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Kristalna struktura YBCO monokristala
Kristalna struktura YBCO monokristala

Slika: YBa2C30¢ 4 za razliku od drugih visokotemperaturnih keramika (koje imaju
perovskitna strukturu) ima defektnu perovskitna strukturu koja se sastoji od
predopirane YBayCu307 koji ima ortorompsku jedini¢nu ¢eliju s parametrima
celije (a=0.38189nm, b=0.38849nm i c=1.16762nm), dok nedopirana
komponenta YBa;Cu3Og ima tetragonsku jedini¢nu ¢éeliju s dimenzijama
(a=0.38570nm i c=1.18194nm).
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Kristalna struktura YBCO monokristala
Kristalna struktura YBCO monokristala

Conduction layer

} Charge reservoir layer
—

CuO; planes

CuO; chains

@ Copper
O Oxygen
@ Barium

Yitrium

Slika: Kristalna struktura YBCO monokristala. YBCO se sastoji od dvije
supravodljive CuO; ravnine koje su medusobno razdvojene atomom yitrija.
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Slika: Graf ovisnosti temperature supravodljivog prijelaza o dopiranosti kisikom za
YBaz CU3 07_5.
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Svojstva YBCO monokristala i njegove supravodljivosti

YBCO ima velik Gintzburg-Landau parametar « te je supravodic Il. vrste. J

Supravodljivo stanje nastaje unutar CuO; ravnina.

k= MT)/&(T)
YBCO ima veliku anizotropiju vy ~ 7.

Efektivha masa Cooperovog para je ve¢a u ¢ smjeru negu u supravodljivim
CuO; ravninama.

Y= )\C/Aab = fab/fc = (mc/mab)1/2

YBCO pokazuje slabi izotopni efekt.
Ukupna pozadina jake veze Cooperovih parova unutar YBCO monokristala
je jos u diskusiji.
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Ovisnost kriticnog magnetskog polja o temperaturi

High Temperature Superconductor

Hes(T)

Meissner Phase” — ST

Slika: Ovisnost kritiénih magnetskih polja H.1, He, Hcs za visokotemperaturni

supravodic.
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Usmjeravanje vortexa unutar YBCO monokristala

C

CuO; plane

Flux line

Slika: Magnteski vrtlog a magnetskom polju pod kutem u odnosu na CuO,
ravnine.
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Lawrance-Doniach model

Lawrance-Doniach model

Lawrance-Doniach model je baziran na Gintzburg-Lanadu teoriji.

L-D pretpostavlja da je 3d reSetka podijeljena na n slojeva 2d resetki gdje
svaka 2d ploha ima valnu funkciju 1,(x, y).

2D Plohe medusobno interagiraju preko Josephson tuneliranja Cooperovih
parova.

Slojevi definiraju ab ravninu, te c os okomitu na nju.

1
F=Y" / dAf,, f, = aln]? + 55]1/;,,]4+

oo d> & B2 .
_m% (dx2+dy2> ¢”+m|¢n_¢n—l‘ .
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Lawrance-Doniach model

Lawrance-Doniach model

Minimizirajuc¢i slobodnu energiju (LDF) po varijaciji ¢} dobiva se
Lawrence-Doniach jednadzba za v,:

2 2 2
ap + 5|¢n|2¢n - h ( d d ) ¥n
2map

d 2
2 . 2)
2m EYSE) (¢n+1 + ¢n 1— 2¢n)

Uvedene su razli¢ite mase m,p, i mc koje opisuju razli¢ite modove
vodljivosti naboja u ab i ¢ smjeru.

Definira se prirodna skala varijacija valne funkcije:

(T = s ©
2mila(T)|’
gdje subskript i opisuje specificnu os. Budu¢i da je a(T) izotropan i
proporcionalan sa (T — T¢.), £ je anizotropna, te se skalira sa 1/m; a
divergira kao | T — T,|71/2.
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Lawrance-Doniach model

Kriticno magnetsko polje Heo

Pomoc¢u L-D modela dobiva se kriticno magnetsko polje Hco, koje je
odredeno sa vortexima struje koje teku u ravnini okomitoj na polje,
relevantne vrijednosti &; su od onih osi okomite na smjer polja.

Tako za polja usmjerena u smjeru dvije glavne osi dobiva se

Hc2|\c = ¢0/27r£§b
Hc2|\ab = ¢0/27T§ab€c
Gdje je g = 2—”6 kvant magnetskog toka J

-Flukson.
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Empirijski Loriam model

Empirijski Loriam model susceptibilnosti YBCO monokristala

Prema [7] magnetska susceptibilnost YBCO monokristala xc, xap ima
nekoliko ovisnosti.

X(T)=xpc(T) +xr(T)+ C/T + xwv + Xcore; (4)

gdje je xpc(T) doprinos pseudogapa magnetskoj susceptibilnosti x(T),
XFL(T) je doprinos supravodljivih fluktuacija magnetskoj susceptibilnosti, a
XVV + Xcore Su doprinosi magnetskoj suceptibilnosti koji ne ovise o
temperaturi. Curiev doprinos ovisi o spinskom uredenju kristalne resetke, te
za visoke temperature Curieova konstanta iznosi

- N,u%gEJ(J +1)

o ©5)

C

gdje je N broj atoma, ug Bohrov magnetron, g; giromagnetski faktor, te J
ukupni angularni moment.
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Empirijski Loriam model

Empirijski Loriam model susceptibilnosti YBCO monokristala

Prema empirijskom Loriam modelu, unutar gustoce stanja postoji
trokustasti usjek Sirine 2E; u Fermionskoj gusto¢i stanja centriran na
Fermijevoj energiji.

Ec = Eo(1 — p/0.19), za 0 < p < 0.19,0 inace.

p je broj dodanih supljina po ravninskom Cu. Ey = 0.1eV te je jednak
energiji razmjene izmedu Cu spinova u antiferomagnetskom stanju p = 0.

Za uzorak YBa;C30g4.4 monokristala p=0.064.

Za T < 240K, vrijedi aproksimacija
2kg T

xpG ~ A In2, (6)

gdje je A= Nopu.
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Empirijski Loriam model

Empirijski Loriam model susceptibilnosti YBCO monokristala

U rasponu temperatura u blizini temperature supravodljivog prijelaza T,
kada je magnetsko polje H usmjereno paralelno c osi,

doprinos Gausijanskih supravodljivih fluktuacija u smjeru c osi iznosi [9]:

mkg TH 2
3 / 2652
58
sy/1+ (—5")

gdje je: v anizotropija, £.5(T) = Eap/ Ve 1 E(T) =E&c/e, e=1In(T/Te)

su temperaturno ovisne koherentne duljine u ab slojevima i c osi.

(7)

FL _
M- =

s = 1.17nm je udaljenost izmedu paralelnih CuO; slojeva, ¢¢ je kvant
magnetskg toka Cooperovih parova i kg Boltzmannova konstanta.
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Empirijski Loriam model

Slaganje CuO lanaca ovisno o dopiranosti

T (5<0.3) Ol (5=1.0)

°

Slika: Slaganje CuO lanaca ovisno o dopiranosti YBCO monokristala kisikom.
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Sinteza YBCO monokristala

a)

Slika: Mjesanje prikladnog omjera substanci Y,03, BaCO3 i CuQ, za sintezu
YBCO monokristala.

(Y ETT N N TRt oV L SR S AT AL B Y Ml M ag netska svojstva YBazCuzOg.4 mono 30. sijecnja 2020. 16 /34



Sinteza YBCO monokristala

ﬂ
)

C d)

Slika: Spresan uzorak YBCO monokristala i hidrauli¢ka presa.
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Sinteza YBCO monokristala

Sinteza YBCO monokristala

Slika: Pe¢ za sintezu YBCO monokristala i pe¢ za dopiranje.

Postupak sinteze zavrsava kaljenjem. YBayCu30g.4 monokristal je dopiran
u atmosferi 1% kisika na temperaturi 620°C, te je kaljen stavljanjem na
bakrenu ploc¢u.
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Metode izrade magnetskih mjerenja Piezolever metoda

Piezolever metoda

Sample

Lock-in Amplifier
Constant Current Supply

Compensation lever

Slika: Shematski spoj Wheatstoneovog mosta sa dva piezolevera. Na jednom od
piezolevera je zalijepljen uzorak YBCO monokristala.

Mjerenje piezoleverom daje puno preciznije rezultate za male uzorke (lakse
je sintetizirati manji monokristal).

Piezolever tehnika se ne moze koristiti za snazna magnetska polja sa
velikim uzorcima, jer onda poluga puca.
Magnetska svojstva YBazCuzOg.4 mono
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Metode izrade magnetskih mjerenja SQUID metoda

SQUID metoda izrade magnetskih mjerenja

s )
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SQUID pickup coils
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Slika: Shematski prikaz magnetskog mjerenja pomo¢u SQUID metode.

SQUID metoda, omoguéava mjerenje na magnetskim poljima do 7 T, te
zahitjeva dobivanje do 10 mg uzorka (velik monokristal) za precizna
mjerenja.
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Ovisnost magnetizacije o temperaturi nakon sinteze

Graf ovisnosti omjera magnetizacije oko c osi i mase za

Graf ovisnosti omjera magnetizacije oko ab ravnine i mase za
'YBaC306.4 monokristal o temperaturi nakon sinteze

YBa,C306.4 monokristal o temperaturi nakon sinteze
002,

o D) o
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Slika: Na graf je "fitana" funkcija Slika: Na graf je "fitana" funkcija
y=a+b/(l+exp(=(x—=Tc)/c)),  y=a+b/(l+exp(=(x—Tc)/c))
sa koeficijentima: sa koeficijentima:
a=(—0.098 + 0.003)emu/g, a = (—0.007 + 0.003)emu/g,
b=(0.12£0.01)emu/g, b = (0.451 £ 0.003)emu/g, c =
c = (1.0 £ 0.2)K, (—0.0157425452 + 0.0000000001)K,
T. = (21.7 £ 0.3)K. T. = (22.004 + 0.002)K.
Srednji T, za mjerenja izvrsena nakon sinteze iznosi:
(T¢) = (22.004 +0.002)K. B = 1mT. J
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala

Mjerenja T¢ pri B = 1mT

Ovisnost magnetizacije o temperaturi 7 mjeseci nakon

sinteze

Graf ovisnosti omjera magnetizacije oko ab ravnine i mase za
YBazC306.4 monokristal o temperaturi 7 mjeseci nakon sinteze
0.02
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-0.1:

10 15 20 25 30 35 40
/K

Slika: Na graf je "fitana" funkcija
y=a+b/(1+exp(—(x—Tc)/c)),
sa koeficijentima:

a=(—0.098 + 0.003)emu/g,

b = (1.058 £+ 0.002)emu/g,

¢ = (0.25 £ 0.08)K,

T. = (35.11 £ 0.05)K.

Graf ovisnosti omjera magnetizacije oko c osi i mase za
YBa;C306.4 monokristal o temperaturi 7 mjeseci nakon sinteze

Y o . SR SR SRR A A LS A
10 15 20 25 30 35 40 45 50
T/K

Slika: Na graf je "fitana" funkcija
y=a+b/(1+exp(—(x— Tc)/c)),
sa koeficijentima:

a=(—0.464 + 0.002)emu/g,

b = (0.469 £+ 0.03)emu/g,

¢ = (0.015 £ 0.001)K,

T. = (35.02703 £ 0.00005)K.

Srednji T, za mjerenja izvrsena 7 mjeseci nakon sinteze iznosi:

T. =(35.02703 4+ 0.00005)K. B = 1mT.
Magnetska svojstva YBazCu3zOg.4 mono
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala Magnetska mjerenja nakon sinteze

Mjerenja ovisnosti magnetskih susceptibilnosti x¢, Xap | Xd

o temperaturi

Graf ovisnosti susceptibilnosti u c smjeru, ab smjeru
i njihove razlike o temperaturi za YBa,Cus06.4 nakon sinteze

35 4
R
2E ozd
. @ g LI &
i?o —2: Xab
e T oot 2, S
50 100 150 200 250 300
T/K
Magnetizacija je mjerena pri vanjskom magnetskom polju B=5T
za YBa>Cu30g.4 monokristal nakon sinteze. J
30. sijecnja 2020. 23/34
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala Magnetska mjerenja nakon sinteze

Podrucja Curieove ovisnosti u mjerenjima ovisnosti

magnetizacije o temperaturi

Graf ovi i ibil i Xc 0 p iza
'YBa;Cu306.4 monokristal u Curie podruéju nakon sinteze

NN

DN NN

Xc/(10"*emu/mol)

Lol

wu
=)

100 150 200 250 300
T/K

Slika: Na graf je "fitana" funkcija

y = Ax + B + C/x sa parametrima

A= (3.71£0.06) - 10~ "emu/molK

B = (1.06 & 0.02) - 10~*emu/mol

C = (42.0£0.8) - 10~*emuK/mol.

Graf ovi iza

ibil i Xab O
'YBa,Cu306.4 monokristal u Curie podrucju nakon sinteze

=}

Xab/ (10-*emu/mol)
oW

50 100 150 200 250 300
T/K
Slika: Na graf je "fitana" funkcija
y = Ax + B + C/x sa parametrima
A= (2.52+0.08) - 10~ "emu/molK
B = (—0.22 4+ 0.02) - 10~ *emu/mol
C = (50 £ 6) - 10~*emuK/mol.

Srednja Curieva konstanta za uzorak YBCO monokristala nakon sinteze, te
iznosi Co = (42.2 +0.8) - 10~ *emuK/mol.

Magnetizacija je mjerena pri vanjskom magnetskom polju B=5T.
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P D i
Ovisnosti derivacija magentskih susceptibilnosti x¢, X4 po
temperaturi o temperaturi

Graf ovisnosti ivacij ibil i c osi po
o temperaturi za YBa;Cu;0s.4 hakon sinteze

Graf ovi e i _ | XeXet
po temperaturi o temperaturi za YBa,Cu30¢.4 nakon sinteze

o 08 g
EE gj‘-_ Tor E%

SO 0 1m0 a0 a0 300 - TUs0 100 150 200 250

T/K T/K

Slika: Graf ovisnosti derivacije razlike Slika: Graf ovisnosti derivacije
magnetskih susceptibilnosti x¢ — Xab magnetske susceptibilnosti x. po
po temperaturi o temperaturi. Na temperaturi o temperaturi. Na grafu
grafu se mogu uociti supravodljive moze se uociti Curievo ponasanje i
fluktuacije na temperaturi reda Curieva temperatura reda velicine
veli¢ine 70K. 200K.

Mjerenje je radeno za uzorak YBayCu3Qg.4 monokristala nakon sinteze. J

Magnetizacija je mjerena pri vanjskom magnetskom polju B=5T.
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala Magnetska mjerenja nakon sinteze

Ovisnost diferencijalne susceptibilnosti o temperaturi

Graf ovisnosti diferencijalne magnetske susceptibilnosti x4 o
temperaturi za YBa>Cus0s.4 monokristal nakon sinteze

Xd (10"*emu/mol)
i

50 100 150
T/K

Slika: U rasponu temperatura (30 - 180)K na graf je "fitana" krivulja
A-x

N CRAETYCRR + C - x + D sa koeficijentima:

A= (6.4+0.9)uemu/molK, B =2.0+0.3, C = (1.6 £ 0.2)gemu/molK,
D = (250 £ 10)uemu/mol, T. = (22.2 £ 0.6)K.
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala Magnetska mjerenja nakon sinteze

Rezultati magnetskih mjerenja za YBayCuzOg.4 nakon
sinteze

Mjerenjima u magnetskom polju 5T nakon sinteze odredene su:
koherentna duljina £,, = (4.7 £ 0.3)nm i faktor izotropnosti v = 5.6 £+ 0.6.

Izracunato je kriticno magnetsko polje
Hepjje = (15 £ 2)T.

Odredena je temperatura supravodljivih fluktuacija Tsg reda veliine 70K.

Odredena je Curieova temperatura reda veli¢ine 200K.

Ranije su odredene temperatura supravodljivog prijelaza
T. = (22.004 + 0.002)K

i Curieva konstanta C = (42.2 +0.8) - 10~ *emuK/mol.
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Magnetska mjerenja 7 mjeseci nakon sinteze
Ovisnosti magnetskih susceptibilnosti x¢, Xap 1 Xd ©

temperaturi

Graf ovisnosti susceptibilnosti u c smjeru, ab smjeru i njihove
razlike o temperaturi za YBa,C30s.4 7 mjeseci nakon sinteze

= 2 muﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ:ﬂ:
2E of
> 0
53 | {
<E_ o8 Xab
;&‘P ’ LI
= _4E- ® Xd= Xc “Xab
_6 L L 1 L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L L L L I L
50 100 150 200 250 300
T/K
Magnetizacija je mjerena pri vanjskom magnetskom polju B=5T
za YBasCu30g 4 monokristal 7 mjeseci nakon sinteze. J
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala Magnetska mjerenja 7 mjeseci nakon sinteze

Podrucja Curieove ovisnosti u mjerenjima ovisnosti
magnetizacije o temperaturi

Graf ovisnosti ilnosti u ¢ smjeru o iza
YBa;Cu;06,4 monokristal u Curie podruZju 7 mjeseci nakon sinteze

Graf ovisnosti magnetske susceptibilnosti u ab smjeru o temperaturi za
YBa,Cu305.4 monokristal u Curie podru&ju 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika: Na graf je "fitana" funkcija Slika: Na graf je "fitana" funkcija
y = Ax + B + C/x sa parametrima y = Ax + B + C/x sa parametrima
A = (—0.28340.10)-10~*emu/molK A= (4.95+0.07) - 10~ "emu/molK
B = (—3.04 +0.05) - 10~ "emu/mol B = (0.96 & 0.02) - 10~*emu/mol
C =(23.6£0.5) - 10~ *emuK/mol. C=(23+1) 10"*emuK/mol.

Srednja Curieva konstanta za uzorak YBCO monokristala 7 mjeseci nakon
sinteze iznosi C = (23.5 4 0.4) - 10~*emuK/mol.

Magnetizacija je mjerena pri vanjskom magnetskom polju B=5T.
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala Magnetska mjerenja 7 mjeseci nakon sinteze

Ovisnosti derivacija magentskih susceptibilnosti x¢, X4 po
temperaturi o temperaturi

Graf ovisnosti derivacije dif i i Xe-Xab PO
temperaturi o temperaturi za YBa,CusOc.4 7 mjeseci nakon sinteze
g 2r .
s .
1 .
e E
25, ),
xE o T
T
Te -1
. Tse
0 50 100 150 200 250 300 350

T/K

Slika: Graf ovisnosti derivacije razlike
magnetskih susceptibilnosti xc — Xap
po temperaturi o temperaturi. Na
grafu se mogu uociti supravodljive
fluktuacije na temperaturi reda
veli¢ine 110K.

Graf ovi: i derivacije iza
'YBa,Cu306.4 7 mjeseci nakon smteze
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Slika: Graf ovisnosti derivacije
magnetske susceptibilnosti y. po
temperaturi o temperaturi. Na grafu
moze se uocCiti Curievo ponasanje i
Curieva temperatura reda velicine
250K.

Mjerenje je radeno za uzorak YBayCu3Qg 4 monokristala 7 mjeseci nakon

sinteze.

Magnetizacija je mjerena pri vanjskom magnetskom polju B=5T.
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala Magnetska mjerenja 7 mjeseci nakon sinteze

Ovisnost diferencijalne susceptibilnosti o temperaturi

Graf ovishosti diferencijalne magnetske susceptibilnosti x4 0
temperaturi za YBa,Cu3;0¢.4 monkristal 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika: U rasponu temperatura (40 - 120)K na graf je "fitana" krivulja
. A-x ) . . o

N CRAETYChR + C - x + D sa koeficijentima:
A=(3.6+0.3)uemu/molK, B =1.5+0.2, C = (794.04 £ 0.02)uemu/molK,
D = (280 + 10)uemu/mol, T, = (34.4 + 0.3)K.
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Magnetska mjerenja YBazCu3zOg 4 monokristala Magnetska mjerenja 7 mjeseci nakon sinteze

Rezultati magnetskih mjerenja za YBayCu3zOg.4 7 mjeseci
nakon sinteze

Mjerenjima u magnetskom polju 5T 7 mjeseci nakon sinteze odredene su:
koherentna duljina &,5 = (3.6 = 0.2)nm i faktor izotropnosti v = 4.9 + 0.4.

Izraginato je kriticno magnetsko polje
Hepjje = (26 £ 2)T.

Odredena je temperatura supravodljivih fluktuacija Tsr reda veli¢ine 110K.

Odredena je Currie temperatura reda veli¢ine 250K.

Ranije su odredene temperatura supravodljivog prijelaza
T = (35.02703 + 0.00005)K

i Curieva konstanta C = (23.5 £ 0.4) - 10~ *emuK/mol.
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Zakljucak

Nakon sinteze kisik je nasumicno rasporeden unutar YBCO monokristala te
se on kroz 7 mjeseci poslozi u CuO lance unutar YBCO monokristala sto
rezultira poboljsanjem supravodljivih svojstava.

Uocen je porast temperature supravodljivog prijelaza T, kriticnog
magnetskog polja Heo.

Uocen je pad koherentne duljine &4 i pad Curieove konstante.

Pokazana je izotropnost Curieovog ¢lana.

Uocen je porast temperature supravodljivih fluktuacija i porast Curieove
temperature.

(Y ETT N (TRt 5V L SR S AT AL BT Y Ml M ag netska svojstva YBazCuzOg.4 mono 30. sijecnja 2020. 33/34



Zakljuéak

Hvala na paznji!
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