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U ovom seminaru obradena su magnetska mjerenja visoko temperaturnog supravodica YBCO
kuprata. Opisana je fenomenoloski supravodljivost, te svojstva visokotemperaturnog YBCO su-
pravodica i njegove kristalne strukture ovisno o dopiranosti. Opisan je proces sinteze i mjerenja
magnetizacije YBCO supravodica. Iz magnetskih mjerenja magnetskih svojstva YBazCu3zOg.4 mo-
nokristala dobivena je temperatura supravodljivog prijelaza i koherentna duljina supravodljivog sta-
nja, anizotropnost YBCO monokristala, te je izracunato kritiéno magnetsko polje Heo. Ovi rezultati

su usporedeni i komentirani na kraju rada.

I. UVOD

Supravodljivost je otkrivena 1911. godine. Otkrio ju
je H.Kamerlingh Onnes u Leidenu na zivi (Hg), samo 3
godine nakon $to je prvi napravio tekuéi helij (He). Ni-
skotemperaturna supravodljivost je teoretski objasnjena
1950-ih i 1960-ih. Niskotemperaturnu supravodljivost u
potpunosti objasnjava BCS teorija. Godine 1986. su
Bednorz i Miiller pronasli visokotemperaturne supra-
vodice. Visokotemperaturni supravodic¢i se generalno
fenomenoloski ponasaju kao i klasiéni supravodici, ali
osnovni mikroskopski mehanizmi nisu jo§ do danas ra-
zjasnjeni. Supravodi¢i s temperaturom supravodljivog
prijelaza T, dosta nizom od 20K? se zovu niskotem-
peraturni supravodi¢i, dok supravodici sa visom T. se
zovu visokotemperaturni supravodi¢i. Optimalno dopi-
ran YBCO (YBayCu30¢.92) ima temperaturu supravod-
lijvog prijelaza T, = 92K.

Supravodljivo stanje je kondenzat Cooperovih parova.
Cooperovi parovi su elektroni spareni preko fonona po
spinu i impulsu (k 1, -k }). Bududi da su Cooperovi pa-
rovi cjelovitog spina, ponasaju se kao Bozoni prema Bose-
Einstein statistici, te na niskim temperaturama tvore
kondenzat, odnosno svi Cooperovi parovi spustaju se u
najnize energetsko stanje koje je pomaknuto za ”Energy
gap” ispod Fermijeve razine. Energy gap ispod Fermi-
jeve razine prva je pretpostavila BCS teorija. Eksperi-
mentalni dokaz postojanja energetskog pomaka, odnosno
nize energije kondenzata Cooperovih parova od Fermi-
jeve ragine je absorpcija elektromagnetskog zracenja u
mikrovalnom spektru.

Za niskotemperaturne supravodice negativni elektroni
(elektroni se medusobno odbijaju) su spareni u Coope-
rove parove preko fonona (kvanata titranja resetke). Eks-
perimentalni dokaz sparivanja preko fonona u niskotem-
peraturnim supravodi¢ima dobiven je tzv. izotopnim
efektom (koji predvida BCS teorija).

Energy gap niskotemperaturnih supravodi¢a ima ovis-
nost A ~ hwe, awe. ~ M~'/2 masi izotopa. Pri promjeni
elemenata supravodi¢a njihovim izotopima, uz energy
gap izmedu Fermijeve razine i energije kondenzata, ovis-
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nost kriti¢nog magnetskog polja H, i temperature supra-
vodljivog prijelaza T, ovisi kao ~ M~1/2. Ova ovisnost
se zove izotopni efekt.

Supravodljivo stanje je stanje koje se nalazi unutar
povrsine definirane sa 3 vezane veli¢ine (strujom kroz
vodi¢ J, magnetskim poljem u okolini supravodi¢a H i
temperaturom supravodi¢a T'). Za svaku od ovih veli¢ina
uz konstantne druge veli¢ine postoji kriticna vrijednost
iznad koje prestaje supravodljivost (J., H., T¢).

Supravodljivo stanje nije stanje gdje je o¢uvan ukupan
broj Cooperovih parova, ali je stanje makroskopsko, gdje
su elektroni spareni na skali cijelog materijala.

Supravodic¢i vode struju bez otpora. Prvi opis ideal-
nog vodica dao je London u Londonovom modelu ideal-
nog vodica, gdje se unutar supravodi¢a u magnetskom
polju javljaju supravodljive struje koje smanjuju mag-
netsko polje kao H(z) = Hepe*/*, gdje je A London
penetracijska duljina. Supravodljivost pri niskim tem-
peraturama karakterizira tzv. Meissner stanje, stanje u
kojem je supravodi¢ idealni dijamagnet, kao $to je pri-
kazano na slici Tijekom Meissner stanja, na povrsini
supravodica teku supravodljive struje koje ne daju mag-
netskom polju da prodire u materijal.

NORMALNO STANJE

SUPRAVODUIVO STANJE

HC H

Slika 1. Na slici je prikazana ovisnost magnetizacije o mag-
netskom polju za supravodice I vrste, tzv. Meissner stanje.
Za magnetsko polje iznad H. magnetsko polje toliko podigne
energiju Cooperovih parova, da vezano stanje postane ne-
moguce, te se ”ugusi” supravodljivost.

Visokotemperaturne supravodi¢e i njihova svojstva
BCS teorija ne moze objasniti, te se za njihov opis koristi
Gintzburg-Landau teorija. Gintzburg-Landau teorija su-



pravodljivo stanje opisuje pomoéu G-L slobodne energije:
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gdje slobodna energija ima minimum za T < T koji opi-
suje supravodljivo stanje. U izrazu slobodne energije pa-
rametar « ima temperaturnu ovisnost a = ag(T — T¢), a

parametar § nema temperaturnu ovisnost, A je magnet-
ski vektorski potencijal, B vanjsko polje, ¥ valna funkcija
Cooperovih parova, A reducirana Planckova konstanta,
m masa elektrona, e naboj elektrona, py permeabilnost
vakuuma. G-L teorija ne opisuje fenomenoloski vrstu
privla¢ne veze izmedu parova elektrona, te je uzrok veze
jo§ u debati. (Postoji dosta dokaza da je vrsta veze Co-
operovih parova unutar YBCO kristala tzv. d-wawe pa-
iring 8, iako postoji i teorija da je vrsta veze Coopero-
vih parova zapravo veza koja se prenosi preko spinskih
pobudenja®...)

Supravodi¢i se dijele na supravodice 1. i II.
prema Gintzburg-Landau parametru .

Gintzburg-Landau parametar! v = X\(T)/&(T), je
omjer London penetracijske duzine )\, i koherentne du-
ljine &, koja je prirodna skala koja opisuje valnu funkciju
unutar G-L teorije. (Uloga koherentne duljine £ postane
jasnija pri opisu tzv. vortexa u mijeSanom stanju supra-
vodica II. vrste, §to ¢e biti kasnije razjasnjeno.)

Supravodic¢i I. vrste imaju Gintzburg-Landau para-
metar K < 1/ V2, te imaju samo Meissner stanje unu-
tar supravodljivog dijela faznog diagrama. Supravodici
II. vrste imaju Gintzburg-Landau parametar x > 1/v/2,
gdje uz Meissner stanje (koje poniSti temperatura su-
pravodljivog prijelaza Ti1), imaju i mijesano stanje, u
kojem magnetsko polje probija u virovima, odnosno
tzv. vortexima kroz materijal. Vortexi su kvantizirani,
medusobno se odbijaju, pa medusobno tvore heksagon-
sku resetku vortexal. Supravodi¢ druge vrste odrzava su-
pravodljivo stanje do vise temperature Ty > Ty, Ovis-
nost magnetizacije o magnetskom polju za supravodice
druge vrste je prikazana na slici
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NORMALNO STANJE

Slika 2. Na slici je prikazana ovisnost magnetizacije o magnet-
skom polju za supravodice II vrste. Na slici je prikazano tzv.
Meissner stanje, mijesano stanje i njihova pripadna kriti¢na
magnetska polja Hei i Hea.

U mijeSanom stanju supravodi¢ se ne moze potpuno
oduprijeti prolasku vanjskog magnetskog polja kroz su-
pravodi¢, te on da bi zadrzao supravodljivo stanje
propusta magnetsko polje kroz vortexe, gdje svaki vor-
tex nosi kvant magnetskog toka (Flukson) ¢o = h/2e.

Cinjenica da kvant magnetskog toka kroz supravodic
#o ~ (2e)~! govori da su elektroni spareni u Cooperove
parove.

U klasiénom supravodi¢u druge vrste, magnetski vr-
tlozi se mogu gibati kroz kristal. Gibanje magnetskih vr-
tloga kroz kristal pomoc¢u Faradeyevog zakona indukcije
inducira vrtlozne struje koje rezultiraju pojavom elek-
trinog otpora te gusSe supravodljivo stanje. Gibanje
magnetskih vrtloga se sprijecava induciranjem magnet-
skih necistoca, defekata resetke u materijal, gdje se tada,
vrtlozi ”zalijepe” (”pinning of magnetic vortices™), te se
ne gibaju za dobar raspon magnetskih polja.

Resetka magnetskih vrtloga je prikazana na slici
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Slika 3. Na slici je prikazano mjeSano stanje supravodica II
vrste. Magnetsko polje prolazi kroz supravodi¢ kroz virove,
odnosno vortexe. Jezgra vortexa nije supravodljiva (dimen-
zije ~ &), dok oko jezgre vortexa teku supravodljive struje
koje smanjuju magnetsko polje unutar supravodica (dimenzije
~ A), tako da je duboko unutar supravodljivog dijela magnet-
sko polje 0. PropusStanje vortexa kroz materijal je energet-
ski povoljnije od Meissner faze, gdje bi jako magnetsko polje
ponistilo supravodljivu fazu.

U visokotemperaturnim keramikama ili kupratima pos-
toje elementi u kristalnoj strukturi na koje se vortexi
? zalijepe”.

II. KRISTALNA STRUKTURA YBCO
MONOKRISTALA

Unutar YBCO kristala, nalaze se dvije CuQOs rav-
nine po jedini¢énoj éeliji, razmaknute za priblizno 3.2A
razmaknute atomom yittrija. Tetragonalna struktura
YBCO je prikazana na slici [4]

Parovi CuO; ravnina su medusobno razdvojeni ato-
mima barija, kisika i bakra koji tvore rezervoar naboja.
Udaljenost izmedu susjednih parova CuOs ravnina iznosi
priblizno 8.2 A. Broj nosioca unutar CuOs ravnina ovisi
o koli¢ini naboja koja se moze prenijeti izmedu CuOq
ravnina i slojevima rezervoara naboja.

Unutar YBCO postoje atomi bakra unutar rezervoara
naboja. U kombinaciji sa kisikom oni tvore CuO lance
u b smjeru, $to navodi na ortorompsku distorziju. Cu
- O udaljenost je priblizno 1.9 A, kao i u ravninama.
Za YBasCusOy, ili x=1, lanci su dobro definirani, ali u



CuO2

ravnine

Slika 4. Na slici je prikazana kristalna struktura YBCO mo-
nokristala. YBCO se sastoji od dvije supravodljive CuO;
ravnine koje su medusobno razdvojene atomom yitrija. CuO
lanci se nalaze iznad i ispod para CuOz ravnina. Slaganje
CuO lanaca utjece na Curieov ¢lan magnetske susceptibil-
nosti. Dopiranjem kisikom YBCOg monokristal kisik ulazi
u CuO lance, te se lanci grade ovisno o dopiranosti. Sa as-
pekta supravodljivosti, supravodljivost nastaje u paralelnim
CuO2 ravninama, da bi struja tekla u ¢ smjeru, Cooperovi
parovi moraju tunelirati izmedu susjednih parova CuO2 rav-
nina. Dok CuO lanci imaju ulogu rezervoara naboja.

njima nedostaje nedopiranog YBasCu3zOg. Postoje uvje-
renja da dodavanje kisika u lance je ekvivalentno doda-
vanju supljina u CuOs ravnine?.

YBCO se sastoji od dvije supravodljive CuOs ravnine
koje su medusobno razdvojene atomom yitrija, u kojima
nastaje supravodljivost. Atomska struktura YBCO mo-
nokristala je prikazana na slici [d] Cuo lanci se nalaze
iznad i ispod para CuO; ravnina. Slaganje CuQO; lanaca
utjece na Curieov ¢lan magnetske susceptibilnosti. Dopi-
ranjem kisikom, YBCOg monokristal, kisik ulazi u CuO
lance, te se lanci grade ovisno o dopiranosti. Slaganje
CuO lanaca ovisno o doprianosti prikazano je na slici [5}

Ovisno o strukturi CuO lanca (slika ovise tempera-
tura supravodljivog prijelaza T, i Curieov ¢lan magnetske
susceptibilnosti pri magnetskim mjerenjima.

Ovisno o dopiranosti YBCO monokristala raste tem-
peratura supravodljivog prijelaza T, kao $to je prikazano
na slici
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Slika 5. Na slici je prikazano slaganje CuO lanaca ovisno o do-
piranosti YBCO monokristala kisikom. Sa veéim uredenjem
lanaca raste temperatura supravodljivog prijelaza i pada Cu-
rieov ¢lan magnetske susceptibilnosti. Kasnije je diskutirano
i u rezultatima mjerenja pokazano da za mjerenja 7 mjeseci
nakon sinteze u odnosu na mjerenja nakon dopiranja (koje
zavrSava kaljenjem (”quenchanjem”)), izmjereni T. poraste,
a Curieov ¢lan magnetske susceptibilnosti padne zbog slaga-
nja CuO lanaca unutar YBCO monokristala.
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Slika 6. Na slici je prikazana ovisnost temperature supravod-
ljivog prijelaza T. o koncentraciji kisika za YBaxCuszOr_, mo-
nokristala, odnosno o dopiranosti. Eksperimentalno najvise
izmjereni T. za YBCO iznosi 92K za YBaxCu3Og.92.

U ovom seminaru mjerena su magnetska svojstva sla-
bodopiranog YBayCu3Og 4 monokristala.



III. MAGNETSKI ODZIV ANIZOTROPNOG
SUPRAVODICA

Visokotemperaturne keramike, (pa i YBCO) imaju ve-
liku anizotropiju (odnosno gibanje elektrona je lakse u ab
smjeru nego u ¢ smjeru (ovaj proces se opisuje uvodenjem
efektivne mase)). Jednostavan model koji opisuje ani-
zotropne supravodice, a bazira se na Gintzburg-Landau
teoriji je Lawrance-Doniach model.

II1.1. Lawrance-Doniach model

Lawrance-Doniach model je dobar model za analizu
anizotropne slojevite strukture u supravodljivim materi-
jalima. Tako je model razvijen za niskotemperaturne su-
pravodice moze se pokazati da dobro funkcionira za viso-
kotermperaturne supravodice. L-D model pretpostavlja
da je 3d reSetka podijeljena na n slojeva 2d resetki gdje
svaka 2d ploha ima valnu funkciju 4, (x,y). 2D Plohe
medusobno interagiraju preko Josephson tuneliranja Co-
operovih parova. Slojevi definiraju ab ravninu, te ¢ os
okomitu na nju. Tada Gintzburg-Landau slobodna ener-
gija [I] moze se zapisati kao suma po slojevima i integral
po povrsini ab ravnine:

R d® & h2 )
g (i ) o+ o = el
(2)

Uvedene su razlicite mase mg, 1 m. koje opisuju
razli¢ite modove vodljivosti naboja u ab i ¢ smjeru. De-
rivacija valne funkcije u z smjeru zamijenjena je aprok-
simacijom za diskretne sustave. Uz pretpostavku da su
sve valne funkcije jednake 1,, te pomocu zapisa v, =
|0 |€?%" | zadnji ¢lan slobodne energije [2| postaje

h2
2m,.s2

|¢n|2[1 - COS(¢TL - ¢n—1)]a (3)

§to je ekvivalentan izraz Josephson energije vezanja
izmedu paralelnih ravnina ' (~ 1/m.). Minimizirajuéi
slobodnu energiju (LDF) po varijaciji ) dobiva se
Lawrence-Doniach jednadzba za 1,,:

K2 d? d?
a¢n+5|¢n\2¢n—2 ( 2+ 2>¢n
Mgy \ AT dy
2 (4)
—m(wn-H + Y1 — 20y).

Iz strukture izraza |2 je jasno da slobodna energija
bude reducirana na G-L slobodnu energiju u dugoval-
nom limesu sa elipsoidalnom anizotropijom, tako da
(¥n, — ¥pa1)/s moze biti zamijenjen sa diy/dz. U dugo-
valnom limesu, minimum slobodne energije prema izrazu
Bl se reducira na

2
awsalilo-ty (3 -i34) () (9 - imed) w=o.
c m he

o (5)

gdje su 7 i A 3D velicine, a (1/m) je recipro¢ni ten-

zor mase sa dijagonalnim vrijednostima 1/mgp, 1/map

i 1/m.. Ako je vezanje medu slojevima malo, tada

me > Mgp. Neizotropnost mase uzrokuje neizotropnost

koherentne duljine £. Definira se prirodna skala varijacija
valne funkcije:

2 h?

. T = 77 6
ET) = gy (6)
gdje subskript i opisuje specificnu os. Bududi da je
a(T) izotropan i proporcionalan sa (T — T,), £ se skalira
sa 1/m; a divergira kao |T' — T,|~'/2. U dovoljnoj bli-
zini T,, & varira dovoljno glatko da opravdava ovu kon-
tiuniranu 7; aproksimaciju. U ovom Gintzburg-Landau

rezimu vrijedi relacijat E koja se moze zapisati kao

2v2n Ho(T)E(T)MT) = . (7)

Buduéi da je H. izotropno, anizotropija penetracijske
dubine A; mora biti inverzna anizotropiji koherentne du-
ljine &;. Treba napomenuti da \; opisuje zasjenjenje od
supravodljivih struja koje teku u smjeru i-te osi, a ne za-
sjenjenje magnetskog polja u smjeru i-te osi. Npr. treba
promotriti Abrikosov vortex u uzorku u magnteskom po-
lju oko a osi. U izotropnom suprovodi¢u, ovaj vortex
ima cirkularnu simetriju. U anizotropnom supravodicu,
radijus jezgre u smjeru ravnine je &., gdje ¢e radijus u
¢ smjeru biti £, < &4p. S druge strane radijus penetra-
cije toka ¢e biti A, u c¢ smjeru. Posljedi¢no tome jezgra
i strujne linije koje omeduju tok iz ravnine su elipse sa
dugom osi paralelnom sa ravninom (b osi), sa omjerom
(me/map)*/?, kao §to je prikazano na slici
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Slika 7. Na slici je prikazan shematski presjek vortexa u
smjeru a osi u anizotropnom supravodi¢u. Dimenzije se od-
nose sa ¥ = Ac/Aap = &ap/Ec = (mc/mab)l/Q. Slika je pre-
uzeta iz 1

Unutar Gintzburg landau teorije kriti¢cno magnetsko
polje je dano izrazom [S.

Hey = (I)O/27T§2' (8)



Prema izrazu |8 kritiéno magnetsko polje H.o je odredeno
sa vortexima od 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
principalne osi dobiva se

Hc2Hc = (1)0/27T§2b (9&)
Hc2||ab = (1)0/27(-50,17607 (gb)

tako da je Heojjap > Hegjle, Jer je Eap > & Bududi
da je H. ~ 1/A%L H.y ée biti obrnuto proporcionalan
sa H.i. Takoder, moze se izvesti slijedeca relacija

N = (mc )1/2 _ Ac _ @ _ <H02ab> _ (HCIHC)
— \Map Aab &e HCQHC HclHab .

(10)
U izrazu |10| je uveden bezdimenzionalni parametar ani-
zotropije 7. Za YBCO omjer masa m./mqp, je aprok-
simativno 50. Tako da je v ~ 7 za YBCO. Ovako ve-
lika anizotropija je jedan od razloga koji omoguéuju da
se visokotemperaturni supravodic¢i ponasaju drugacije od
klasi¢nih supravodica. Ako je magnetsko polje pod ku-
tem 6 u odnosu na ab ravninu, pomocu ovih relacija do-
biva se izraz

_ HcZHab
V/cos2 6 + 42 sin? 6

Heo(0) (11)

IT1.2. Magnetski moment sile na supravodi¢ druge

vrste

U ovom poglavlju razmotren je odziv supravodica II.
vrste na magnetsko polje. SavrSeni dijamagnetizam
supravodica II se dobije za polja manja od H.. U
mijeSanom stanju za magnetska polja Hey < Hopp < Hep
magnetski tok pocinje penetrirati kroz uzorak, supra-
vodi¢ jo$s ima dijamagnetsku magnetizaciju manju od
idealne dijamagnetske dijamagnetizacije -Bqpp/pto. Unu-
tar rezima H. < Hgpp < Hgp vortexi koji penitri-
raju uzorak razmaknuti su za karakteristicnu udaljenost
€ K rsep < A, gdje je € koherentna duljina (koja je
ugrubo veli¢ina jezgre vortexa), a A je London penetra-
cijska dubina. Magnetsko polje unutar supravodica B
varira na skali A, a periodi¢nost 7., resetke vrtloga je
puno manja od A. Raspodjela polja unutar supravodica
je prilicno homogena. Tipi¢ni raspored vortexa i supras-
truja je prikazan na slici

Gintzburg-Landau slobodna energija[l]se moze zapisati
kao

2 2
B
+—, (12)

B h? 2e
F:a|¢|2+§|¢|4+% Vl/J—EAw 20’

gdje su a1 B konstantni parametri, m masa, a e naboj
elektona, a A magnetski vektorski potencijal.

© Vortex cores

® M
®BH

Tsep

Slika 8. Na slici je prikazana trokutasta mreza vortexa i su-
perstruja u supravodic¢u II. vrste. Jezgre vortexa su tipi¢ne
veli¢ine &, dok su vrtlozi medusobno razdvojeni za udaljenost
Tsep, gdje € K Tsep < A. Na povrsini uzorka magnetsko po-
lje B stvara suprastruje zasjenjenja. (Suprastruje zasjenjenja
su manje nego u Meissner stanju, jer one postaju zasnjenjene
sa mrezom vortexa prije nego oni dostignu svoju ”prirodnu
veli¢inu skale” A.) B i H gledaju van ravnine, dok dijamag-
netska magnetiacija M gleda u ravninu.

Van jezgre vortexa, iznos modula valne funkcije postaje
ravnotezna vrijednost |4|?> = ns/a, gdje je n, supraflu-
idna gustoca.

Parametriziranjem valne funkcije kao

W = Eew

s, (13)

unutar GL slobodne energije postaje jednostavniji

1 1
F==pg\2j2 + — B? 14
2:”0 ] + 2MO ) ( )

gdje je penetracijska dubina

m
N=—— 15
o (15)
gustoca suprastruje
. Po 2m
= —A 16
.] 271-/1/0)\2 V(rb + d)() Y ( )
i kvant magnetskog toka
h
= — 1
¢0 26’ ( 7)

su uvedeni. Minimizacijom F u odnosu na A(r), sa
konstantnim ¢(r) dobije se Maxwellova jednadzba

v XB = pio]. (18)



Za distribuciju polja unutar supravodica za
& K Tsep € A, majveéi doprinos slobodnoj energiji
dolazi iz ¢lana sa suprastrujom iz izraza [I4] pogotovo
blizu jezgara vortexa. Ako se poretpostavi rotaciono
simetri¢na promjena faze za 27 za prolazak jednom oko
vortexa prema izrazu [L6| dobije se suprastruja

20

| = ———— 19
J 2 g A2’ (19)

koja teée tangencijalnd?.

Ukupna slobodna energija po vortexu po jedini¢noj
duljini moze se integrirati po povrsini vortexa, koja je
aproksimativno kruznica radiusa rse,/2, 1 ne ukljucuje
jezgru vortexa radijusa &, jer jezgra vortexa nije supra-
vodljiva.

/TSEP/2 2 F ( )d ¢(2) 1 ’I"sep (20)
TrLo;(r = n
¢ e TR W T:

Buduéi da svaki vortex nosi tok ¢g, njihova gustoca
povrsine je B/¢g, a tipi¢na vortex separacija se ponasa
kao 75ep ~ /¢0/B.

Ako se slobodna energija prevede u volumnu
gustocu slobodne energije dobije se

B H,. 1
po 2B g (e L g
8T A2 B 240

(21)

gdje je Hco priblizno polje gdje rsep — £. Na kriti¢nom
magnetskom polju H.o materijal gubi supravodljiva svoj-
stva, te potpuno propusta magnetsko polje.

Magnetizacija se dobije lako iz Gibbsove slobodne en-
regije, gdje je Gibbsova slobodna energija G = F — BH,
a ravnotezna vrijednost polja B dobije se za 0G /0B = 0,
ili

B ®o nHes
M=—"_H=_ l 22
o 8o A? n( B )7 #2)

gdje je n " faktor naStimavanja”, u kojem je apsorbiran
ostatak derivacije. Magnetizacija je reda veli¢ine H.q,
mala u odnosu na B/pug. Tada se desna strana izraza
aproksimativno moze zamijeniti vanjskim poljem By),.

II1.3. Magnetski moment na anizotropi¢ni

supravodic

U visokotemperaturnim supravodi¢ima slojevita pe-
rovskitna kristalna struktura je jako anizotropna, a ta
anizotropija utjece na supravodljiva svojstva materijala:
suprastruje mogu teé¢i puno lakse unutar CuQO; ravnina,
nego u smjeru c-osi kristala kao §to je prikazano na slici
a

Ova pojava se rjeSava uzimanjem anizotropicne efek-
tivne mase sa parametrima povecanja -y, unutar GL slo-
bodne energije kao

CuO, plane_

T W
~

Flux line

Slika 9. Na slici su prikazane suprastruje oko vortex linije
u anizotropi¢nom supravodi¢u. Suprastruje imaju tendenciju
da teku unutar lagane ravnine, a za sve visoko temperaturne
kuprate, ove ravnine su Cuoz slojevi.

2 2
B
+—-, (23
o (23)
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u ovom slucaju malo poveéanje mase korespondira
otezanom toku suprastruja.

Kao i u izrazu [14] GL slobodna energija moze se
pojednostaviti na anizotropi¢nu London slobodnu enre-
gyu

1

B?, 24
o (24)

1 : : :
F = SpoN (V157 + 7343 +7335) +
izvan regije jezgara vortexa, gdje su komponente su-

prastruje j
(00 Za). o

T T o oAy2 b0

a penetracijska dubina A je jos uvijek definirana kao
A2 =m/uonse?.
Radi pojednostavljenja izraza[25 reskalirane su koordi-

natne osi za faktor v, koristedi slijede¢u transformaciju:

Ty = N, 51/ = 6;/%, ju = Yju, Au = Av/’)’w

Bl = Bl/’yg’)/g, i analogno za 32 i Bg,

B= \/Bf/ﬁv% + B3 /7371 + B3/hing, V = mmenV,

gdje je V volumen. Tada ¢lan sa strujom gustoce slo-
bodne energije postaje 24]

.1 -
Y1273 F; = §M0>\2J2o (26)



Gdje struja izgleda sli¢no izotropnom sluc¢aju

6
2 o A2

j =
o

i svaki vortex nosi jedan kvant ¢g. Intregriranjem slo-
bodne energije po povrsini vortexa analogno dobije
se

(w " ”A) (27)

. B H,
m1y273F; = %o 111(77 2

1
_ — B2 28
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gdje je H. gornje kriticno polje za sistem sa ne-
poveéanom efektivnom masom.
Tada Gibbsova slobodna energija G = F' — BH iznosi

$oB nHeo 1 s
= 1 - —B“ — BH. 2
G Si002 n 5 + o (29)

Ekvivalentno izrazu [22] minimizirajuéi Gibbsovu ener-
giju u odnosu na B dobiva se magnetizacija

B H.
M, = — %2 2;~1n<"~2), (30)
8mpoA* v342 B B

i analogni rezultati za My i M3. Gusto¢a momenta sile na
anizotropi¢an supravodi¢ u vanjskom magnetskom polju
7 =M x B iznosi

2 —~2)ByB H.
__ %o 2(% 75) B2 31n<77~2). (31)
8muoA?  ~iy3v3 B

T =

Analogni rezultati za komponente 75 1 73.

U slucaju YBCO  monokristala  anizotropija
yy=v=1, 73 = <. Ako vanjsko polje djeluje
pod kutem 6 u odnosu na c os, i izborom B; = Bsinf,
By = 0, B3y = Bcos#, gusto¢a momenta sile oko y- osi

iznosi
¢oB 1\ sinfcos® nHeo
= J— 1 2
7(6) 87 g A2 ~? et "\ Bet ) (32)

e(0) = \/sin2 0/7% 4 cos? 6. (33)

U ovome poglavlju pokazano je kako vanjsko polje mag-
netizira izotropan i anizotropan supravodi¢ II. vrste.
Kako propustanje vortexa utjece na slobodnu energiju,
te moment sile na supravodi¢ u mijeSanom stanju.

Prema ' magnetska susceptibilnost YBCO monokris-
tala x., Xqp ima nekoliko ovisnosti.

X(T) = XPG(T) + XFL(T) + C/T + Xvv + Xcore (34)

gdje je xpc(T) doprinos pseudogapa magnetskoj sus-
ceptibilnosti x(7T'), xrr(T) je doprinos supravodljivih

fluktuacija magnetskoj susceptibilnosti, a xvv + Xcore
su doprinosi magnetskoj suceptibilnosti koji ne ovise o
temperaturi (Van Velck paramagnetizam, i paramagne-
tizam vezanih elektrona u atomima) Y. Curiev doprinos
ovisi o spinskom uredenju kristalne resetke, te za visoke
temperature Curieova konstanta iznosi

. NuggiJ(J+1)
~ 3 ,
gdje je N broj atoma, pup Bohrov magnetron, g; giro-
magnetski faktor, te J ukupni angularni moment.

Doprinos pseudogapa magnetskoj susceptibilnosti prvi
je uveo Loriam u svom modelu2) gdje unutar gustoée
stanja postoji trokutasti usjek Sirine 2Eg u Fermion-
skoj gustoéi stanja, centriran na Fermijevoj energiji.
Ova gustoca stanja je empirijski odreden nac¢in opisiva-
nja jakih elektronskih korelacija u kupratima dopiranim
Supljinama. Eg je karakteristicna energija, gdje: Eg = 0
za p > 0.19 i ima ovisnost kao Eg = Ey(1 — p/0.19), za
p < 0.19 gdje je p broj dodanih Supljina po ravninskom
Cu. Ey =~ 0.1eV te je jednak energiji razmjene izmedu
Cu spinova u antiferomagnetskom stanju p = 0. Za uzo-
rak YBayC30g. 4 monokristala p=0.064. Loriam empirij-
ski model’? daje dobar opis magnetskih susceptibilnosti
i elektronske entropije za Sirok spektar p dopiranih ku-
prata, te je opisan izrazom [36]

2kpT E
_ 2 [1_ 2~B €
xpc = Nops [1 Fo In [cosh <2kBT)” . (36)

gdje je Ny broj cestica, up Bohrov magnetron, a kp
Boltzmannova konstanta. Za T < 0.3E;/kp, $to za
YBayC30¢.4 uzorak znaci T' < 240K, vrijedi aproksi-
macija

C (35)

2kgT
Eg

xpa ~ A In2, (37)
gdje je A = Nop%. U rasponu temperatura u blizini
temperature supravodljivog prijelaza T, kada je magnet-
sko polje H usmjereno paralelno c osi, doprinos Gausijan-
skih supravodljivih fluktuacija u smjeru c osi iznosi 13:

pi_ mhpTH 2,

c 32 27
Wi ()

s

(38)

gdje je: v anizotropija, &(T) = /e i &(T) =
&/Ve, € = In(T/T.) su temperaturno ovisne kohe-
rentne duljine u ab slojevima i ¢ osi. s = 1.17nm
je udaljenost izmedu paralelnih CuQOs slojeva, ¢g je
kvant magnetskg toka Cooperovih parova i kg Boltzman-
nova konstanta. Izraz vrijedi kada magnetsko polje
H < ¢o/(2n&2,) = Hy||c je manje od kriticnog magnet-
skog polja 'l tada susceptibilnost x'* = MFL/H ne va-
rira sa H. Za magnetsko polje H usmjereno u ab smjeru,
EL = 0 u dvodimenzionalnom 2D limesu, s > £.(7T), a
u suprotnom 3D limesu ﬂL =¢FL /y.



IV. METODE IZRADE YBCO MONOKRISTALA
I METODE MAGNETSKIH MJERENJA

IV.1. Svojstva dopiranog YBCO moonokristala

YBasC30¢.4 za razliku od drugih visokotemperatur-
nih keramika koje imaju perovskitna strukturu ima
defektnu perovskitna strukturu koja se sastoji od
predopirane YBasCuzO7 koji ima ortorompsku je-
diniénu Celiju s parametrima celije (a=0.38189nm,
b=0.38849nm i ¢=1.16762nm), dok nedopirana kompo-
nenta YBay;Cu3zOg ima tetragonsku jedini¢nu éeliju s di-
menzijama (a=0.38570nm i ¢=1.18194nm).

IV.2. Metoda izrade dopiranog YBCO

monokristala

Za sintezu YBCO monokristala se danas koriste po-
lazne substance: Y203, BaCO3 i CuO, koje se u pravom
omjeru pomijesaju, te se mrve u tarioniku (kao $to je
prikazano na slici .

Uzorak se nakon toga presa pomocu hidraulicke prese,
kao sto je prikazano na slici |10 ¢), d). Uzorak se zatim
tri puta termicki obraduje, gdje je trec¢a termicka obrada
uzorka provedena u struji atmosfere kisika, kao Sto je
prikazano na slici[10]e), f). Zbog toga $to sinteza YBCO
monokristala spada u kemijske reakcije u ¢vrstom stanju,
potrebno je uzorak prije svake termicke obrade ponovo
smrviti i spresati hidraulickom presom, kako bi doveli u
kontakt Sto veéi broj povrsina.

YBCO je dopiran u atmosferi 1% kisika na tempera-
turi 620°C. Nakon dopiranja uzorak YBCO monokristala
je "quenchan” (kaljen) stavljanjem uzorka na bakrenu
plocu. Tim postupkom je na brzinu ohladen uzorak, te je
dopirana koncentracija kisika ostala zarobljena u uzorku.

Nakon sinteze YBCO kristala, njegova svojstva ( tem-
peratura supravodljivog prijelaza T i koherentna duzina
£€), se mijenjaju kroz vrijeme kako se Cu-O lanci slazu
unutar YBCO uzorka, $to utjece na Curieov ¢lan mag-
netske susceptibilnosti i na temperaturu supravodljivog
prijelaza (T.), i do nekoliko mjeseci nakon sinteze (kao
Sto je pokazano u poglavlju magnetska mjerenja).

IV.3. Metode mjerenja magnetskih svojstava

YBCO monokristala

Magnetska svojstva malih uzoraka mogu se mjeriti
pomocu dvije metode: SQUID metode ili piezoleverom.

SQUID metoda koristi SQUID (Superconducting-
quantum-interference-device) za mjerenje magnetizacije
uzorka. SQUID je izraden od dva supravodica razdvo-
jenih sa tankim slojevima izolatora, te tvore paralelni
Josephson junction (mali prekid izmedu dva supravod-
ljiva sloja. Cooperovi parovi tuneliraju izmedu slojeva
stvarajuéi struju koreliranjem kvantnih faza). SQUID
moze mjeriti jako mala magnetska polja. Pustajuéi struju

e) f)

Slika 10. Na slici je prikazan proces izrade YBCO monokris-
tala. (Slika je podljeljena na 6 djelova a),b),c),d),e),f)). Na
slici a) su prikazane polazne substance prije sinteze YBCO
monokristala: Y203, BaCO3 i CuO. Na slici b) se nalaze ho-
mogeno izmijeSane substance Y203, BaCO3 i CuO. Na slici
¢) je prikazan uzorak spresan u palete preko prese koja je pri-
kazana na slici d). Na slici d) je prikazana hidraulicka presa.
Na slikama €) i f) se nalaze peé za termicku obradu uzorka i
pe za termic¢ku obradu s dovodom kisika. Slika je preuzeta
iz ™.

kroz SQUID, nastaju oscilacije Josephsonove struje kao
funkcija magnetskog polja, odnosno magnetskog toka
kroz SQUID. Mjerenjem frekvencije Josephsonove struje
odreduje se jakost magnetskog polja. Buduéi da je
SQUID napravljen od supravodljivog materijala, on se
hladi tekuéim helijem i/ili dusikom, gdje se cijeli mjerni
postav nalazi u kriostatu.

Pri mjerenju uzorak se nalazi na polugi koja se giba
izmedu SQUID-ova u magnetskom polju kao §to je pri-
kazano na slici [T}

SQUID metoda, omogu¢ava mjerenje na magnetskim
poljima do 7 T, te zahitjeva dobivanje do 10 mg uzorka
(velik monokristal) za precizna mjerenja.

Magnetska mjerenja obradena u ovom radu radena su
SQUID metodom. Mjerenje piezoleverom daje puno pre-
ciznije rezultate za male uzorke (lakse je sintetizirati ma-
nji monokristal). Piezolever tehnika se ne moze koristiti
za snazna magnetska polja sa velikim uzorcima, jer onda
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Slika 11. Na slici je prikazan shematski prikaz magnetskih
mjerenja pomo¢u SQUID metode. Uzorak je pri¢vrséen na
polugu koja se tijekom mjerenja giba izmedu SQUID-ova. Ci-
jeli postav se nalazi u magnetskom polju, u kriostatu koje je
usmjereno u smjeru gibanja uzorka.

poluga puca.

LLiedee AR Reaiay,

Slika 12. Na slici je prikazana poluga na kojoj se nalazi plocica
sa piezoleverom. Na plocici se nalaze 4 kontakta te dva pi-
ezolevera koji su spojeni u Wheatstonov most. Na jednom
od piezolevera se nalazi uzorak YBCO monokristala zalijep-
ljen na piezolever na ravninu sa Millerovim indeksima (1,1,2).
Poluga sa uzorkom se moze precizno rotirati unutar magnet-
skog polja.

Vazno je da uzorak nema preveliku masu jer u jakom
magnetskom polju moment sile moze postati dovoljno ve-
lik da slomi polugu. Mjereni postav u magnetskom spoju
se sastoji od dva piezolevera koji su medusobno spojeni
u Wheatstonov most kao $to je prikazano na slici
Moment sile savija piezolever, gdje se savijanjem piezole-

veru mijenja otpor. Promjena otpora sustava piezolevera
mjeri se pomo¢u Wheatstonovog mosta.

Lock-in Amplifier

Constant Current Supply
Compensation lever

Slika 13. Na slici je prikazan shematski spoj Wheatstonovog
mosta sa dva piezolevera. Na jednom od piezolevera je zali-
jepljen uzorak YBCO monokristala. Magnetizacijom YBCO
monokristala u magnetskom polju nastaje moment sile koji
zakrece i deformira uzorak. Pomoéu Wheatstonovog mosta
sa dva piezolevera, jednim s uzorkom i jednim bez, nakon ka-
libracije, dobiva se samo elektri¢ni signal koji odgovara defor-
maciji piezolevera zbog magnetizacije YBCO monokristala.

Na jedan od para piezolevera je pomocu brzosusSeceg
(Biston Epoxy 5 minutes) ljepila koji nema magnetska
svojstva i koji drzi na kriogenim temperaturama zalijep-
ljen uzorak YBCO monokristala. Piezopoluga se nalazi
na vecem silicijskom ¢ipu na kojem se nalaze kontaki
spojeni s piezosenzorom. Pomoc¢u dvije poluge (jednoj
na kojoj se nalazi uzorak i poluzi s uzorkom) koje su
medusobno spojene u Wheatstonov most, se moze mje-
riti razlika signala dva piezosenzora i na taj nacin se re-
ducira pozadinski signal koji dolazi od magnetootpora
samog senzora, termonapona, itd.

Na uzorak u magnetskom polju djeluje moment sile.
Moment sile savija piezolever, i time mijenja njegov ot-
por.

Piezolever je dimenzija 170x50x5 pm. Sirina po-
luge nije ista kao debljina, jer je poluga oblika U
pa je efektivna S§irina oko 30 pm. Minimalna vri-
jednost momenta sile koja se moze mjeriti ovom me-
todom je Tyin ~ 2-107'3Nm, a magnetskog momenta
Momin ~ 2 - 10714 Am?2,

V. MAGNETSKA MJERENJA YBA,CU30¢.4
MONOKRISTALA

Najprije su napravljena magnetska mjerenja pomocu
SQUID tehnike za uzorak YBasCusOg.4 monokristala
nakon sinteze. Mjerena je ovisnost magnetske suscep-
tibilnosti xqp, Xc 0 temperaturi, gdje je tijekom mjerenja
magnetsko polje H = 100e ($to odgovara magnetskom
polju u vakuumu B = 1mT), usmjereno u smjeru ab rav-
nine ili ¢ osi. Na slikama [20]i [19] je prikazana mjerena



ovisnost magnetskih susceptibilnosti x.», X 0 tempera-
turi uzorka.

Graf ovisnosti omjera magnetizacije oko ab ravnine i mase za
YBa,C30¢.4 monokristal o temperaturi nakon sinteze
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Slika 14. Na slici je prikazan graf ovisnosti omjera mag-

netizacije i mase YBa2CusOg.4 monokristala o tempera-
turi, gdje je magnetsko polje usmjereno u smjeru ab rav-
nina. YBCO je dopiran u atmosferi 1% kisika na tempera-
turi 620°C, te su mjerenja vrSena nakon sinteze. Mjerenja
su radena u magnetskom polju H = 100e, §to je ekviva-
lentno magnetskom polju od 1mT u vakuumu. Dvije tocke
su izbaCene u obradi rezultata. Na rezulate je prilagodena
krivulja y = a + b/(1 + exp{(—(z —T.)/c)}), sa koeficijen-
tima: a = (—0.098 £ 0.003)emu/g, b = (0.12 + 0.01)emu/g,
c=(1.0+0.2)K, T. = (21.7 £ 0.3)K.

Sa slike[20]odredena je temperatura supravodljivog pri-
jelaza dopiranog YBasCu3zQOg.4 monokristala, nakon sin-
teze: Teo = (21.7 £ 0.3)K.

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

M./ (elrnUI g)

10 15 20 25 30 35
T/K

Slika 15. Na slici je prikazan graf ovisnosti omjera magneti-
zacije i mase YBayCuzOg.4 monokristala o temperaturi, gdje
je magnetsko polje usmjereno u smjeru c osi, okomite na ab
ravnine. YBCO je dopiran u atmosferi 1% kisika na tempera-
turi 620°C, te su mjerenja vrSena nakon sinteze. Mjerenja
su radena u magnetskom polju H = 100e, §to je ekviva-
lentno magnetskom polju od 1mT u vakuumu. Jedna tocka je
izbacena u obradi rezultata. Na rezulate je prilagodena kri-
vulja y = a4+ b/(1 + exp{(—(x — T¢)/c)}), sa koeficijentima:
a = (—0.007 £ 0.003)emu/g, b = (0.451 + 0.003)emu/g, ¢ =
(—0.0157425452 £ 0.0000000001)K, T. = (22.004 + 0.002)K.

Sa slike[l9|odredena je temperatura supravodljivog pri-
jelaza dopiranog YBasCu3zQOg. 4 monokristala, nakon sin-
teze: Teo = (22.004 + 0.002)K.

Pomoc¢u ovih izmjerenih podataka izra¢unata je
srednja  temperatura supravodljivog prijelaza za
YBayCu3Og4, za mjerenja izvrSena nakon sinteze
te iznosi: (Teo) = (22.004 + 0.002)K.

Mjerenja su ponovljena 7 mjeseci nakon sinteze u is-

10

tim uvjetima (magnetska svojstva kristala mjerena su
pomoc¢u SQUID tehnike u magnetskom polju H = 100e
(8to odgovara magnetskom polju u vakuumu B = 1mT)).
Mjerena je ovisnost magnetske susceptibilnosti xap, Xc 0
temperaturi, te su mjereni rezultati prikazani na slikama

27128

Graf ovisnosti omjera magnetizacije oko ab ravnine i mase za
YBa,C306.4 monokristal o temperaturi 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika 16. Na slici je prikazan graf ovisnosti omjera magneti-
zacije 1 mase YBayCusOg.4 monokristala o temperaturi, gdje
je magnetsko polje usmjereno u smjeru ab ravnina. YBCO
je dopiran u atmosferi 1% kisika na temperaturi 620°C,
te su mjerenja vrsena 7 mjeseci nakon sinteze. Mjerenja
su radena u magnetskom polju H = 100e, sto je ekviva-
lentno magnetskom polju od 1mT u vakuumu. Jedna tocka
je izbaena u obradi rezultata. Na rezulate je prilagodena
krivulja y = a + b/(1 4+ exp{(—(x — T%)/c)}), sa koeficijen-
tima: 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.

Sa slike[27]odredena je temperatura supravodljivog pri-
jelaza dopiranog YBasCusOg 4 monokristala, za mjerenja
7 mjeseci nakon sinteze: T.7 = (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
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Slika 17. Na slici je prikazan graf ovisnosti omjera magnetiza-
cije i mase YBazCusOg 4 monokristala o temperaturi, gdje je
magnetsko polje usmjereno u smjeru c osi okomite na ab rav-
nine. YBCO je dopiran u atmosferi 1% kisika na temperaturi
620°C, te su mjerenja vriena 7 mjeseci nakon sinteze. Mjere-
nja su radena u magnetskom polju H = 100e, §to je ekviva-
lentno magnetskom polju od ImT u vakuumu. Jedna tocka
je izbacena u obradi rezultata. Na rezulate je prilagodena
krivulja y = a + b/(1 4+ exp{(—(z — Te2)/c)}), sa koeficijen-
tima: @ = (—0.464 + 0.002)emu/g, b = (0.469 £ 0.03)emu/g,
¢ =(0.015 £ 0.001)K, T2 = (35.02703 £ 0.00005)K.

Sa slike odredena je temperatura supravod-
ljivog prijelaza dopiranog YBasCu3Og4 monokris-
tala, za mjerenja vrSena 7 mjeseci nakon sinteze:
Te7 = (35.02703 £ 0.00005)K.



Pomoc¢u ovih izmjerenih podataka
srednja  temperatura supravodljivog prijelaza za
YBayCusOg4, za mjerenja vrSena 7 mjeseci nakon
sinteze te iznosi: (T.7) = (35.02703 £ 0.00005)K.

Sirine faznih prijelaza na T. ovise o uredenosti kris-
talne strukture YBCO monokristala. Usporedbom gra-
fova prikazanim na slikama, moze se uoditi
da nakon 7 mjeseci fazni prijelaz je nagliji, nego u mje-
renima nakon sinteze, $to odgovara pravilnijoj kristalnoj
strukturi.

Usporedbom temperatura supravodljivog prijelaza T,
za magnetska mjerenja nakon sinteze i 7 mjeseci nakon
sinteze ocit je porast T.-a sa (Tq) = (22.004 £ 0.002)K
na (T.7) = (35.02703 £ 0.00005)K.

Ovaj porast temperature supravodljivog prijelaza je
posljedica poslagivanja kristalne strukture nakon sinteze,
to¢nije CuO lanaca. Ova teza je potvrdena slijede¢im
magnetskim mjerenjima.

Na dopiranom uzorku YBasCu3QOg4 monokristala
vrSena su magnetska mjerenja u magnetskom polju ja-
kosti H = 500000e (sto odgovara magnetskom polju u
vakuumu B = 5T'), nakon sinteze i 7 mjeseci nakon sin-
teze.

Tijekom mjerenja magnetsko polje je usmjereno u
smjeru c ili ab osi. Na slici[18|je prikazana ovisnost mag-
netske susceptibilnosti o temperaturi za mjerenja vrsena
nakon sinteze.

izraCunata je

Graf ovisnosti susceptibilnosti u c smjeru, ab smjeru
i njihove razlike o temperaturi za YBa>Cuz0s.4 nakon sinteze
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Slika 18. Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetske suscep-
tibilnosti po molu YBa2CusOg.4 monokristala u c, ab, smjeru
i njihova razlika o temperaturi. Gdje je za svako mjerenje
magnetsko polje usmjereno u c ili ab smjeru ovisno o mjere-
nju, i iznosi H = 500000e (§to odgovara magnetskom polju
u vakuumu B = 5T). Mjerenje je radeno za YBCO uzorak
nakon sinteze.

Na grafu prikazanom na slici [I§ moze se uociti da
u podrugju temperatura (40 — 300)K x.(T) i xab(T)
imaju Curie ponasanje x ~ T~!, dok njihova razlika
Xe(T) — Xab(T) nema Curievu ovisnost jer je Curiev ¢lan
izotropan.

Na grafovima prikazanim na slikama [20] i [L9] prikazane
su mjerene magnetske susceptibilnosti y. i xq» sa grafa
[I8 u podrucju Curie ovisnosti.

Sa grafa prikazanog na slici odredena je Curieva
konstanta C,. = (42.0 4 0.8) - 10~*emuK /mol.

Sa grafa prikazanog na slici 20] odredena je Curieva
konstanta Cyp, = (50 £ 6) - 10~ 4emuK /mol.

Pomocu rezultata prikazanih na slikama i
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Graf ovisnosti magnetske susceptibilnosti . o temperaturi za
YBa,Cu306.4 monokristal u Curie podrucju nakon sinteze
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Slika 19. Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetske sus-
ceptibilnosti po molu YBazCu3zOg.4 monokristala u ¢ smjeru
o temperaturi, u Curie podru¢ju. Gdje je za svako mjerenje
magnetsko polje usmjereno u ¢ smjeru, i iznosi H = 500000e
(8to odgovara magnetskom polju u vakuumu B = 5T). Mje-
renje je radeno za YBCO uzorak nakon sinteze. Na graf je
”fitana” funkcija y = Ax + B 4+ C/x sa parametrima A =
(3.7140.06)-10" “emu/molK B = (1.06+0.02)-10~*emu,/mol
C = (42.0 4 0.8) - 10~ *emuK /mol.

Graf ovisnosti magnetske susceptibilnosti x., 0 temperaturi za
YBa,Cu306.4 monokristal u Curie podruéju nakon sinteze
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Slika 20. Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetske sus-
ceptibilnosti po molu YBazCu3zOg.4 monokristala u ¢ smjeru
o temperaturi, u Curie podru¢ju. Gdje je za svako mjerenje
magnetsko polje usmjereno u ¢ smjeru, i iznosi H = 500000e
(8to odgovara magnetskom polju u vakuumu B = 5T'). Mjere-
nje je radeno za YBCO uzorak nakon sinteze. Na graf je ”fi-
tana” funkcija y = Az+ B+ C/z sa parametrima A = (2.52+
0.08) - 10~ "emu/molK B = (—0.22 + 0.02) - 10~ *emu/mol
C = (50 £ 6) - 10~ *emuK /mol.

odredena je srednja Curieva konstanta za uzo-
rak YBCO monokristala nakon sinteze, te iznosi
Co = (42.2 +0.8) - 10~ *emuK /mol.

Na grafu prikazanom na slici [21] je prikazana ovisnost
magnetskih susceptibilnosti x. 0 Xqb-

Sa grafa prikazanog na slici dobivena je ovisnost
magnetskih susceptibilnosti x. 0 Xqp. za visoke tempe-
rature te iznosi

Xe = 2.20Xap + 0.82 - 10~ *emu/mol.

Na grafu prikazanom na slici [22| je prikazana ovisnost
reduciranih magnetskih susceptibilnosti x.(T) — C/T o
Xab — C/T, za ranije odredenu Curievu ovisnost.

Sa grafa prikazanog na slici 22| dobivena je ovis-
nost reduciranih magnetskih susceptibilnosti x. — C/T
0 Xab — C/T. za visoke temperature te iznosi

Xe(T) — C/T = 1.576(xap — C/T) + 1.355 - 10~ *emu,/mol



Graf ovisnosti magnetskih susceptibilnosti Xc 0 Xab
za YBa;Cu306.4 nakon sinteze
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Slika 21. Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetske sus-
ceptibilnosti u ¢ smjeru o magnetskoj susceptibilnosti u ab
smjeru. Na grafu su prikazane temperature specificnih tocaka.
Na grafu se mogu uociti tri linearna podruéja, za koje su
nadeni najbolji pravci sa koeficijentima: Visoke tempera-
ture (300K - 128K): A, = 2.20 + 0.05, B, = (0.82 £
0.05) - 10~*)emu/mol), srednje temperature (128K - 40K):
(As = 0.63 £0.01, Bs = (1.520 = 0.007) - 10~*)emu/mol),
niske temperature (28K - 18K): (A, = —2.00 £ 0.07, B, =
(5.240.1) - 10~*)emu,/mol).

Graf ovisnosti magnetskih susceptibilnosti X.-C/T 0 Xab-C/T
za YBa,Cu306 4 nakon sinteze
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Slika 22. Na slici je prikazan graf ovisnosti reduciranih mag-
netskih susceptibilnosti xc(T) — C/T o xab — C/T, za ranije
odredenu Curievu konstantu. Na grafu su prikazane tempe-
rature specifiénih to¢aka. Na grafu se mogu uociti dva line-
arna podrucja. Kroz linearno podruéje za visoke temperature
naden je najbolji pravac sa koeficijentima: A = 1.576 +0.005,
B = (1.355 £ 0.002) - 10~ *emu,/mol.

Grafovi ovisnosti derivacije magnetskih susceptibil-
nosti X, X4 po temperaturi o temperaturi su prikazane

na slikama

Graf ovisnosti derivacije diferencijalne susceptibilnosti Xc-Xab
po temperaturi o temperaturi za YBa>Cus0g.4 hakon sinteze
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Slika 23. Na slici je prikazan graf ovisnosti derivacije razlike
magnetskih susceptibilnosti x. — xa» po temperaturi o tem-
peraturi za uzorak YBasCusOg.4 monokristala nakon sinteze.
Na grafu se mogu uociti supravodljive fluktuacije na tempe-
raturi reda veli¢ine Tt + 35K.

Sa grafova prikazanih na slikama odredena je
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Graf ovisnosti derivacije susceptibilnosti c osi po temperaturi
o temperaturi za YBa,Cu306.4 nakon sinteze
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Slika 24. Na slici je prikazan graf ovisnosti derivacije mag-
netske susceptibilnosti x. po temperaturi o temperaturi za
uzorak YBazCu3Og.4 monokristala nakon sinteze. Na grafu
moze se uociti Curievo ponasanje i Curieva temperatura reda
veli¢ine 200K.

temperatura supravodljivih fluktuacija koja iznosi pri-
blizno 65K, te Curieva temperatura Ty, reda velic¢ine
200K.

Na grafu prikazanom na slici [33| je prikazana ovisnost
razlike magnetskih susceptibilnosti x.—xq» 0 temperaturi
za magnetska mjerenja Graf je "fitan” prema izrazu
u rasponu temperatura (30 — 180)K.

Graf ovisnosti diferencijalne magnetske susceptibilnosti x4 0
temperaturi za YBa,Cu306.4 monokristal nakon sinteze
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Slika 25. Na slici je prikazan graf ovisnosti razlike mag-
netskih susceptibilnosti x. — Xa» 0 temperaturi za mag-
netska mjerenja Graf je 7fitan” prema izrazu
U rasponu temperatura (30 - 180)K na graf je ”fi-

tana” krivulja — Ao +C-x+ D sa ko-
V(U (2/T))2+ B In (2/Te)

eficijentima: A = (6.4 £ 0.9)pemu/molK, B = 2.0 £+ 0.3,
C = (1.6 £0.2)uemu/molK, D = (250 £ 10)uemu/mol,
T, = (22.2 £ 0.6)K.

Sa grafa prikazanog na slici odredena je kohe-
rentna duljina &, = (4.7 £ 0.3)nm, i faktor izotropnosti
v = 5.640.6 za uzorak YBasCu3zOg¢. 4 monokristala nakon
sinteze. Pomocu izraza [J] izraunato je kritiéno magnet-
sko polje YBasCu3Og4 monokristala nakon sinteze, te
iznosti Hege = (15+2)T. Dobivene vrijednosti faktora iz-
otropije i koherentne duljine u ab smjeru pokazuju dobro
slaganje sa mjerenjima 10

Ista mjerenja radena na YBCO uzorku nakon sinteze
ponovljena su 7 mjeseci nakon sinteze. Tijekom mjerenja
magnetsko polje je usmjereno u smjeru c ili ab osi. Na
slici[20]je prikazana ovisnost magnetske susceptibilnosti o
temperaturi za mjerenja vrsena 7 mjeseci nakon sinteze.

Na grafovima prikazanim na slikama [27]1 28] prikazane
su mjerene magnetske susceptibilnosti y. i xap» sa grafa
u podrucju Curie ovisnosti.



Graf ovisnosti susceptibilnosti u c smjeru, ab smjeru i njihove
razlike o temperaturi za YBa>C3;06.4 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika 26. Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetske suscep-
tibilnosti po molu YBazCusOg.4 monokristala u c, ab, smjeru
i njihova razlika o temperaturi, gdje je za svako mjerenje mag-
netsko polje usmjereno u c ili ab smjeru ovisno o mjerenju i
iznosi H = 500000e (8to odgovara magnetskom polju u vaku-
umu B = 5T). Mjerenje je radeno za YBCO uzorak 7 mjeseci
nakon sinteze.

Graf ovisnosti magnetske susceptibilnosti u ab smjeru o temperaturi za
YBa,Cu30¢.4 monokristal u Curie podruéju 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika 27. Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetske suscep-
tibilnosti po molu YBasCuzOg.4 monokristala u ab smjeru o
temperaturi, u Curievom podru¢ju. Gdje je za svako mjerenje
magnetsko polje usmjereno u ¢ smjeru, i iznosi H = 500000e
(3to odgovara magnetskom polju u vakuumu B = 5T). Mje-
renje je radeno za YBCO uzorak 7mj. nakon sinteze. Na
graf je "fitana” funkcija y = Az + B + C/z sa parametrima
A = (—0.283 £ 0.10) - 10~ *emu/molK B = (—3.04 £ 0.05) -
10~ "emu/mol C = (23.6 & 0.5) - 10~ *emuK /mol.

Sa grafa prikazanog na slici odredena je Curieva
konstanta Cyp, = (23.6 £ 0.5) - 10~ *emuK /mol.

Sa grafa prikazanog na slici 28] odredena je Curieva
konstanta C. = (23 £ 1) - 10~ *emuk /mol.

Pomoéu rezultata prikazanih na slikama i
odredena je srednja Curieva konstanta za uzorak
YBCO monokristala 7 mjeseci nakon sinteze, te iznosi
C7 = (23.5 £ 0.4) - 10~ 4emuK /mol.

Usporedivanjem Curievih konstanti dobivenih mag-
netskim mjerenjima YBCO monokristala nakon sinteze
i 7 mjeseci nakon sinteze moze se uociti da Curieva
konstanta padne sa Cp = (42.2 & 0.8) - 10~ *emuK/mol
na Cr; = (23.5 4 0.4) - 10~%*emuK /mol, §to prema |35| go-
vori o slozenosti spinova CuO lanaca. Mjerenjima je
utvrdeno da su CuO lanci pravilnije slozeni sedam mje-
seci nakon sinteze.

Na grafu prikazanom na slici [29| prikazana je ovisnost
magnetskih susceptibilnosti x. 0 Xqb-

Sa grafa prikazanog na slici dobivena je ovisnost
magnetskih susceptibilnosti x. 0 Xqb. za visoke tempe-
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Graf ovisnosti magnetske susceptibilnosti u c smjeru o temperaturi za
YBa,Cu;306.4 monokristal u Curie podruéju 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika 28. Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetske suscep-
tibilnosti po molu YBaxCu3zOg.4 monokristala u ¢ smjeru o
temperaturi, u Curievom podrucju. Gdje je za svako mjerenje
magnetsko polje usmjereno u ¢ smjeru, i iznosi H = 500000e
(8to odgovara magnetskom polju u vakuumu B = 5T). Mje-
renje je radeno za YBCO uzorak 7mj nakon sinteze. Na graf
je 7fitana” funkcija y = Az + B + C/x sa parametrima A =
(4.95+0.07)-10" “emu/molK B = (0.96+0.02)-10™*emu,/mol
C = (23+1)-10"*emuK /mol.

Graf ovisnosti magnetskih susceptibilnosti Xc 0 Xab
za YBa,Cu30¢.4 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika 29. Na slici je prikazan graf ovisnosti magnetske

susceptibilnosti u ¢ smjeru o magnetskoj susceptibilnosti u
ab smjeru. Na grafu su prikazane temperature specifiénih
tocaka. Na grafu se mogu uociti tri linearna podrucja.
Nadeni su najbolji pravci sa koeficijentima: visoke tempe-
rature (300K - 128K): (A, = 1.62 £ 0.01, B, = (1.341 £
0.007)-10~*)emu/mol), niske temperature (28K - 18K): (A,, =
1.8+0.2, B, = (=2.3£0.1) - 10~*)emu/mol).

rature te iznosi
Xe = 1.62xap + 1.341 - 10~ *emu/mol.

Na grafu prikazanom na slici [30] je prikazana ovisnost
reduciranih magnetskih susceptibilnosti x.(T) — C/T o
Xab — C/T, za ranije odredenu Curievu konstantu.

Sa grafa prikazanog na slici dobivena je ovis-
nost reduciranih magnetskih susceptibilnosti x. — C/T
0 Xab — C/T. za visoke temperature te iznosi

Xe(T) = C/T = 1.48(xap — C/T) + 1.471 - 10~ *emu/mol

Grafovi ovisnosti derivacije magnetskih susceptibil-
nosti X, X4 po temperaturi o temperaturi su prikazane
na slikama [31] 32}

Sa grafova prikazanih na slikama odredena je
temperatura supravodljivih fluktuacija koja iznosi pri-
blizno (110 £ 5)K, te Curieva temperatura Ty reda
velicine 250K.

Na grafu prikazanom na slici [33| je prikazana ovisnost
razlike magnetskih susceptibilnosti x.—xqp 0 temperaturi



Graf ovisnosti magnetskih susceptibilnosti X.-C/T 0 Xa-C/T
za YBa,Cu306.4 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika 30. Na slici je prikazan graf ovisnosti reduciranih mag-
netskih susceptibilnosti x.(7') — C/T o xap — C/T, za ranije
odredenu Curievu konstantu. Na grafu su prikazane tempe-
rature specifiénih to¢aka. Na grafu se mogu uociti dva line-
arna podrucja. Kroz linearno podruéje za visoke temperature
naden je najbolji pravac sa koeficijentima: A = 1.48 + 0.01,
B = (1.471 £ 0.005) - 10~*emu/mol, dok za niske tempe-
rature najbolji pravac ima koeficijente: A = 14.0 + 0.7,
B =(2.740.2) - 10~ *emu/mol

Graf ovisnosti derivacije diferencijalne susceptibilnosti X.-X.», po
temperaturi o temperaturi za YBa,Cu30¢.4 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika 31. Na slici je prikazan graf ovisnosti derivacije dife-
rencijalne magnetske susceptibilnosti x.» po temperaturi o
temperaturi za uzorak YBazCu3zOg 4 monokristala 7 mjeseci
nakon sinteze. Na grafu moze se uociti temperatura kvantnih
fluktuacija.

Graf ovisnosti derivacije susceptibilnosti c po temperaturi za
YBa,Cuz06.4 7 mjeseci nakon sinteze

< o4l ®
° .
= £ 02 .
Eu E h’ i Teurie
%<e° 074‘% Tows e Yo 'o"i'l""‘ wete
¥ oo g O
2 ° °
~-0.2 - . L
100 200 300
T/K

Slika 32. Na slici je prikazan graf ovisnosti derivacije magnet-
ske susceptibilnosti x. po temperaturi o temperaturi za uzo-
rak YBa2CusOg.4 monokristala 7 mjeseci nakon sinteze. Na
grafu moze se uociti Curie ponaganje i Curieva temperara.

za magnetska mjerenja Graf je "fitan” prema izrazu
u rasponu temperatura (45 - 300)K.

Sa grafa prikazanog na slici odredena je kohe-
rentna duljina &, = (3.6 £ 0.2)nm, i faktor izotropnosti
v = 4.940.4 za uzorak YBasCu3zOg¢ 4 monokristala nakon
sinteze. Pomocu izraza [§] izracunato je kriticno magnet-
sko polje YBayCu3Og4 monokristala nakon sinteze, te
iznosti Heo = (26 + 2)T.

Usporedbom izmedu magnetskih mjerenja nakon sin-
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Graf ovisnosti diferencijalne magnetske susceptibilnosti x4 0
temperaturi za YBa,Cu306.4 monkristal 7 mjeseci nakon sinteze
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Slika 33. Na slici je prikazan graf ovisnosti razlike mag-

netskih susceptibilnosti x. — Xxa» 0 temperaturi za mag-

netska mjerenja Graf je 7fitan” prema izrazu

U rasponu temperatura (40 - 120)K na graf je 7fi-

tana” krivulja — Ao +C-x+ D sa ko-
V/(In (2/Te)2+B-In (z/Tc)

eficijentima: A = (3.6 £0.3)pemu/molK, B = 1.5 £+ 0.2,

C = (794.04 £ 0.02) pemu/molK, D = (280 + 10)pemu/mol,

T. = (34.4 £ 0.3)K.

teze i 7 mjeseci nakon sinteze, uocava se: povecanje tem-
perature supravodljivog prijelaza, smanjenje koherentne
duljine, povecanje krititnog magnetskog polja H g,
smanjenje Curievog doprinosa magnetskoj susceptibil-
nosti. Poveca se temperatura supravodljivih fluktuacija
i Curieva temperatura.

VI. ZAKLJUCAK

U ovom seminaru, ukratko objasSnjena su svojstva
supravodica, opisana je struktura YBCO monokris-
tala, te je objasnjena metoda sinteze dopiranog YBCO
monokristala i metode izrade magnetskih mjerenja
YBasCu3Og.4 monokristala. Obradena su magnetska
mjerenja YBasCu3zOg 4 monokristala nakon dopiranja i
7 mjeseci nakon sinteze mjerena pomoc¢u SQUID me-
tode. Odredena je temperatura supravodljivog prijelaza
T. YBayCu3Og 4 monokristala nakon sinteze i 7 mje-
seci nakon sinteze. UoCen je porast temperature su-
pravoljivog prijelaza sa (T.) = (22.004 + 0.002)K na
(Te7) = (35.02703 £+ 0.00005)K, sedam mjeseci nakon
sinteze. Pomo¢u magnetskih mjerenja odredena je Curi-
eva konstanta za YBasCu30Og.4 monokristala nakon sin-
teze i 7 mjeseci nakon sinteze. Uocen je pad Curi-
eove konstante sa Cp = (42.2 £ 0.8) - 10~ %emuK /mol na
C7 = (23.5+0.4) - 10~ *emuK/mol. Prema (35 pad Cu-
rieove konstante je posljedica slaganja dopiranog kisika
u Cuo lance, tako da ukupan spinski doprinos dopira-
nog kisika pada. Pomoéu x. o xqp ovisnosti pokazano
je da Curieov ¢lan doprinosa magnetskoj susceptibilnosti
izotropan. Ova izotropnost je takoder pokazana x4(T")
ovisnostima, te izmjerenim vrijednostima Curieove kons-
tante. Pokazano je da temperatura supravoljivih fluktu-
acija i Curieva temperatura poraste u odnosu na mje-
renja nakon sinteze. Takoder, pokazano je da 7 mjeseci
nakon sinteze kriti¢no magnetsko polje H.o poraste kao
posljedica poslagivanja kisika u kristalnoj resetci, te pada



koherentne duljine. Odredena je koherentna duljina & i
izotropnost 7 YBasCu3zQOg.4 monokristala nakon sinteze
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i 7 mjeseci nakon sinteze, te su dobivena dobra slaganja

sa
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