SUPRAVODLJIVOST
Uvod
Supravodljivost je otkrio H. Kamerlingh Onnes 1911.g. (NN 1913.9.)
mjereci otpor zive na niskim temperaturama radi potvrde
Matthiessenovog pravila. 0

Onnes se ustvari bavio postizavanjem vrlo niskih

temperatura i prvi je uspio ukapljiti helij.

Onnes nasao da otpor Zive pada na naglo na nulu
(na nemjerljivo malu vrijednost) kod 4,2 K.

Supravodljivo stanje — supravodljivost. AP(T)
Uskoro je pojava supravodljivosti nadena i u Hg
mnogim drugim metalima.

UocCene su tri eksperimentalne Cinjenice:
1) Jednovalentni metali (dobri vodici) nisu
supravodicCi. Metalima Cu, Ag, Au,.. ni danas nije nadena temperatura
prijelaza u supravodljivo stanje.

>
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2) SupravodiCi u jakom vanjskom magnetskom polju, kod nekog
kriticnog polja H_ gube svojstvo supravodljivosti.
Temperaturnu ovisnost kriticnog polja se moze prikazati relacijom

T 2 ;\HC
He(T) = H(0)| 1 (T_j He(0)
C
3) Feromagneti nisu supravodici. > .
(Fe, Ni, Co i slitine) H e T

NajviSa toCka prijelaza je nadena za niobij (9,2 K; 1930. g.),
a jos viSe za slitine (Nb,;Ge; 23,2 K; 1973.9.)

1963. g. su File i Milles mjerenjem pokazali da bi za gusenje struje u
supravodljivom prstenu bilo potrebno viSe nego 10° godina.

Danas se smatra da su supravodici stvarno idealni vodicCi s otpornoscu
tocno jednakom nuli.



Meissnerov efekt

Ustanovili Meissner i Ochsenfeld 1933.g. Mjereci magnetsku
indukciju supravodliivih cilindara u vaniskom maanetskom polju.
'..

|znad kriticne temperature T, magnetske silnice prolaze kroz
supravodljivi uzorak kao kroz normalne metale.

Ispod T, magnetske silnice bivaju istisnute iz uzorka, znaci da je
magnetska indukcija u supravodiCu jednaka nuli (B=0).
Opcenito magnetska indukcija je odredena vanjskim poljem H i

magnetizacijom B D p P
B =1p(H+M)



Supravodljivost

Meissnerov efekt
—- Ca —— N\ =
—f— - \
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p p P
B =1p(H+M)

: .. : L . P P
Magnetizacija je proporcionalna s vanjskim poliem M = yH
P P
B =41+ y)H magnetska indukcija (B=0), samo ako je y= -1

p P
M=-H
U unutrasnjosti supravodiCa inducira se magnetizacija koja djeluje
suprotno od vanjskog magnetskog polja-karakteristika dijamagneta.
U supravodi€ima inducirano polje potpuno ponistava djelovanje
vanjskog polja (y= -1)=supravodici su idealni dijamagneti.



1986. dolazi do dramatiCnog preokreta; dva Svicarca, J. Georg Bednorz i K.
Alex Muller otkrivaju da keramicki materijal La, ,Ba,CuO, postaje supravodljiv
na oko 35 K (NN 1987)(visokotemperaturni supravodici)

Sljedece iznenadenje se pojavijuje 1999.9. (WO,; 91 K), a pogotovo 2003.g9. s
MgB, (39 K) jer je spadao u grupu niskotemperaturnih supravodica.

Kao niskotemperaturni supravodiCi se u praksi najvise koriste zice

NbN (16,6 K) i Nb, 5Tig 4 (9,8 K).

Materijal I (K) Materijal Te (K)
1911 Hg 42 1980 (TMTSF),PF¢ ~ 12
1930 Nb 9,2 (BEDF-TTF);ReQ,4
1953 V3 Si 17,5 UGe; ~ 1
1973 Nb3;Ge 23 URhGe; ~ 1
Ba;_,K,BiO; 25-34 BrCs;Cg 33
(BaPb;_,Bi, O3, ...) Cs3Csp 40
1986 La, ,BaCuOQOy. s 38 1999 WO; 91
Lag_x8r0u04+5 40 2003 MgB, 39
1987 YBa,CuzO07_; 90
1993 ThBa,Ca3Cus0, 125




Puno zanimljivih detalja se moze naci na detalja
http://www.superconductors.ora

18. 05. 2009.

10.10.2009.
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9.2. Energijski procijep

A A 2 Cv metalno ponasanje

A(0)

Ic T

Kod normalnih metala elektronski doprinos toplinskom kapacitetu
proporcionalan je s temperaturom. Kod supravodicCa, u toCki prijelaza
kapacitet naglo poraste i eksponencijalno pada prema nuli prema

relaciji 2A sto ukazuje na postojanje energijskog
_ KT procijepa
CV ~Ae Pokazuje se da izmedu procijepa na

nula kelvina A(O) i temperature supravodljivog prijelaza T, postoji veza

A(0) ~ 1176KTC (vrijedi samo za niskotemperaturne/klasicne)



9.2. Energijski procijep

, . mali energijski
7////% W} procijep 2A
7 7
I > Ic T < I¢

obi¢ni metal supravodic

Da je taj procijep mali i da stvarno postoji moze se pokazati/izmijeriti
pomocu infracrvene apsorpcije.
ZraCenjem se utvrduje frekvencija praga apsorpcije EMV frekvencije

®. = 1012 Hz, Sto daje za Sirinu procijepa

A=nw~= 10722 ~10 eV



Supravodljivost
 H.Kamerlingh Onnes (1911.)

p

normaln metal




Supravodljivost

® Supravodiciprvevrste , gypravodiéi druge vrste

(HC) (HC17HC2)

T 7
He (T) = H(0) 1—(T—C)] i

-

H,.(0)




1950. g. je eksperimentalno otkriveno svojstvo da izotopi istog

lzotopni efekt

element postaju supravodljivi pri razliCitim temperaturama-izotopni

efekt.
Primjerice za zivu:

Ako s M oznacCimo atomsku masu izotopa, vrijedi priblizno relacija

Tcoci:M_a

M

Atomska tezina

199,7 200,7 202,0 2034

Te (K)

4,161 4,150 4,143 4,126

gdje je a=0.5

Element | Cd Hg Mo Pb Re

Sn T Zn Ru Nb3Sn

Zn

o 05 05 03 05 04 05 06 044 00 0,08

0,0

Otkrice izotopnog efekta dovelo je do konaénog razumijevanja
supravodljivosti u t.z. klasicnim ili niskotemperaturnim poluvodiCima.

Objasnjenje visokotemperaturne supravodljivosti jos nije

pronadeno!!




Teorija supravodljivosti

1950. g. su u Frohlich i Bardeen usvojim teorijskim radovima ukazali
na moguce objasnjenje supravodljivosti. Oni se, nezavisno jedan od
drugoga, pokazali medudjelovanje elektrona s fononima moze inducirati
elektron-elektron medudjelovanje uslijed kojeg se elektroni priviace.

Ispravnost njihovog zaklju€ivanja bilo je otkrice izotopnog efekta.
Prisjetimo se da je frekvencija titranja kristalne reSetke obrnuto
proporcionalna s drugim korijenom iz mase atoma

1 . . .
@woc —  alizotopni efekt pokazuje T, « 1

M M

Sto ukazuje da je kriticna temperature supravodljivog prijelaza
proporcionalna s frekvencijom titranja.

Na osnovu toga razviju se 1957.g. dvije ekvivalentne teorije objasnjenja
-J. Bardeen, L. Cooper, J. R. Schrieffer — BCS teorija (NN 1972;
Bardeen vec¢ 1956.9. za otkriCe tranzistora)

- Ruski fiziCar Bogoljubov sa suradnicima



Supravodljivost

BCS teorija
* Bardeen, Cooper, Schrieffer (1957.)

* [zotopni efekt

1
Tc’""’_

VM

* Frekvencija titranja kristalne resetke

1
)~ ——

VM

* Elektronsko-fononska interakcija
» Cooperovi parovi (3, k = 0)

* A - energija vezanja



BCC teorija:
U supravodiCima dolazi do sparivanja elektrona razliCitog spina i
suprotnih impulsa.

Do sparivanja dolazi uslijed elektron-fononskog medudjelovanja.
Elektroni se u principu odbijaju.

Medutim kako je titranje reSetke mnogo _

sporije od gibanja elektrona, nakon sto @ @ @ 5 @
prvi elektron prode izmedu iona, oni se < 7z

pocCinju micati jedan prema drugome i @ | @ @ > 5|Ia®
lokalno stvaraju vecu gustocCu pozitivnhog |\

naboja, Sto privucCe slijedeci elektron tako @ @ @ @ @

da se elektroni suprotnih spinova i valnih
vektora prividno sparuju u parove (k1/2, -k-1/2)- Cooperovi parovi,
uslijed Cega imaju cijelobrojni spin ("0") te viSe nisu fermioni, ve¢ bozoni
| SVi mogu biti u istom kvantnom stanju.

Da bi se razbio elektronski par na dva nezavisna elektrona potrebno je
uloziti energiju 2A.



Na nekoj temperaturi ispod T, a vecoj od 0 K, uvijek je dio parova
razbijen na individalne elektrone. Broj se povecava s temperaturom i za
T> T_svi su elektronski parovi razbijeni-supravodiC postaje normalni
metal.

PovecCanjem temperature dolazi do sve jaCih sudara parova na
preprekama (defekti resetke: fononi,...) i ako je kinetiCka energija
dovoljno velika (jakost struje) supravodljivost nestaje

2
Zml——ZAZO-iIi-VZ‘/Z—A
2 m

Prema BCS teoriji temperatura prijelaza u supravodljivo stanje:

1
— dje je o srednja fononska frekvencija, a
T, =113457 9 JHE IE @ STE el

g jaCina elektron-fononskog medudjelovanja.



ProsjeCna udaljenost elektrona u elektronskom paru je (duljina
koherencije) 0 =~ 10°do 108 m, $to je mnogo veée od prosjecne
udaljenosti susjednih elektrona (= 10-1° m). Znadci unutar volumena
radijusa 10-° m, nalazi se ogroman broj parova, tj. parovi se medusobno
prekrivaju. Procjena za broj parova N,

Noor = 33 ZN = (106)35 1028 m3 ~ 5 1010

Znaci da nema smisla govoriti o individualnim parovima, vec o
kondenzatu elektronskih parova.



9.6. Primjena supravodljivosti
Prijenos elektricne struje na daljinu bez gubitaka
|zrada elektromagneta za jako magnetska polja
Magnetska levitacija kod ultrabrzih viakova
Mjerenja jako slabih magnetskih polja
ElektriCni generatori sa supravodljivim zicama
Pohranjivanje energije
Racunalni Cipovi bazirani na supravodiCima

. ru : .l: :;.:;‘{f&‘:“m:-_ =
Magnetsko levitiraju¢i (MagLev) viak "Yamanashi MLX01"
(brzina 581 km/h)



Josephsonov efekt

Josephson je 1962.g. izveo rezultat da Cooperovi parovi mogu
tunelirati kroz usku barijeru izolatora koji razdvaja dva supervodica
(Josepsonov efekt; NN 1973.9.).

& B

2

Sirina barijere mora

biti

mala (~ 10~° m)

Prolazak parova uzrokuje struju protjecanja Cooperovih parova bez
djelovanja vanjskog polja.
Ako kroz kontakt (izolator) uspostavimo magnetsku indukciju B,

tunelirajuca struja ¢e biti odredene magnetskim tokom @ kroz kontakt

lzrazom

I'=dy

I

J

| -

B



. nd Vi
sin — %

o
I'=1Io ‘n:(I)O
@,

gdje je ® magnetski tok kroz kontakt, a @, je kvant magnetskog toka

B

d = - = 2068-10° Pwhb

Josephsonov spoj omogucava precizno mjerenje omjera h/e,
Ima veliku primjenu u mjerenjima malih magnetskih polja (SQUID)

Ako se na Josephsonov spoj nametne napon tada dolazi do zraCenja
svjetlosti frekvencije 26\

w=——-
n

Primjerice za V=103V, o 3 x 1012 Hz



Visokotemperaturni supravodicCi

* Bednorz, Miiller (1986.) - La,_,Ba,CuO, (T, = 30K)
* Perovskitna struktura — materijal tipa CaTiO5
* Opcenito ABX;

* Kuprati - deformirana
perovskitna struktura s

manjkom kisika

* CuO, ravnine

* Pogodniji za tehnolosku

primjenu (supravodici 2.vrste)



YBCO

M.K.Wu i suradnici, P.Chu i
suradnici (1987.)
YBa,Cu30¢.,, (YBa,Cu30-_,)
- YBCO; Y123; 123

Te = 92K

Deformirana perovskitna
struktura

Slojevi: CuO — BaO — Cu0O, —

Y — CuO, — BaO — CuO

4 kristalografske pozicije kisika




T, (K)
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Broj Supljina po atomu bakra p




YBCO

Sinteza

* Zagrijavanjem smjese metalnih karbonata
1
4BaCO3; + Y,(CO3)3 + 6CuCO5 + (E — X) 0,

— 2YBa,Cu304, + 13CO,
* Moderna sinteza — oksidi i1 nitrati
* Y,03, BaCO3, CuO

* Presanje, dugotrajna termicka obrada



YBCO

Dopiranje

Promjena koncentracije nosioca
naboja

YBaz CU3 O6+X
x < 0.35 - izolator

x > 0.35 - SC, promjena
kristalne strukture

x = 0.93 optimalno dopiranje
Kriti¢na temperatura ovisna o
koncentraciji kisika (odstupanje
pri p=0.12)
T

1———=282.6(p —0.16)?

TELnaax:
o prazna pozicija Kisika
e popunjena pozicija Kisika
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Temperature (K)
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YBCO

Karakteristike

e Kriti¢na temperatura (OD)
T. = 92.6K

* Duljina koherencije

R
§(T) = -

117

¢(0)gp = 1.77nm ; €(0), = 0.3nm
* Gornje kriti¢no polje
(magnetska indukcija)
P
B, (T) =

2m&*(T)
By, (ab) = 114T ;
By, (€) = 3662T

_

T T
80 92.6 100



Magnetska svojstva YBCO

Ovisnost
magnetizacije o
temperaturi pri
konstantnom
vanjskom
magnetskom
polju
(mag.indukciji)
B =107°T

monokristala
210 | |
0100 — hIIIIIIIIIIIGGOD—
S -2107 | _ |
= T =926 K
f]_J.- ¢ 7
= 4107 ¢ m= 40,8 mg -
6107 | |
4 |
_810-:s|.-wiiiqiwiﬁﬁ‘g | |
80 8 90 95 100 105

T (K)

110



Magnetska svojstva YBCO

monokristala
5 | | | |
[e i
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T (K)



Magnetska svojstva YBCO
e B=CT monokristala

* Ukupna magnetska susceptibilnost

X, (T) = xoe + "V + xFl 4 xF
* x°°"¢ dijamagnetski ¢lan (vezani elektroni)
* Van Vleckova paramagnetska susceptibilnost

Z |f¢lu wod 2

[+0

)(—ZN

* Fluktuacijski ¢lan
FL _ _ TkgT $ab . Sab . _
X = 302 = Y = £ , s =1.17nm
S 1+(2§ab/y5)

® ){5 doprinos vodljivih elektrona (paramagnetski)




Magnetska svojstva YBCO

monokristala
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Magnetska svojstva YBCO
monokristala

* Ovisnost
magnetizaci
eo
magnetskoj
iIndukciji

1410° ————oo

0 110° 210° 310° 410° 510°

B (Oe)

610"



Magnetizam

* Elektroni — magnetski dipoli
* Orbitalni magnetski dipolni moment

. el
Hi=—5
* Spinski magnetski dipolni moment
R es
Hs = _E
* Magnetizacija
M = yH

* Slabi magneti (dijamagneti, paramagneti); jaki magneti
(feromagneti, antiferomagneti, ferimagneti)



Magnetizam

Atomski dijamagnetizam  Atomski paramagnetizam
Magnetizacija

e2NB L Magnetizacija ,
M = — T'iz M = N UB B
6m l_ kT
Magnetska susceptibilnost Magnetska susceptibilnost
e?N ity " — N _ Nuopp®
Xda = — 6 T p kT

l

eh
Up = % (= 0.9274 - 10‘23]T‘1)



Magnetizam

Vodljivi elektroni u metalima

* Paramagnetski doprinos

_ 3ZNpoug® _ 3ZNpopp® T
AP 2E, 2ksT Ty

* Dijamagnetski doprinos

~ZN Uolp®
Xa = — 2E;
* Rezultantna susceptibilnost
ZN popp*
X=Xp TXa = E.

* Uz primjenu aproksimacije efektivne mase

X=X + X" =X [1_§($)2]




Magnetizam

By courtesy of the IEEE

pararmagnetism ferromagnetism

Jaki magneti
* Feromagneti
* Antiferomagne
* Ferimagneti




Supravodljivost

Energijski procijep

A * Elektronski toplinski
C kapacitet,za T < T,

_B
CV = Ae T

* Uyvjet apsorpcije
elektromagnetskogvala
hw = A

A= hw, = 107%%] = 107 3eV



