedajicimi 7 = 5> a 0. Vyhodou studia X, namiesto X1 je jej priamy vztah k magne-
tizacii, Y, teda odzrkadluje tiplna nelinedrnu odozvu supravodiéa na budiace pole. Je zrejmé,
ze X, dosahuje maximum pre B, = Bj,. Meranim x/, (T') pri danom B, (obr. 45a) alebo x/, (B,)
pri kongtantnom 7" moZno teda z polohy maxima x!, uréit j.(T'). Pri naloZenom jednosmernom
vonkaj§om magnetickom poli Bpc (3> B,) mozno tiez uréit j.(B) zavislost. Hodnoty j. mozno
urcovat aj z merani y/,. Stadium frekvenénych zavislost{ susceptibilit zas podéava informaciu

o dynamike virov v supravodiéi.

V pripade granuldrnych VTS sa inter- a intragranuldrne prispevky magnetického momentu
prejavuja aj pri merani susceptibilit. Napr. x}(T), x.,(T) zavislosti sa spravidla dvojstupiiové,
zatial ¢o na x7(T), xi (T) krivkdch mozno rozligit dve maximé (obr. 45b), z ¢oho mozno urco-
vat inter- aj intragranuldrne j.. Nezriedka vSak oba prispevky splyvaja, ¢o zna¢ne komplikuje
analyzu.

103Neuvazujeme pritom skin-efekt a straty virivymi pridmi v normalnom stave, kedZe supravodi¢e v normalnom
stave st spravidla zlymi elektrickymi vodi¢mi. Toto je dobré priblizenie najmé pre VTS.

194 popri magnetizacnych stratach reprezentuje x7 aj viskozne straty v dosledku pohybu virov po¢as magnetiza-
&ného cyklu. Pri vysich frekvenciach budenia w sii viskozne straty nezanedbatelné.

105 Elektronicky moZno tito operaciu uskuto¢nit referenénym napitim obdlznikového tvaru, odvodenym od bu-
diaceho signélu, pricom 7 predstavuje Casovy, resp. fazovy posuv takéhoto referen¢ného napétia vo¢i budeniu
B.(t).
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Obr. 45: Teplotnd zavislost komplexnej Sirokopdsmovej susceptibility X, pre rézne hodnoty am-
plitidy striedavého magnetického pola B, (a). Teplotnd zdvislost kompleznej harmonickej suscep-
tibility X1 a Sirokopdsmovej susceptibility X, typickd pre VIS s intra- (1.) a intergranuldrnymi
(I1.) prispevkami magnetického momentu (b)

7.8 MERANIE KRITICKYCH MAGNETICKYCH POLI1

Kritické pole B, supravodicov L. typu mozno urcit zo zlomu na magnetiza¢nej krivke M (B.),
ktory nastéva ak pole na povrchu vzorky dosiahne hodnotu B, (obr. 10b). Vhodnou volbou tvaru
vzorky vzhladom na smer vonkajsieho pola B, sa mozno vyhnut demagnetizaénym efektom.
Potom M (B.) = —% pre B, < B, a pri B, = B, magnetizécia skokom klesne na nulu a cela
vzorka prejde do normalneho stavu. Ak sa uplatnia demagnetizacné efekty (vyjadrené pomocou
demagnetizacného faktoru D), potom pri dosiahnuti B, na povrchu vzorky pri B, = (1 — D)B,
magnetizédcia spojite klesa k nule v dosledku existencie medzistavu. Pritomnost necistot (primes)
v realnych materidloch sposobuje vyhladenie ostrych zlomov M (Be) pri B, ¢o znizuje presnost
urcenia B..

Dolné kritické pole B¢ u supravodic¢ov II. typu moZno priamo uréit obdobnym spésobom
z odklonu panenskej magnetiza¢nej krivky M (B.) od linearnej zavislosti M (B,) = —% pri pre-
chode do zmie§aného stavu (obr. 10b). V pripade homogénnych supravodic¢ov II. typu vnikanie
Abrikosovovych virov do objemu vedie k poklesu magnetizacie, pri¢om necistoty opat sposobuju
vyhladenie ostrého zlomu M (B.) pri Bei. V pripade tvrdych supravodicov so silnym pinningom
magnetizacia aj po prekroceni B nadalej narasta, pricom odklon od linearity je nevyrazny
(obr. 13). Sprievodnym javom prechodu do zmiesaného stavu je v tomto pripade vznik hysterézy
pri spatnom poklese B..

Horné kritické pole B supravodicov II. typu mozno priamo urcit taktiez z magnetizacie,
ktora pri dosiahnuti B.o klesd k nule. U niektorych materidlov s vysokou hodnotou kgy st
viak hodnoty By experimentalne dosiahnutelné len v tzkom teplotnom intervale v blizkosti T,
(obr. 10a). Hodnoty B.o pre nizsie teploty sa potom urcuju extrapolaciou na ziklade teplotnych
zavislosti. Hodnotu Bea(T = 0) mozno uréit zo vztahu Beo(T = 0) = 0, 7T.(dBeo/dT)r—1. .

Existencia intergranularnych slabych spojov vo VTS sa prirodzene prejavuje v odlignych
hodnotach inter- a intragranularnych kritickych poli B aj Bes. Intergranuldrne hodnoty B.
pritom ¢asto nepresahuju hodnotu magnetického pola Zeme, pri ich uréovani musi preto vzorka
byt umiestnend v magneticky tienenom priestore. Silné intrinzickd anizotropia usporiadanych
struktar (monokrystaly, orientované tenké vrstvy) VTS sa prejavuje taktiez v anizotropii hodnot
Bcla Bc2-
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7.9 MERANIE MAGNETICKEJ HLBKY VNIKU

Najcastejsim sposobom urovania magnetickej hibky vniku A je meranie zmien indukénosti
vysokofrekvenéného obvodu so vzorkou. Maxwellove rovnice v kvéazistacionarnom pripade!%6
na vztah V2B = —oV X j V dvojkvapalinovom londonovskom priblizen{ celkové hustota vodi-
vostného pradu pozostava zo supravodivej zlozky opisanej Londonovymi rovnicami (rovnice (48)
a (49)) a z normalnej (kvéazicasticovej) zlozky opisanej Ohmovym zakonom. S vyuZitim tychto
rovnic a zikona elektromagnetickej indukcie dostavame pre striedavé magnetické pole
B(t) = By exp{iwt} vztah V2B = iwugs B, kde

veda

! (112)

oc=x0, — ——
" w2
je komplexna dvojkvapalinova vodivost londonovského supravodica (v Meissnerovom stave), o, je
vodivost v normalnom stave a 0 < x < 1 je pomernd koncentracia kvazicastic. Vysokofrekvencéné
pole v kove preniké len do jeho povrchu, ktory charakterizujeme povrchovou impedanciou'®”

, 1/2
Zs = (%) . 'V supravodivom stave pre teploty nie prili§ blizke T, plati zo, < ﬁ a
po dosadeni rovnice (112) do vyrazu pre Zs dostavame pre dvojkvapalinovi povrchovi impedan-

ciu londonovského supravodica

Zg =2 gaanu(Q))\g’ + iwpoA (113)

D4 sa Tahko ukazat, Zze rovnica (113) odpovedé paralelnej kombinécii odporu R 22 ﬁ (kvéz-

itasticova vetva) indukénosti L = po\ (supravodiva vetva), pricom R > wL.

Vysokofrekvencéné pole teda prenika do supravodi¢a v Meissnerovom stave do hibky!%® X a
supravodi¢ prispieva do vysokofrekvencného obvodu indukénostou L = pgA. Pri prechode su-
pravodic¢a do zmieSaného stavu je treba rovnice (112) a (113) modifikovat vzhladom na pritom-
nost virov, pricom aj hibka vniku vysokofrekvenéného pola sa odpovedajico zvicsuje a moze
znacne prevysit magneticka hibku vniku .

Hodnoty magnetickej hibky vniku A moZno experimentalne urc¢it z merani imaginarnej zlozky
povrchovej impedancie supravodi¢a v Meissnerovom stave. Prakticky sa takéto meranie real-
izuje napr. ako meranie posuvu rezonancnej frekvencie mikrovinného dutinového rezonatora
po vloZeni supravodivej vzorky do dutiny rezonatora. Magnetickt hibku vniku mozno meraf aj
vo vysokofrekvenénych obvodoch so sustredenymi parametrami, napr. meranim zmeny vlastnej
indukénosti vysokofrekvencnej cievky obopinajicej supravodiva vzorku.

Rovnako ako v pripade predchidzajtcich parametrov, urcenie A u VI'S je skomplikované gran-
ularitou a pritomnostou intergranularnych slabych spojov. Obdobne silné intrinzickd anizotropia
vedie k existencii niekol’kych hodnét hibky vniku pre ten isty material.

7.10 POVRCHOVA ANALYZA

Od analyzy povrchu supravodivych vzoriek pozadujeme informécie o krystalickej struktire,
chemickom zlozeni, morfologii a hlbkovom profile. Tieto informaécie sit zaujimavé z hladiska cha-
pania fyzikdlnych vlastnosti supravodivych materidlov a ich modifikovania, syntézy novych ma-
teridlov, ako i z hladiska technolégie pripravy §truktar pre praktické aplikicie. Princip v8etkych

106pre nie prilis vysoké frekvencie mozno v kovoch posuvné pridy zanedbat.

107y normalnom kove v kvézistacionarnom pribliZeni plati & = o,. Predpokladame pre jednoduchost tiez, Ze
permeabilita kovu sa neliSi od permeability vakua po.

108pre T nie prili§ blizke T. je A az do velmi vysokych frekvencii spravidla ovela mensia nez hibka vniku
vysokofrekvenéného pola v normalnom stave § = (wpoom /2) /2.
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metod povrchovej analyzy spodiva v sktumani odozvy na pdsobenie primarneho ¢initela (iony,
fotony, elektrony, tepelna energia - fonony, elektrické pole). Pokial odozvou je vystupujtca ¢as-
tica toho istého druhu ako primarna Castica, rozlisujeme elasticku alebo neelastickt interakciu
¢astice s materidlom vzorky. Zakladnymi meranymi veli¢cinami s pocet vystupujtcich Castic,
ich uhlové a energetické rozdelenie v zéavislosti na energii primarnych ¢astic resp. na intenzite
budiaceho pola, na uhle a mieste dopadu primarnej castice.

Velmi délezitym parametrom u tychto analyzacnych metod je sondovacia hibka, ku ktorej sa
vztahuju ziskané udaje. Tato veli¢ina zavisi bud na hibke do ktorej prenikne priméarna castica
alebo na strednej volnej drahe Castice vystupujicej z povrchu'%’. Sondovacia hlbka je rozna
pre elektrony a iény a zavisi od ich energie. Vo vSeobecnosti mozeme povedat, ze pre i6ny s nie
prilis velkou energiou je sondovacia hibka vel'mi mala, pretoze pochédza vicsinou z prvej atomovej
roviny. Je to spésobené tym, Ze iény vzhl'adom na svoju velkt hmotnost interaguji uz na povrchu,
nemaju schopnost vniknat do hibky. Pre elektron ako ¢asticu vystupujicu z povrchu je délezitou
veli¢inou jeho stredna volna draha. Stru¢ne si opiSeme niektoré najpouzivanejsie metody analyzy
povrchov, ktoré sa v sucasnosti pouzivaju vo vyskume VTS.

7.10.1 Rutherfordov spitny rozptyl (RBS)

Metoda RBS!Y vyuziva pre analyzu §truktury a zloZenia danej latky rozptyl nabitych castic
s energiami od niekolko stovék keV do niekolko MeV. Castice urychlené urychlovacom dopadaji
na skiimant vzorku umiestneni vo vakuovej komore. Rozptylené ¢astice sa registruji detektormi.
Energia rozptylenych ¢astic zavisi jednoznac¢nym sposobom na hmotnosti rozptylujtcich atémov
a tiez na hlbke, v ktorej rozptyl nastal. Analyzou energetickych spektier rozptylenych ¢astic
mozeme urCit hmotnostné zlozenie vzorky. Pri analyze krystalickych latok sa Casto vyuiziva jav
kandlovania, ku ktorému dochadza, ked Castica dopadéa na vzorku v smere niektorej vyznacnej
krystalografickej osi. V takomto pripade sa vic8ina Castic pohybuje kanalmi tvorenymi rovinami
pravidelne usporiadanych atémov a pravdepodobnost ich rozptylenia kles4 az o dva rady v porov-
nani s pripadom ked, dopadaji v ndhodnom smere. Kanalovanie je prejavom dokonalej krystal-
ickej struktury.

Hibkové rozligenie pri metéde RBS pre He i6ny s energiou 2 MeV dosahuje asi 20 nm. Energiu
rozptyleného ionu Fy moézeme vyjadrit v tvare

Ey = Eg% [cosﬁ + VA% — sin? 19}2 (114)

(1+A)

kde A = ]]\f—ﬁ je hmotnostny pomer atému sktimanej latky a dopadajiceho i6nu, Ey energia
dopadajiceho iénu a ¢ uhol rozptylu. Zvycajne sa meria v usporiadani, kde priméarny a rozptyleny
zvizok zvieraju spolu 90° uhol. Za tychto podmienok sa rovnica (114) zjednodusi na

My — M,
B =FEy—2_ "t 115
U 0L M, (115)

Typické RBS spektrum pre YBaCuO a BiSrCaCuO je na obr. 46. Analyzou takychto RBS
spektier méZzeme jednoznaCne ur¢it pomerné zastupenie jednotlivych prvkov, tvoriacich dany
supravodic.

109 to stredna volni drahu treba chapat vzhladom k interakciam, po ktorych dana Castica straca svoju charak-
teristickd vlastnost, ktort sledujeme (napr. energiu).
"Oangl. Rutherford backscattering
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Obr. 46: RBS spektrum pre YBaCuO (a) a BiSrCaCuO (b)
7.10.2 Augerova elektronova spektroskopia (AES)

Tato metdéda nam umoznuje ziskat mnoho cennych informécif o zastapeni prvkov a o chemick-
ych viazbach na povrchu vzorky a v blizkej podpovrchovej oblasti. Zalozené je na Augerovom jave
- energetickych prechodoch elektréonov v atéme skimanej latky. Ak je posobenim dostato¢ne ener-
getického primarneho elektréonu excitovany elektrén s vizbovou energiou E, v prvku s atémovym
¢islom Z, vznikne na tejto hladine diera, ktord je po velmi kratkej dobe zaplnena elektrénom
z vyssej hladiny E,. Uvolnena energia F, — F, moze byt bud vyziarend v podobe foténu, alebo
moze byt odovzdané elektrénu na hladine E,. Ten ma potom energiu F, + F, — E, a moZze byt
emitovany ako Augerov elektrén. V pripade emitovania zo skimanej latky do vikua ma tento
Augerov elektron energiu E,(Z) + Ey(Z — 6) — E,(Z) — Ay, kde § je z intervalu 0,55-0,76 a A,
je vystupna praca. Pre charakterizaciu jednotlivych enegretickych hladin sa pouziva oznacenie
bezné v rontgenovej spektroskopii (K, L, M, N,O). Prvky H a He nevykazuja ziadne Augerove
prechody. Pre prvky so 2 < Z < 14 st pozorované prechody K LL. Pretoze G¢inny prierez ion-
izacie rychlo klesa so zvidsujucou sa vizbovou energiou, prechody K LL st tazgie registrovatelné
pre prvky s vad¢sim Z. Pre tieto prevazuju prechody LM M. Od Z = 40 zafinaju dominovat
prechody M NN. 7 uvedeného vyplyva, 7e vzhTadom na zlozitost spektier tazsich prvkov je
identifikacia jednoduchsia pre [ahgie prvky. V pripade &tudia hibkového profilu vzorky potrebu-
jeme definovanym sposobom odstranovat povrchové vrstvy materidlu a zaznamenédvat spektra.
Takymto sp6ésobom méZzeme dostat trojrozmerni informéciu o zastupeni prvkov a chemickych
vizbach v analyzovanom materidli. Profilovanie materialu je deStruktivna metdéda a moze byt
realizované napr. iénovym odprasovanim.

Metoda AES sa vyznacuje vysokym rozliSenim (v rovine povrchu vzorky), uréenym priemerom
stopy zvizku elektronov, dopadajicich na povrch. Povrchové citlivost metédy je uréend strednou
neelastickou volnou drahou I Augerovho elektréonu. Pre elektrony s kinetickou energiou 1 keV je
typickd hodnota [ = 2 — 3 nm.

Pri analyze VTS je AES velmi délezita najmé v pripadoch modifikovania fyzikalnych vlast-
nosti VTS i6énovou implantaciou alebo oZarovanim, zistovania ostrosti rozhrani substrat-VTS,
rozhrani v SIS spoji a pod.
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7.10.3 Hmotnostna spektrometria sekundarnych iénov (SIMS)

Metéda SIMSH! je zaloZens na hmotnostnej analyze i6nov, rozpragenych pri bombardovani
povrchu tuhej latky zviizkom primarnych iénov s energiou v intervale 10%-10% eV. Sekundarne
iony, emitované z povrchu Studovanej vzorky, si najprv filtrované. Energeticky filter umoziiuje
vyberat optimalny interval energii i6nov, preptustanych do hmotnostného analyzatora. Zo zvizku
sekundérnych iénov st energetickym filtrom odstrdnené rychle ibny a iné excitované Castice
(elektrony, fotony), ktoré by zvysovali sum detekovaného hmotnostného spektra. Ako hmotnostny
analyzator sa v zariadeniach SIMS pouZziva bud magneticky alebo kvadrupoélovy spektrometer.

SIMS sa pouziva najméi na povrchovii analyzu v kvazistatickom rezime a na meranie hibkovych
profilov. V kvazistatickom reZime dochadza k relativne malému poskodeniu Studovaného povrchu,
vzhTadom k malym hodnotam prudovej hustoty primarneho iénového zvizku (menej ako
1079 A/cm?) a jeho energie ( menej ako 3 keV). Kvoli dosiahnutiu meratelnej irovne sekundarneho
ibnového signdlu pracujeme s viacSou stopou primérneho zvizku (mm2 az cm2). Pri merani
hibkovych profilov pracujeme v dymanickom rezime s priadovou hustotou priméarneho zvizku
viicgou ako 107* A /em?.

7.10.4 Fotoelektronova spektroskopia (ESCA)

Podstatou metédy ESCA''2 je fotoemisny proces, ktorého energeticka bilancia je dana vzta-
hom hw = K + E,, kde hw je energia fotéonov budiaceho Ziarenia, K kinetickd energia emito-
vanych fotoelektronov a F, vizbova energia elektronov. Ked pozname energiu foténov, moézeme
zo zmeranych hodndt kinetickej energie emitovanych elektréonov urcit hodnoty ich vizbovej en-
ergie. Vzhl'adom na skuto¢nost, ze hodnoty vizbovych energii elektrénov réoznych prvkov sii rdzne
a dostupné v tabulkach, mozeme na zaklade zmeranych spektier jednoznac¢ne identifikovat pri-
tomné prvky.

Tabulka 8: Porovnanie najpouZivanejsich metdd povrchovej analijzy

| ESCA | AES | SIMS | RBS |

primérna Castica fotony | elektrony iony iony
detekovana castica elektrony | elektrony iony iony
detekovatelné prvky >He >Ti >H >C
lateralne rozligenie (um) 200 0,1 0,1 100
sondovacia hibka (mm) 1-3 0,5-4 0,3-2 5
detekény limit (at %) 0,1-1 0,1-1 1077 —10"1 | 0,01-10
doba analyzy (min) 5 5 5 15
destruktivnost nie ano ano ano

7.10.5 Rontgenova Struktirna analyza

Je to metdéda, ktord pouzivame na urcenie fazového zloZenia, krystalickej Struktury a krys-
talografickej orientécie supravodivych materidlov. Pri experimentalnych difrakénych metédach,

Ylangl. secondary ion mass spectrometry
12angl. electron spectroscopy for chemical analysis
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medzi ktoré patria Laueho metoda, praskova metéda, metdéda rotujiceho krystalu a zlozitejsie
precesné metody, sa vyzaduje splnenie Braggovej podmienky 2d sind = n\, kde n je celé &islo,
d vzdialenost medzi krystalografickymi rovinami, A vlnova dlzka dopadajiceho Ziarenia a 1 uhol
medzi dopadajticim ldéom a mriezkovou rovinou. Na splnenie tejto podmienky je nutné vhodne
vybrat A alebo 9. Na obr. 47a je typické rontgenové spektrum YBasCusOg - tetragonélna ne-
supravodiva faza - a na obr. 47b je YBagCu3zOy; - ortorombickd supravodivi faza. Oba grafy
st ukazkou polykrystalickej struktiry. Na obr. 47c je difrakény zaznam tenkej vrstvy YBaCuO,
nanesenej na monokrystalickom substrate SrTiOs (100). Vidime, Ze vrstva ma orientovanu $truk-
taru - os ¢ je kolmé k rovine substratu. V difrakénom zdzname dominuju reflexie typu (0,0,1).
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Obr. 47: RTG spektrum YBaCuO pre tetragondlnu (a) ortorombicki (b) fazu a pre orientovani
tenki vrstvu (c) nanesent na monokrystalickom substrdte SrTiOs (100)

7.10.6 Elektronova mikroskopia - §tadium morfolégie povrchu

Na stiudium morfolégie supravodivych vzoriek pouzivame metddy elektronovej mikroskopie,
ktoré umoznuju skimanie povrchov od 50 az do 450 000-n&sobného zvicsenia. Elektronové mikro-
skopy vyuzivaja na prenos obrazu elektronovy laé, ktory mé o niekolko radov kratsiu vinova
dlzku (napr. 0,0086 nm pri urychlovacom napiti 20 keV a 0,0025 nm pri 200 keV) nez svetlo
(od 200 nm do 750 nm). RozliSovacia schopnost elektronového mikroskopu je teda o niekolko
radov lepsia ako u svetelného mikroskopu. V stasnosti sa pouzivaji dve verzie elektrénovych
mikroskopov - rastrovaci (riadkovaci) a transmisny (prezarovaci). V pripade transmisného elek-
ténového mikroskopu sa dosahuje rozliSovacia schopnost lepsia ako 0,5 nm. Pomocou elektrénovej
mikroskopie moézeme v pripade VTS ziskat podrobni topoldgiu povrchu, na zaklade ktorej
mozeme urcit pritomnost defektov a nehomogenit, ¢o mé zasadny vyznam z hladiska chapania
fyzikalnych procesov i z hladiska technologie a aplikacii VT'S. Na obr. 48a,b,c si povrchy obje-
movej vzorky, polykrystalickej tenkej vrstvy a orientovanej (granularnej) tenkej vrstvy YBaCuO.

7.10.7 Rastrovacia tunelova mikroskopia (STM)

Princip STM'"? je zaloZeny na vyuzivani tunelového javu podobne ako v tunelovej spek-
troskopii. Ostry hrot je umiestneny tesne nad povrchom skiimanej vzorky a jeho posuv je ovla-

Y3angl. scanning tunneling microscopy
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Obr. 48: Morfolégia povrchu polykrystalickej objemovej vzorky (a), polykrystalickej (b) a oriento-
vanej tenkej vrstvy (¢) YBaCuO

dany pomocou piezokrystalov. Cely systém je ulozeny vo vakuu. Vzdialenost medzi hrotom a
vzorkou je rddovo jednotky nanometrov, pricom prave tato medzera tvori tunelova bariéru. Po-
suvom stolika so vzorkou mozeme rastrovat jej povrch. Tunelovy prud zavisi od prilozeného
napitia a parametrov bariéry. V zjednoduSenom tvare mézeme pre tunelovy prad pisat

I~ % exp{—Ap'/?d}

kde A = 10,25 (eV)~/2nm~', @ je stredné vyska potencidlovej bariéry tunelového kontaktu,
V' je napétie medzi elektrodami a d je vzdialenost medzi hrotom a vzorkou. STM mbze praco-
vat v dvoch rezimoch - v rezime konstantného pradu (vertikilnym posuvom hrotu udrziavame
kongtantny prud), alebo v rezime konstantného napétia. Touto jednoduchou metédou je mozné
snimat povrch s rozliSenim radovo 0,1 nm, t.j. na atomarnej irovni. Typicky obrazok povrchu BiS-
rCaCuO je na obr. 49, pri¢om je mozné vidiet jednotlivé atémy. Vyrazné pouzitie pri §tudiu vlast-
nosti supravodi¢ov ma STM v spojeni s tunelovou spektroskopiou (STS'4). Snimanim diferen-
cidlnych charakteristik v danej polohe hrotu poskytuje STM/STS informéaciu nielen o morfologii
povrchu supravodic¢a, ale aj o supravodivych vlastnostiach v danom bode (meranie pri nizkych
teplotéch do 2 K). Napr. pre BiSrCaCuO boli zmerané striedajuce sa supravodivé CuQy roviny
a BiO roviny s polovodi¢ovymi vlastnostami.

Obr. 49: STM fotografia povrchu BiSrCaCuQ

"angl. scanning tunneling spectroscopy
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8 APLIKACIE SUPRAVODICOV

8.1 SILNOPRUDOVE APLIKACIE SUPRAVODICOV

7 hladiska silnoprudovych technickych aplikacii supravodi¢ov st zaujimavé materialy s vyso-
kymi hodnotami kritickych teplét, pridov a magnetickych poli. Preto sa v silnopradovych a-
plikacidch vyuzivaji najméa tvrdé supravodicée II. typu. Pri vybere silnopridovych materidlov
sa popri ich elektrickych a magnetickych vlastnostiach prihliada aj na vhodné mechanické a
tepelné vlastnosti. Silnopridové supravodivé kable st Casto vyrdbané v podobe multifilamen-
tarnych vodicov so supravodivymi jadrami, osadenymi v matrici z tepelne aj elektricky dobre vo-
divého kovu (Cu, Al). Najcastejsie pouzivanymi silnopradovymi supravodi¢mi si NbsSn, V3Ga,
NbsAl Nb(Geg 2Algg) a zliatina Nb-Ti. Zliatina Nb-Ti méze byt tvarovana do drétov s kritickou
pradovou hustotou 10° A/cm? pri teplote kvapalného hélia. Naproti tomu NbzSn je relativne
krehky, va&sinou sa pouziva vo forme tenkych vrstiev na ocelovej paske. Jeho kriticka pradova
hustota pri 4,2 K je 10 A /em?. V silnopridovych aplikiciach mozno vyuzif aj VTS, problémom
v8ak je ich keramicky charakter, ktory neumoziuje pripravu vodi¢ov Standardnymi metédami.
Riegenim sa javi vsavanie BiSrCaCuO pod tlakom do Ag rurok, ktoré sa potom lisuju a tepelne
spracovavaju. Takymto sposobom sa formuje supravodiva faza s preferen¢nou orientéciou a s j.
porovnatelnym s klasickymi supravodi¢mi, ale pri teplote kvapalného dusika. Touto technologiou
mozno pripravif vodi¢e o dlzke niekolko stovak metrov az kilometrov, pouzitelné v technickej
praxi.

Pri silnopradovych aplikidcidch supravodiCov v rezime so striedavym priadom isty problém
predstavuju striedavé straty, ktoré mozu byt nezanedbatelné uz pri sietovych frekvenciach
(50 - 60 Hz). Ide o magnetizacné straty v supravodivych zilach (jadréch) a straty indukovanymi
virivymi pridmi v matrici z normélneho kovu. Tieto straty mozno eliminovat vhodnou volbou ge-
ometrie kabla ako aj tvarovanim kabla do skrutkovitého tvaru (zmenguje sa plocha indukovanych
pradovych sluciek).

Doménou praktickych silnopridovych aplikacif supravodicov st elektromagnety na vytvaranie
silnych magnetickych poli. Pomocou klasickych (Cu) elektromagnetov pracujucich v kontinuél-
nom rezime mozno dosiahnut magnetické polia''® do 25 T, spotreba elektrickej energie viak
dosahuje az 25 MW pri znaénych narokoch na chladenie vinuti. S neporovnatelne mengimi en-
ergetickymi narokmi moZzno pomocou supravodivych elektromagnetov dosiahnut polia do 21 T
(NbsSn pri teplotach kvapalného hélia).

Silné polia mozno vyuzit napr. pri magnetickej separicii riad. Tato technologia sa pouziva
najmi na Zelezné rudy a ilovité hliny (kaolin). Proces je zaloZeny na rozdielnych magnetickych
vlastnostiach materidlov, ktoré treba vzajomne odludit. Ak separovny material je feromagneticky,
potrebujeme relativne slabé magnetické polia a pouzitie supravodivych magnetov nie je nevyh-
nutné. Na druhej strane, pri slabo magnetickych materidloch, ako je napr. hematit, potrebujeme
magnetické polia neporovnatelne viiciie, ¢o vedie k pouzitiu supravodivych magnetov''6.

Znac¢ny podiel z celosvetovej vyroby supravodivych magnetov je uréeny pre urychlovade el-
ementarnych ¢astic. Napr. od roku 1983 je v prevadzke urychlova¢ TEVATRON vo Fermiho
narodnom laboratériu v USA, kde je pouzitych 744 supravodivych dipolov (kazdy v dizke 6 m) a
240 supravodivych kvadrupoélov, ktoré vytvaraji magnetické pole 4,5 T. Existuju plany na vys-
tavbu supercollideru na energiu 20 TeV s dizkou urychlovacieho prstenca 100 km, pozdlz ktorého

15yyssie polia mozno dosiahnut len v pulznom reZime.

16Pyi Eisteni kaolinu sa pouzivaju polia az do 5 T. Vysledky pri separovani napr. uhlia silne znedisteného sirou
vykazuji odseparovatelnost na turovni 38 - 48%, v pripade redukcie obsahu siry v pyrite je to az 70 - 84%.
Ciasto¢nou nevyhodou tejto metddy je, Ze moze byt pouZita len na materialy s velkostou zrna nepresahujticou
niekol'ko mm.
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Obr. 50: Mierne optimisticky prehlad silnopridovijch aplikdcii supravodivosti: 1. urygchlovade, 2.
termojadrové reaktory, 3. generdtory, 4. motory, 5. rozvody elektrickej energie, 6. akumuldtory
elektrickej energie, 7. transformdtory, 8. MHD generdtory na pohon lodi a ponoriek, 9. vilaky
na magnetickej poduske, 10. magnetickd separdcia, 11. prepravniky, 12. NMR tomografy, 13.
magnetické tienenie

mé byt umiestnenych 30 tisic supravodivych magnetov!!?.

Klacovu tlohu maja supravodivé magnety pri konstrukcii termojadrovych reaktorov, pretoze
vysokoteplotni plazmu, v ktorej nastava jadrova syntéza vodika, mozno vzhl'adom na jej teplotu
udrziavat v pracovnom priestore len silnym magnetickym polom!'®. V energetike sa rysuje i
moznost vyuZzitia supravodi¢ov na akumulaciu elektrickej energie (perzistentny prud v supravo-
divom prstenci). Vo Francuzsku a USA existuja projekty a funkéné prototypy supravodivych
cievok na akumulovanie elektrickej energie, schopnych akumulovat vykon strednej vodnej elek-
trarne a v Case 8picky ho opat odovzdat do siete. Pri prenose elektrickej energie sa so supravo-
divymi rozvodmi uvazuje zatial na kratke vzdialenosti, napr. pri podzemnom rieSeni krizovania
vysokonapétovych vedeni.

Oblastou moZného pouZitia supravodi¢ov na vytvorenie silnych magnetickych poli je aj do-
prava. St spracované projekty (Japonsko) a prototypy magneticky nadnéSanych vlakov
MAGLEV!? dosahujucich rychlost az 500 km /hod. Dalsia oblast vyuzitia supravodivych mag-
netov je v magnetohydrodynamickych generatoroch, kde sa kinetick4 energia elektricky vodivého
plynu transformuje na energiu elektricki. V stcasnosti sa supravodivé materidly pouzivaju aj
na vyrobu generdtorov a supravodivych motorov.

Oblastou vyuzitia supravodivych magnetov, ktora sa dotyka bezprostredne kazdého z nas,
je zdravotnictvo. Moderné tomografy, ktoré vyuzivaju efekt jadrovej magnetickej rezonancie a
dosahujii mimoriadne vysoké rozliSenie, pracuji vyhradne so supravodivymi magnetmi. Ro¢ne
sa vyrobi niekolko stovék takychto zariadeni, ktoré sa stavaju standardnym vybavenim zdravot-

"7 Ak by sme namiesto supravodivych magnetov pouzili klasické elektromagnety, bol by potrebny prikon energie
od 4000 jadrovych energoblokov, kazdy o vykone 1000 MW.

18V prototypoch termojadrovych reaktorov typu TOKAMAK sa pouZiva 18 supravodivych magnetov o vni-
tornom priemere 2,5 m.

Y9angl. magnetic levitation
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nickych zariadeni.

VTS st z hladiska silnopradovych aplikécii perspektivne (najmé BiSrCaCuO) kvoli vysokym
hodnotam kritickych magnetickych poli (pozri tab. 7) i kvoli mensim narokom na chladenie.
Ostava v8ak doriesit technologicky problém pripravy VTS kidblov s dostatoéne vysokou kritickou
pradovou hustotou, vhodnymi mechanickymi vlastnostami, stabilitou voci vplyvom okolia, a to
pri prijatelnych zaobstaravacich nékladoch. VTS su tieZz velmi vhodné ako tieniace elementy
(Meissnerov jav) v pripadoch, ked potrebujeme pracovny priestor odtienit od vonkajsich mag-
netickych poli.

Zaverom mozno skonstatovat, ze v istych silnoprudovych aplikidciach (tomografy, termo-
jadrova syntéza, urychlovate) supravodice predstavuja jedina alternativu. V ostatnych pripadoch
o ich pouziti rozhoduju predovsetkym ekonomické faktory. Prehladna ilustracia existujucich i
perspektiviych silnopridovych aplikicii supravodicov je znézornena na obr. 50.

8.2 SLABOPRUDOVE APLIKACIE SUPRAVODICOV

8.2.1 Supravodivé kvantové magnetometre

Azda najznamejsie spomedzi slabopriudovych aplikicii supravodivosti su supravodivé kvantové
magnetometre. St to zariadenia na meranie magnetického pol'a, zaloZené na jave kvantovej inter-
ferencie v supravodivom prstenci s jednym alebo viacerymi josephsonovskymi spojmi (¢l. 4.5).
Ich ¢innost opiSeme na priklade dvoch zakladnych konfiguracii - DC a AC SQUIDu'?°.

DC SQUID. Podstatou DC SQUIDu je dvojkontaktny kvantovy interferometer - supravo-
divy prstenec s dvoma josephsonovskymi spojmi (obr. 23), napéjany jednosmernym priadom
Ipc > 21, kde I, sa kritické prudy (identickych) josephsonovskych spojov. Periodickd zavislost
I7(®.), dana rovnicou (94), vedie k periodickej zévislosti napétia na kvantovom interferome-
tri V(®.) s lokdlnymi minimami pri ®, = n®g, n = 0,1,2... (obr. 51a). Parametre obvodu sa
spravidla vyberaji tak, aby 3. — 0 (pretlmené spoje'?!) a £ ~ 1 (podmienka pribliznej kvan-
tovanosti toku v prstenci). Zmena vonkajsieho magnetického toku ®. plochou prstenca, Ad,,
teda povedie prostrednictvom zmeny kritického pradu Al.(®.) ku meratelnej zmene napitia
AV = R4AI.(P.), kde Ry je dynamicky odpor v danom pracovnom bode VA charakteristiky
interferometra.

V praxi sa kvoli zvySeniu citlivosti na napéjaci prad Ipc superponuje nizkofrekvenény
(100 kHz) modula¢ny prad vytvarajiuci v prstenci ¢asovo premenny magneticky tok s ampliti-
dou =~ ®( /4, a napatova modulacné odozva (obr. 51a) sa fazovocitlivo snima a usmeriiuje. Usmer-
nené napitie, ktoré je mierou zmeny toku A®,, sa sucasne prevadza na prud v spatnovizbovom
obvode s cievkou (obr. 51b), ktord kompenzuje tuto zmenu toku. SQUID teda pracuje ako
"nulovy" detektor stabilizovany v pracovnom bode, odpovedajicom lokadlnemu minimu V(®.).

Citlivost DC SQUIDu je ohrani¢ena Sumom (tepelny $um paralelného odporu realnych joseph-
sonovskych spojov, §um zosiliiovacov v pridavnej elektronike), impedanénym prispésobenim
samotného kvantového interferometra (prstenca) a elektroniky, ako aj u¢innostou magnetickej
vizby medzi SQUIDom a snimanym zdrojom magnetického pola. Tato vizba sa spravidla real-
izuje pomocou snimacej cievky v tvare supravodivého transformdtora toku. V schéme na obr. 52a
snimacou ¢astou transformatora o ploche S; a indukénosti L; prechadza magneticky tok B.S1,

2 . . .
120angl. superconductive quantum interference device

1217 tohto dovodu sa v kvantovych interferometroch pouZivaja spravidla josephsonovské mostikové spoje alebo
odporovo Suntované SIS tunelové spoje.
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Obr. 51: Princip magnetickej moduldcie (a) a principidlna schéma DC SQUIDu (b)

impedanény

ktory v celom obvode transformétora o indukénosti L; + Lo vyvold supravodivy prad
I = B.S1/(L1+Ls). Tento prad vyvolava vstupny tok do SQUIDu ®, = M I, kde M je vzédjomn4
indukénost transforméatora a SQUIDu. Vhodnou geometriou mozno dosiahniit podstatné zvysenie
citlivosti magnetometra.

Na mapovanie magnetickych poli lokalnych zdrojov s vysokym priestorovym rozlisenim mozno
SQUIDy pouzit tak, Zze obycajny transformétor toku nahradime gradiometrom - ststavou dvoch
(obr. 52b) alebo viacerych transformatorov toku, rozmiestnenych v malej vzdialenosti a zapo-
jenych s opacnou polaritou (eliminujiucich homogénne magnetické pole), takze vysledny prad
v obvode je imerny len rozdielu magnetickych tokov v jednotlivych snimacich sekciach. Mézeme
teda snimat priestorovii derivaciu (1. alebo vy&sich rddov) magnetického polal??. Pomocou DC
SQUIDu mozno s extrémnou citlivostou merat aj iné fyzikilne veli¢iny, ktoré sa daju previest
na magnetické pole (napr. elektricky prad, a teda aj napétie, odpor, vykon).

Energeticka citlivost kvantovych interferometrov sa blizi ku teoretickej fyzikdlnej hranici
(= bh). Citlivost SQUIDov na baze klasickych supravodiov (ur¢end Sumom) dosahuje az
1078 ®(/+/Hz, ¢o umoziuje meranie magnetickych poli na trovni 10717 T/\/E, s gradiometrom
1017 1/ cmy/Hz. Uspesne sa preto vyuZivaju napr. v lekarstve na meranie biomagnetickych
poli mozgu a cievneho systému (MEG - magnetoencefalogramy ~ 107'3 T, MKG - magnetokar-
diogramy ~ 10~!' T), v geofyzike na meranie seizmickych a geomagnetickych vin, hladanie
lozisk riad, ropy, a pod. V poslednom ¢ase sa tiez rozvija pouzitie DC SQUIDov v priemysle
na nedestruktivnu analyzu kvality vyrobkov. DC SQUIDy na baze VTS svojimi parametrami
zatial zaostévaju za klasickymi supravodi¢mi (vy$gia aroven Sumov sposobend najmé prevadzko-
vanim pri teplote kvapalného dusika), postupne si v8ak tiez nachadzaji svoje miesto v praktick-
ych aplikacidch.

AC SQUID. Zakladom AC (RF) SQUIDu je jednokontaktny interferometer - supravodivy
prstenec s jedinym josephsonovskym spojom. Z analyzy takéhoto obvodu vyplyva, Ze fazovy
rozdiel na josephsonovskom spoji ¢ je ur€eny magnetickym tokom & v prstenci,

2 2
il ® =, — LI, sin ——

[ %) 00

122y takomto zapojeni sa eliminuje vplyv magnetického pozadia, odpadaji teda technicky a finanéne naro¢né
poziadavky na magnetické tienenie meraného objektu.
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Obr. 52: Transformdtor magnetického toku (a) a gradiometer 1. rddu (b)

kde L je induk¢nost prstenca. Dynamicka josephsonovskd induk¢énost spoja je potom
Lg(®) = L.cos™1(2mr®/®g). Na rozdiel od DC SQUIDu je AC SQUID napajany induktivne
magnetickou vizbou na rezonancny kmitavy obvod s kvalitou Q7, napajany vysokofrekvenénym
(30 MHz - 10 GHz) prudom Igp (obr. 53a). Prud v rezonan¢nom obvode v rezonancii je

It = Qrlpp. V dosledku induktivnej vizby vSak kvalita rezonanéného obvodu je dana efek-
tivnou indukénostou Lpeyrp = Lp [1 — kQTiL], kde L7 je indukénost izolovaného rezonanéného
obvodu a k je koeficient viizby so supravodivym prstencom. Tento je v rezonancii budeny strie-
davym magnetickym tokom ®rp = M Iy (obr. 53b), kde M = kv/LL7 je vzdjomnd indukénost
rezonan¢ného obvodu a prstenca. Zmenou vonkajsieho toku ®. dochadza v dosledku zavislosti
L4(®) ku zmene Lrcss a tym kvality rezonan¢ného obvodu, a teda ku zmene impedancie obvodu

vo¢i budeniu Ipp.
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Obr. 53: Principidlna schéma (a) a hysterézny rezim éinnosti (b)) AC SQUIDu

V hysteréznom reZime L > 1(obr. 22c) odpovedé jednej hodnote @, viacero stabilnych hodnot
®. Pri danej amplitide budenia Irr dochadza za cyklus k odpovedajiucemu poétu preskokov
medzi hladinami ® (obr. 53b), pricom kazdy preskok je sprevadzany stratami energie, ktora sa
odéerpéva z rezonanc¢ného obvodu, ¢o spésobuje zmenu rezonané¢ného pradu Ir. Tento teda bude
periodickou funkciou ®.. V bezhysteréznom rezime L < 1 (® = &, obr. 22a) ku preskokom a
teda ani ku stratam nedochadza, v dosledku zmeny L, (a teda impedancie rezonanéného obvodu)
sa v8ak Ip taktieZ periodicky meni s ®..
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Pri praktickom rieSeni sa podobne ako v pripade DC SQUIDu pouZiva nizkofrekvenéna mod-
ulécia, fazovo-citliva detekcia a spétna vizba. Citlivost AC SQUIDov linedrne rastie so zvySo-
vanim pracovnej frekvencie a méze sa tak priblizit citlivosti DC SQUIDov, technické prevedenie
DC SQUIDov je v8ak jednoduchsie. Pouzitie AC SQUIDov je v8ak vyhodnejsie pri snimani rych-
lych procesov.

8.2.2 Supravodivé detektory Ziarenia

Bolometre. Bolometrické detektory Ziarenia st zaloZené na ohreve latky pohlcujicej Ziare-
nie. Absorp¢ny element je v dobrom tepelnom kontakte s teplomerom - prvkom prevadzajucim
zmenu teploty na elektricky signal (napétie). Napatova responzivita (vystupné napétie pripada-
juce na jednotkovy vykon dopadajiceho Ziarenia) je vo v8eobecnosti uréena absorpénou schop-
nostou absorp¢ného elementu, citlivostou teplomeru a tepelnym kontaktom medzi absorpénym
elementom, teplomerom a rezervodrom. Rychlost odozvy bolometra okrem tepelnej vodivosti
zévis{ na tepelnej kapacite sdstavy.

Ako teplomer mozno pouzit supravodi¢ stabilizovany (napr. magnetickym polom, pradom)
v oblasti fazového prechodu, kde vykazuje strmu teplotnu zavislost odporu. Namiesto kompakt-
ného supravodica mozno taktiez pouzit josephsonovsky spoj (napr. SNS typu) predpéaty pradom
Ipc > I. s vyuzitim teplotnej zévislosti I.. Na zvySenie citlivosti mozno zmeny vystupného
napitia merat SQUIDom.

Citlivost supravodivych bolometrov (minimélny detekovatelny vykon na jednotkovi &irku
pasma NEP1'? tj. dopadajici vykon, ktory generuje vystupné napitie, rovnajice sa §umovému

napétiu (s%%rgl = 1) pre sirku pasma 1 Hz, je na urovni 10~ — 1071 W/v/Hz) sa nelisi

od polovodi¢ovych, navyse st pomalsie a technicky zlozitejsie. Pouzivaju sa preto len v §pecial-
nych pripadoch (v IC oblasti). Praktickd pouzitelnost bolometrov na baze VTS sa v8ak ukazuje
byt vel'mi sTubnou.

Sirokopasmové josephsonovské detektory. Sirokopasmové josephsonovské kvadratickeé
("video") detektory su zalozené na interakcii josephsonovského spoja s dopadajicim ziarenim.
Analyzou takejto interakcie sa da ukazat, ze zavislost josephsonovského kritického pridu od am-
plitady dopadajuceho ziarenia (RF pradu) mozno vyjadrit vztahom

I(IgF) = 1.(0)(1 — vI}p)

Ak je spoj, napajany priadom Ipc > I. v stave s napitim Vpc, vystaveny periodicky preruso-
vanému (modulovanému) Ziareniu, potom sa napétie na spoji Vpo meni s modula¢nou frekven-
ciou 0 AV = —vI.(0)I%45 R4, kde Ry = dVpc/dIpc je dynamicky odpor v pracovnom bode.
Pri dokonalom impedanénom prisposobeni josephsonovského spoja ku zdroju Ziarenia je absorbo-
vany vykon P = I4.R/2, kde R = Vpc/Ipc. Responzivita je potom
AV/P = —2v1.(0)Ry/R. Presnejsie vypocty ukazuja, ze NEP klesa s rastucim V. = I.R a
dosahuje hodnoty ~ 1071 W /v/Hz (pri 100 GHz). Takéto detektory st rychlejiie nez bolometre
a svojimi parametrami prevysuja aj polovodicové detektory.

Uzkopésmové josephsonovské detektory. Vyuziva sa tu zmiesavanie signalu z vonkajsieho
zdroja Ziarenia Irp(t) s frekvenciou w, a signédlu z lokalneho oscilatora Iro(t) s frekvenciou
wro v tvare In(t) = Igpsinw,t + Irosinwrot. Lokalny oscilator moze byt interny (vlastna
josephsonovska generacia) alebo externy (heterodyn). Nevyhodou interného lokalneho oscilatora

123angl. noise equivalent power
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je vel'ka sirka pasma josephsonovskej generacie (spdsobenéd najmé tepelnym Sumom paralelného
odporu redlneho spoja). Pri splneni podmienok Irr < I10, |wr — wro| < wro priblizne plati

I]w(t) = [ILO + IRF COSW[Ft] sinwLOt WIF = \wr — wLo|

¢o je vyraz pre amplitidovo modulovany (na medzifrekvencii wyp) signal lokalneho oscildtora.
Vhodnou volbou I1,o moZno dosiahnut aby I.(Iyr) = 1.(0)/2 (v tejto oblasti je I.(Ips) priblizne
linearne). Pri volbe pracovného bodu (jednosmernym napéjanim) na VA charakteristike joseph-
sonovského spoja medzi 0. a 1. Shapirovym stupienkom plati pre modula¢nt napétovi odozvu

(na medzifrekvencii wyp) Vip = Rylrp (59][1;

) . Toto napétie je teda linedrnou funkciou
Iv=Ir0

amplitudy dopadajaceho pradu (ziarenia).

Parametrické josephsonovské detektory. Parametrické josephsonovské detektory vyuzi-
vaju jav parametrického zosilnenia - dynamick4 josephsonovska indukénost je externe modulovana
priadom na "Cerpacej" frekvencii wy, energia "Cerpania" sa pritom rozdeli na zlozky s frekvenciami
w, (zosilnenie dopadajiiceho Ziarenia) a w; ("jalova" zlozka), pri splneni vztahu nw, = w, + wj,
n = 1,2. Cely systém je umiestneny v rezonatore, ktory prepusta len tzky interval frekvencii,
vratane uvedenych. Takyto zosiliiova¢ sa vyznacuje najnizsim Sumom v porovnani s ostatnymi

typmi.

Tunelové SIS detektory. Tunelové SIS detektory vyuzivaji extrémnu nelinearitu kvazicasti-
covej tunelovej VA charakteristiky tunelového spoja, ako aj jav tunelovania kvaziCastic za ucasti
fotonov (¢l. 4.4 rovnica (89)). Citlivost tychto detektorov je bezkonkurenc¢na - priudova re-
sponzivita (pri 100 GHz) je ~ 2500 A/W (1 elektron na 1 fotén) a napétova responzivita je
~ 10° V/W (!). Vyuzivaja sa s ispechom napr. v radioteleskopoch.

Okrem horeuvedenych typov detektorov Ziarenia treba spomentt aj RF SQUIDy, ktoré mozno
taktiez pouzit na detekciu RF Ziarenia. Uvedené typy detektorov, i ked v mnohom prevysuju
vlastnosti beZznych polovodi¢ovych detektorov, nenasli dodnes SirSie praktické pouzitie. Vyuzi-
vaju sa len v §pecidlnych oblastiach, kde st kladené extrémne poziadavky na citlivost (napr.
radioastronomia). Treba tiez pripomenit, ze bolometrické ¢i tunelové detektory sa vyuzivaju aj
na detekciu ¢astic vo vyskume elementarnych castic.

8.2.3 Dalsie vysokofrekvenéné aplikacie supravodi¢ov

Josephsonovské generatory a oscilatory. 7 ¢l. 4.1 je zrejmé, Ze josephsonovsky spoj napa-
jany jednosmernym napatim Vj generuje striedavy prad s frekvenciou wg = 27V, /®y, ¢o odpovedéa
frekvencii 483,59 MHz pri napéti puV. Josephsonovsky spoj teda predstavuje generédtor strie-
davého prudu, ktorého frekvencia zavisi vylu¢ne od priloZeného napétia, je teda linearne laditelny
napétim. Z podrobnejsej analyzy vyplyva, Ze pre frekvencie wg > w. = 27 R, 1./ Py, (R, je odpor
spoja v normalnom stave) pre maximalny vykon plati Pe. & R,I2, pricom R,I. = 7A/2e (A
je parameter energetickej medzery supravodivych elektrod spoja). V oblasti submilimetrovych
vin je Ppaz ~ 1078 W, s klesajucou frekvenciou klesa. Svoje pouZitie preto nachadzaju joseph-
sonovské generatory v oblasti w > 27 - 101! Hz, kde je nedostatok konvenénych generatorov.
Nevyhodou samostatného josephsonovského generatora sa pomerne velka Sirka pasma gen-
eracie Awg (rdadovo MHz, v désledku fluktuacii pradu Cooperovych péarov a kvézicastic - par-
alelny odpor redlneho spoja) a mald charakteristickd impedancia spoja Z; ~ 107%Zj, kde

Zy = 4 /’;—3 = 377 Q) je charakteristickd impedancia vakua. Takato nizka hodnota Z; méa za nésle-

dok zlé impedanéné prisposobenie josephsonovského generatora k vonkajsiemu obvodu (zatazi) a



96 8 APLIKACIE SUPRAVODICOV

teda zniZenie prenasaného vykonu ziarenia. Tieto nedostatky moZno rieSit synchronizaciou gen-
erovania n spojov'?*, kedy vykon rastie tmerne poctu spojov n, impedancia ~ n?, a Awg ~ 1/n.
Takto mozno dosiahnut vysoky stupei koherentnosti ziarenia s Awg ~ 1 Hz (!).

Samostatnu triedu josephsonovskych zdrojov Ziarenia tvoria tzv. flurdnové oscildtory zalozené
na pohybe Josephsonovych virov - fluzénov - v dlhom josephsonovskom spoji, pricom pri in-
terakcii s okrajom spoja dochadza k vyZiareniu elektromagnetického kvanta. Podla charakteru
pohybu fluxénov rozlisujeme rezonancné fluxénové oscilatory a oscilatory s tecenim fluzénov. Re-
zonanéné oscilatory su zalozené na rezonan¢nom odraze fluxénov na okraji (za sucasného vyZziare-
nia kvanta hw), pricom fluxon sa moze odrazit ako fluxén - Fiskeho samorezonanéné stupienky
na VA charakteristike (¢l. 4.4) - alebo antifluzén (vir s opatnou polaritou) - stupienky nulového
pola na VA charakteristike (¢l. 4.4). V oboch pripadoch je vyZziareny vykon maly (pW - nW),
frekvencia je dana prakticky len geometriou spoja (rov. 86), vyzarovanie je silne neharmonickée
(pulzy s dobre definovanymi harmonickymi zlozkami) s malou Sirkou pasma (Awy/27 ~ 1 kHz
pri wp/2m = 10 GHz) a nepatrnou preladitelnostou. Naproti tomu v oscilatoroch s tefenim
fluxénov sa fluxény pod vplyvom pradu cez spoj suvislo pohybuja len jednym smerom a na konci
spoja sa vyziaria. Frekvencia je laditelna magnetickym polom (¢l. 4.4 rov. (87)) vo velkom
rozsahu, vyziareny vykon je pomerne velky (uW), ziarenie je takmer harmonické, aviak fluktua-
cie magnetického pola a neziadice odrazy fluxénov od okraja sposobuji pomerne velku sirku
pasma Awg (~ 27 - 10° Hz pri wy/27 = 1 THz).

7 praktického hTadiska najperspektivnej§imi sa v stuc¢asnosti zdaju byt synchronizované retazce
i siete oscilatorov s tefenim fluxénov, vdaka ich vysokému vyZiarenému vykonu a dobrej prela-
ditelnosti a% do terahertzovej oblasti. STubnymi sa javia i technolégie na baze VTS.

ZmieSavade. Pri konverzii signalov velmi vysokych frekvencii do oblasti niz8ich frekvencii
(za uelom d'algieho spracovania, napr. v telekomunikéciach) moZzno s uspechom vyuzit zmiesava-
cie uc¢inky josephsonovskych spojov a SIS spojov s kvazicasticovym tunelovanim. Pri interakcii
josephsonovského spoja (s vlastnou frekvenciou josephsonovskej generécie wy) s externymi zdro-
jmi s frekvenciami w1, (pripadne aj w,2) sa v spektre josephsonovského Zziarenia (pradu) ob-
javuju medzifrekventné zlozky wrp = kwo £ lw,1 (mw,2) s dostatoéne velkou amplitidou. Preto
sa josephsonovské zmieSavaCe vyuzivaju najmé v oblasti 100 GHz - 10 THgz, napr. pri meran{
laserového Zziarenia (wigser — nwp). Podobne mozno vyuzit extrémnu nelinearitu VA charakter-
istiky SIS kvazicasticovych tunelovych spojov v okoli foténmi indukovanych stupienkov v okoli

vystupny vykon . . .
YSULPILY VY- ) dosahuje -3 dB az +1 dB, ¢o vyrazne
vstupny vykon

prevysuje bezné polovodi¢ové zmieSavace, pricom poziadavky na vykon lokilneho oscilatora s

nepomerne nizsie. Takéto zariadenia st velmi vhodné na vyuzitie v radioastronémii (v oblasti

atmosferickych "okien" okolo 115 GHz a 345 GHz).

napétia 2A/e. U¢innost zmieSavania (

Standard voltu. V modernej metrologii sa ako etalony voltu pouZivaju série podtlmenych
josephsonovskych tunelovych spojov. Pri interakcii takychto spojov s vonkajsim Ziarenim s frekven-
ciou w, sa na ich VA charakteristike objavuju Shapirove stupienky (¢l. 4.4) pri napétiach
V' = nhw, /2e. VzhTadom na vysoku presnost urcenia a stabilizovania frekvencie je pri stanovenej
hodnote pomeru h/e urcenie napétia (odpovedajiuceho n-tému Shapirovmu stupienku) extrémne
presné. Ked7ze hodnota energetickej medzery pre v praxi za tymto t¢elom pouzivané supravodice
(Pb, Nb) odpoveda napitiu ~ 1 mV, na etalén voltu sa pouzivaju série az 103 takychto spojov.
Vyhodou takychto etalonov je ich nezévislost na vonkajgich podmienkach (napr. na teplote),

124r- .. . . . - . 5 . L. L . . L o
Ziarenie josephsonovskych spojov moZno synchronizovat ak ich vzajomné vzdialenosti st porovnatelné s ko-
heren¢nou dlzkou £ (¢o je nie vzdy technologicky realizovatelné), interakciou prostrednictvom dostato¢ne silného
Ziarenia (napr. vloZenim siistavy spojov do rezonatora), alebo inym druhom spitnej vizby v sistave spojov.
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vyplyvajaca z univerzalnosti vztahu medzi napéatim a frekvenciou.

Pasivne mikrovinné prvky. Nizky povrchovy odpor supravodi¢ov v porovnani s beznymi
vodi¢mi a s tym sdvisiace mensie straty st vyhodou v pasivnych prvkoch mikrovinnych ob-
vodov ako st prenosové linky, filtre, rezonédtory, antény, ¢o umoziuje vysoky stupen ich integra-
cie. DalSou vyhodou supravodi¢ov je skutocnost, ze hibka vniku mikrovlnnych pradov a poli
do supravodi¢a je dana magnetickou hibkou vniku A, ktoré je prakticky nezavisla na frekvencii
mikrovin'?3. V supravodivej prenosovej linke preto prakticky nedochadza k disperzii (frekvencnej
zavislosti rychlosti vlny) a skresleniu prendsaného signélu.

Mikrovinné supravodivé rezonatory (kvalita az 10'1)!26 samostatne alebo ako stcast filtrov,
ako aj iné pasivne suéiastky mozno vyuzivat napr. pre telekomunikac¢né tcely. PouZitie mater-
idlov na baze VTS sa ukazuje sTubnym napr. v telekomunika¢nych druZziciach (mengie naroky
na chladenie).

8.2.4 Supravodivé tranzistory

Doteraz existuju rozne varianty pouzitia supravodi¢ov v aktivnych elektronickych suciastkach
typu tranzistorov nahradenim jednej alebo viacerych elektrod supravodicom (SUBSIT - tranzis-
tor so supravodivou bazou, JOFET - FET so supravodivymi elektrédami a vodivostnym kanalom
s indukovanou supravodivostou v dosledku javu blizkosti). Ich vyhody oproti §tandardnym tranzis-
torom si vSak otézne, preto doteraz nenagli praktické uplatnenie.

7 tohto hTadiska st zaujimavejsie tranzistory na baze dlhych josephsonovskych spojov v dy-
namickom virovom stave s Josephsonovymi virmi - fluxénmi. Pri konstantnom pruade spojom I
zavisi jednosmerné napatie od po¢tu fluxénov v spoji a od ich rychlosti, ¢o mozno regulovat bud
magnetickym polom vytvaranym pridom I, tec¢ticim v samostatnej izolovanej elektréde stvorpolu
(VET - wortex flow transistor), alebo priamo pradom I, injektovanym do spoja z tretej elektrody
trojpolu (SCIT - supercurrent injection transistor). Riadiaci prad I, mé teda analogicku funkciu
ako hradlo v klasickych FET tranzistoroch. Kvoli eliminovaniu hysterézy sa pouzivaja pretlmené
josephsonovské spoje (odporovo Suntované tunelové spoje).

Podobnou strukturou su tzv. AVFT (Abrikosov vortex flow transistor) strukttary, kde namiesto
josephsonovského spoja st dve supravodivé elektrédy spojené spravidla tenkovrstvovou mriezkovi-
tou Struktirou zo supravodi¢a II. typu so slabym pinningom. Napétovy stav v takejto Strukture
vznika pohybom Abrikosovovych virov, pricom je riadeny opéat bud magnetickym polom izolo-
vanej elektrody (Stvorpol) alebo priamou injekciou prudu (trojpol). Takato struktiara je teda
opét supravodivym analdégom klasického FET tranzistora.

Praktické vyuzitie supravodivych tranzistorov bude pravdepodobne viazané na rozvoj inych
oblasti supravodivej elektroniky (napr. logickych obvodov).

125V normaélnych kovoch mikroviny vnikaja do skinovej hlbky § ~ 1/+/w.
126pPre porovnanie mikrovinné dutinové rezonatory z normalnych kovov dosahuja kvalitu 10* — 108,



98 8 APLIKACIE SUPRAVODICOV

8.2.5 Supravodivé logické prvky a obvody

Oblast supravodivych logickych obvodov je jednou z najdynamickejsie sa rozvijajucich oblasti
supravodivej elektroniky. Udaje o parametroch a "dizajne" novych prvkov a obvodov neustale
pribtidaja, obmedzime sa preto len na niektoré vybrané zédkladné prvky.

Historicky prvym logickym bistabilnym obvodom bol pdskovy kryotrén. Logické stavy "0" a
"1" predstavovali supravodivy a normélny stav supravodivej pasky. Preklapanie medzi stavmi "0"
a "1" bolo riadené magnetickym polom vytvaranym priadom I, v izolovanej elektrode (paske).
Kvoli zvys§eniu logického zisku bol kryotrén napéjany pradom blizkym kritickému. Takyto kry-
otron v8ak vykazoval dlhé spinacie Casy (us), velkil uvolnenu energiu a nedostatotné napitie
v odporovom stave (= 0,1 mV).

Progresfvnejsim rieSenim je tunelovy kryotron, v ktorom supravodivd paska obsahuje podtl-
meny josephsonovsky tunelovy spoj s rezistivnou vetvou VA charakteristiky pri napéti 2A/e.
Uvolnené energia i doba spinania si podstatne nizgie nez u paskového kryotrénu, doba regen-
erdcie supravodivého stavu "1"—"0" je vSak podstatne dlhsia nez prechod do odporového stavu
"O"—-"1" v désledku velkej kapacity tunelového spoja a nedostatoéného tlmenia plazmovych
kmitov. Pri vysokych frekvencidch spinania hroz{ tiez pri prepinani "1"—"0" dynamicky prieraz
do napidtového stavu opacnej polarity.

Novsiu koncepciu prenosu, uchovivania a spracovévania logickej informécie predstavuje SFQ
(single flux quantum) logika. Logicka informaciu predstavuje jedno kvantum ®( zachytené v su-
pravodivom prstenci s josephsonovskymi spojmi, pricom polarita kvanta urcuje logicki hodnotu
"0" alebo "1". Josephsonovské spoje st pretlmené (odporovo Suntované tunelové spoje), ¢im sa
eliminujt hysterézne efekty, a pridovo predpété tesne pod I.. Staci preto maly pulz I, v izolo-
vanej riadiacej elektréde na "rozopnutie" spoja a zmenu kvantového stavu v prstenci. Spinacie
¢asy st ~ps (!) a uvolnena energia je ~ 107'® J na prvok, ¢o umoziuje velmi vysoky stupei
integracie. Parametre prstenca su volené tak, aby £ ~ 1, ¢o zabezpecuje zretelné kvantovanie
toku v prstenci. Kriticky prud spoja I. zavisi od magnetického pol'a a teda od pradu Iy, pri pulze
riadiaceho pridu I, preto I. klesd a £ < 1 - obvod sa dostava do bezhysterézneho rezimu (¢l. 4.5
obr. 22). Zmena informacie v obvode teda nie je sprevadzana skokom medzi kvantovanymi stavmi
prstenca, ¢fm sa znizuje uvolnen4 energia (straty ~ 10716 W).

/i

(a) (b)
Obr. 54: Josephsonouvsky bistabilnyg klopng obvod (a) a pamatovd bunka (b)

Bistabilny klopny obvod je schématicky zndzorneny na obr. 54a. Riadiaci pradovy impulz I
prevedie odpovedajici predpéaty josephsonovsky spoj do odporového stavu, ¢im sa prad I celkom
presmeruje do vetvy so supravodivym spojom (I3). Po vypnuti riadiaceho impulzu rozopnuty spoj
prejde do supravodivého stavu, rozdelenie prudu I medzi obe vetvy (I > I1) sa v8ak zachova.
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Po vypnuti pridu I ostane v obvode uzavrety cirkulujuci prud (vytvarajici magneticky tok ~ @)
odpovedajtcej polarity (v smere hodinovych rudiciek - napr. log "0"). Preklopenie do stavu log
"1" nastane obdobnym sposobom pri zapnutom pride I a impulze /gs.

Pamitovi bunku s nedestruktivnym ¢&itanim mozno zostavit doplnenim predchadzajucej
schémy o izolovant vetvu "¢itania" (obr. 54b). Prady I,i, I4 predstavuju zapis informécie
(pri zapnutom prade I). Pri ¢itani sa prudom I nastavi josephsonovsky spoj vo vetve &ita-
nia do stavu tesne pod I.. Utinky cirkulujiceho pridu v obvode sa superponuju (pripo¢itaja
alebo odpo¢itaju) na Ig, a podla smeru cirkulujiceho prudu spoj prejde do napétového stavu
alebo ostane supravodivym, t.j. pre¢ita sa informaécia.

Podobnym sposobom mozno skongtruovat prvky vykonavajice logické operacie, ¢itacky, pre-
vodniky, a pod., aZz po funkéné plne supravodivé mikroprocesory. Supravodivé logické obvody
v sti¢asnosti v mnohych parametroch vyrazne prekonavaja polovodic¢ové obvody (rychlost, stra-
tovy vykon, integrovatelnost), komplexne vSak zatial nepredstavuju konkurenciu polovodic¢ovej
technoldgii. Vzhladom na burlivy vyvoj v danej oblasti v8ak moZno v budicnosti uvazovat o su-
perrychlych a vykonnych supravodivych poéitacoch pre specidlne tcely.
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B ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

a,b,c
aj

GnN,GnNs
h,h
Hred

mriezkové parametre

konstanta mriezky virov

vystupné praca elektrénu vo vzorke

vektorovy elektromagneticky potenciél

kreatny a anihila¢ny parovy operétor

jednotkovy vektor v smere magnetického pola

magnetickd indukcia v objeme supravodica

amplituda striedavého magnetického pola

termodynamické kritické magnetické pole

dolné kritické magnetické pole

horné kritické magnetické pole

horné kritické magnetické pole povrchovej supravodivosti
josephsonovské (dolné) kritické magnetické pole

jednosmerné magnetické pole

magnetickd indukeia vonkajsieho pola

pole plného preniknutia

krea¢ny a anihilaény kvézic¢asticovy operator

Swihartiva rychlost

elektrénova a fonénova zlozka merného tepla

merné teplo normélneho a supravodivého stavu

kapacita josephsonovského spoja

hrabka supravodivej vrstvy, efektivna hribka josephsonovskej bariéry,
vzdialenost medzi kry$talografickymi rovinami, vzdialenost hrotu STM od vzorky
koeficient diftzie

koeficient pravdepodobnosti tunelovania ¢astice bariérou
demagnetizatny faktor

naboj elektrénu

energia kvézicastice

energia dopadajicej a rozptylenej castice

Debyeova energia

Fermiho energia

energia kvizicastice v stave k

vazbova energia elektrénu vo vzorke

intenzita elektrického pola

Fermiho-Diracova rozdelovacia funkcia

rozdelovacia funkcia rychlosti laserom uvolnenych atémov z terca
objemova hustota Helmholtzovej volnej energie v normalnom a supravodom stave
objemova hustota Helmholtzovej voInej energie bez magnetického pola
objemova hustota Lorentzove]j sily

objemova hustota pinningovej sily

Helmholtzova volna energia normalneho a supravodivého stavu
amplitida pravdepodobnosti obdsadenia stavu k

objemova hustota Gibbsovej volnej energie normalneho a supravodivého stavu
Gibbsova volna energia, vodivost tunelového spoja v normalnom stave
diferencidlna vodivost tunelového spoja NIN a NIS

Planckova konstanta

redukovany hamiltonian
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)

if

I, Ipc
IC

Iy

Iy, IR
Iny Is; Id
Iy

Itp, IrF
Iy

Ito, Im
INN,INs
It

Je

Ji

JJ

j'fL?jS

N(E),N(e)
Nn, Ns

Ny1j2, N_1)2
NEP

b

imagindrna jednotka, normovany prad

normovany fluktuacny prud v josephsonovskom spoji
prud, jednosmerny prad

kriticky prid supravodica alebo josephsonovského spoja
fluktuaény prad

riadiaci prad a prud ¢itania v josephsonovskej paméitovej bunke
normélny, supravodivy a posuvny prad

kriticky prid dvojkontaktného kvantového interferometra
medzifrekvenény a vysokofrekvenény prad
josephsonovsky prad

prad lokilneho oscilatora a modula¢ny prad

prad tunelovym spojom NIN a NIS

prad v rezonan¢nom obvode v rezonancii

kriticka priadova hustota supravodica,

pradové hustota i6énov

josephsonovska pradova hustota

pradové hustota normalneho a supravodivého prudu
koeficient induktivnej vizby

vlnovy vektor castice

Boltzmanova konstanta

Fermiho vlnocet

inverzna Fermiho-Thomasova tieniaca dizka

kineticka energia normalneho a supravodivého stavu
vlnovy vektor Cooperovho paru

modifikovani Besselova funkcia 0-tého a 1. radu
Curieho konstanta

Knightov posuv

stredné volna draha elektronov v kove

vlastna indukénost, charakteristickd vzdialenost tepelne aktivovanych preskokov

virov, dizka josephsonovského spoja
charakteristickd a dynamické josephsonovskd indukénost
indukénost realneho slabého spoja

indukénost rezonan¢ného obvodu

normovand indukénost supravodivého prstenca
hmotnost kvézicastice

hmotnost Cooperovho paru

vzajomnd indukénost

magnetizacia

hmotnost atému

hmotnost iénov

maticovy element tunelovania

rovnovazna hodnota magnetizécie

koncentracia elektrénov

koncentrécia supravodivych nosi¢ov ndboja (Cooperovych parov)
operator poctu Castic

hustota stavov kvézicastic (na jedn. energie)
hustota stavov v normalnom a supravodivom stave
pocet jadier s danym spinom v jedn. objemu

min. detekovatelny vykon na jedn. §irku pasma
tlak
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T *1;0<©Ql$ )

S &

nNnln»
S S
A

IS

TN

u(t)

UE, UE
Ukond

Un,Us
Uy

v, Vg
v

V. Vs
V.o

Vi, Vs
Viek!

Vbe
Vir

W, Wo

vykon Ziarenia

naboj Cooperovho paru

vlnovy vektor kvézic¢astice, fonénu

tepelna energia, teplo, straty za cyklus

kvalita rezonzn¢ného obvodu

polohovy vektor ¢astice

odpor supravodica alebo josephsonovského spoja

dynamicky odpor

odpor supravodi¢a v normalnom stave

polomer vzorky tvaru cylindra

vzdialenost susednych supravodivych rovin vo VI'S

plocha tunelového spoja, snimacej cievky, alebo prierezu vzorky
entropia normalneho a supravodivého stavu

Cas

josephsonovsky charakteristicky ¢as

teplota

kriticka teplota supravodica

Néelova teplota

Kondova teplota

indukované napéitie

pravdepodobnost neobsadenia, resp. obsadenia stavu k elektronovym pérom
vlastna hodnota energie stavu elektrénového péru

kondenzac¢na energia supravodivého stavu

vnutorna energia normalneho a supravodivého stavu

aktivana energia pinningu

normované napétie

rychlost atéomov uvolnenych z terca a jej maximalna hodnota
Fermiho rychlost

rychlost ibnov

objem vzorky

napétie

charakteristické (kritické) josephsonovské napétie

potencialna energia alebo objem normalneho a supravodivého stavu
potencial rozptylu kvazicastice zo stavu k do stavu k'
kongtantny interakény potencial v BCS priblizeni

jednosmerné napétie

napétie na medzifrekvencii

geometrickd hriibka josephsonovskej bariéry

§frka josephsonovského spoja

hustota energie magnetického pola vo vzorke v supravodivom a normélnom stave

koeficient stechiometrického obsahu kyslika v supravodivych oxidoch medi,
pomernd koncentracia kvazi¢astic v supravodici

kartézske saradnice

atomové &islo

povrchovéi impedancia

charakteristickd impedancia josephsonovského spoja a vakua

koeficient atlmu ultrazvuku v normélnom a supravodivom stave
koeficienty vo funkcionéli Helmholtzovej volnej energie

koeficient tlmenia josephsonovského spoja
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Ho

3

et

&n

fO

Pes Pis Psy PT
Pn

McCumberov parameter

parameter anizotropie

gyromagneticky moment

plosna hustota povrchovej energie rozhrania normalny kov - supravodic
koeficient povrchovej energie rozhrania norméalny kov - supravodic, skinova hibka
Kroneckerov symbol

dvojrozmernd Jd-funkcia

parameter energetickej medzery supravodica

energia kvéizicastice odéitand voci Fermiho energii
dielektricka funkcia, dielektrickd konstanta

permitivita vakua, relativna permitivita

normovany parameter usporiadania

koeficient viskozity pohybu virov

faza Cooperovych parov

uhol rozptylu ¢astice resp. Ziarenia

Ginzburgov-Landauov parameter

magneticka hibka vniku, vinova dizka réntgenového Ziarenia
Josephsonova hibka vniku

Londonova hibka vniku

magneticky moment jadra alebo vzorky

Bohrov magnetén

permeabilita vakua

Pippardova koheren¢éna dlzka

Ginzburgova-Landauova koheren¢né dizka

koheren¢na dlzka v normalnom kove

mikroskopické koherenéng dizka

hustota tieniaceho naboja

merny odpor v normalnom stave

p(re,FF,rAFF)merny odpor supravodica (v roznych rezimoch pohybu virov)

0,01,02
On

X5 Xs

Xns Xns X
Xw» Xguv XZ]
v

Vo

w

We

komplexna vodivost a jej zlozky

mernd vodivost v normélnom stave

normovany ¢as, ¢asovy posuv

spin-mriezkova relaxacna doba

elektrostaticky potencial

magneticky tok v uzavretom supravodivom prstenci

vonkajsi magneticky tok

magneticky tok prenikajici josephsonovskym spojom
elementarne kvantum magnetického toku

fazovy rozdiel na josephsonovskom resp. slabom spoji

stredna vyska potencidlovej bariéry tunelového spoja

axialny jednotkovy vektor

skalarna funkcia pri kalibra¢nej transformécii

susceptibilita, paramagneticka susceptibilita vodivostnych elektrénov v kove resp.
v supravodi¢i

n-t4 harmonick4 komplexné susceptibilita supravodica a jej zlozky
Sirokopasmova komplexna susceptibilita supravodica a jej zlozky
vlnova funkcia Gastice, parameter usporiadania

paramer usporiadania v hibke supravodi¢a

kruhova frekvencia

josephsonovské charakteristicka frekvencia
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wp
WIF,WLO
wJj

wo

frekvencia "jalovej" zlozky a "CGerpania"

ionova plazmova frekvencia

vlastna frekvencia i6bnov

frekvencia vonkajsieho Ziarenia

Debyeova frekvencia

medzifrekvencia a frekvencia lokalneho oscilatora
josephsonovska plazmova frekvencia

charakteristickd frekvencia tepelne aktivovanych preskokov virov,
frekvencia josephsonovskej generacie



