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1. Uvod

Potkraj 1986. godine otkriven je novi tip supravodi€a. Za razliku od dotad poznatih,
koji su bili metali ili legure metala, novi supravodi€ La, gBa,,CuO, (Sto su ga otkrili Bednorz
i Miiller') bio je perovskitne strukture u kojoj je kljuénu komponentu predstavljao bakreni
oksid. Temperatura supravodljivog prijelaza tog materijala bila je iznad 30 K $to je znatno
nadmasilo sve dotad poznate supravodie. Ubrzo je razvijena $iroka fronta istrazivaca koji
su proucavali novu skupinu materijala pa je ve¢ u prolje¢e godine 1987. pronaden spoj
YBa,Cu;0;, koji je imao supravodljivi prijelaz pri temperaturi 91 K. Tako je premaSena
temperatura ukapljivanja dulika $to je otvorilo pristup mnogim fizikalnim metodama
istrazivanja koje dotad nisu bile koridtene u proucavanju supravodljivih svojstava materijala
ili je njihovo koridtenje bilo vrlo ograni¢eno. Medu inim metodama, novi materijali
proucavani su i metodom elektronske spinske rezonancije (ESR). Ubrzo je ustanovljeno da
se signal od Cu?* opaZza samo u onim uzorcima koji su imali lo3ija supravodljiva svojstva,
dok su najbolji uzorci bili potpuno bez signala ESR. Medutim, ti su supravodiCi ispod
temperature supravodljivog prijelaza pokazivali veliku ovisnost mikrovalne apsorpcije o
promjeni magnetskog polja, osobito u slabim poljima. Spektrometar za ESR vrlo je pogodan
za proutavanje promjena mikrovalne apsorpcije u magnetskom polju. Opazen je Citav niz
zanimljivih pojava koje su ovisile o jakosti magnetskog polja, o modulaciji magnetskog polja,
o temperaturi te, naravno, o kakvo¢i uzorka. Vecina pojava opazenih u slabim magnetskim
poljima u kerami¢kim uzorcima vrlo je rano pripisana svojstvima slabih veza medu
supravodljivim zrnima u tzv. Josephsonovom mediju, ali nije razvijen model koji bi objasnio
sve te pojave, posebice histerezu opazenu u faznoj detekciji moduliranog signala. Ni opazanja

na ja¢im poljima nisu bila zadovoljavajuce objaSnjena.



Mikrovalna mjerenja na klasiénim supravodi¢ima odigrala su veliku ulogu u
upoznavanju njihove elektrodinamike. Jo3 je H. London 1940. obavljao mikrovalna mjerenja
na kositru.> Postoji mno3tvo radova koji prouavaju temperaturnu ovisnost mikrovalne
apsorpcije u Meissnerovom stanju supravodi¢a. Poseban interes za izvodenjem tih mjerenja
moZe se razumjeti usporede li se s mjerenjem otpora istosmjernom strujom. Naime,
istosmjerni otpor pada u nulu u vrlo uskom temperaturnom intervalu ispod kriti¢ne
temperature supravodljivog prijelaza T,, pa se kod daljnjeg sniZenja temperature ne moze vise
pratiti evolucija supravodljivog stanja. Nasuprot tome, visokofrekventna mjerenja povrsinskog
otpora daju informaciju o kondenzaciji elektrona sve do temperatura daleko nizih od T..
Temperaturna ovisnost mikrovalne apsorpcije mozZe se opisati raznim modelima, od modela
dviju tekuéina do egzaktnih BCS raluna. Takoder treba spomenuti i mikrovalna mjerenja u
mijeSanom stanju supravodi¢a II. vrste. Gittleman i Rosenblum pokazali su jo§ 1966. da su
mikrovalne frekvencije pogodne za odredivanje otpornosti materijala u rezimu tecenja
magnetskog toka.’ Medutim, vrlo su rijetka mjerenja koja istodobno proucavaju ovisnost
apsorpcije mikrovalova i o temperaturi i 0 magnetskom polju. To je razumljivo iz tehni¢kih
razloga. Kvalitetne mikrovalne 3upljine nacinjene su od supravodljivih materijala. Stoga je
u mjerenjima teSko razlu€ivati mikrovalni magnetootpor supravodljivog uzorka od
magnetootpora Supljine. Buduéi da takvih mjerenja nije bilo, nije postojala ni potreba za
razvojem modela koji bi ta mjerenja opisivao.

Cilj ovog rada je da se prou¢i mikrovalna apsorpcija u visokotemperaturnom
supravodi¢u YBa,Cu;0;,,, kako u kerami¢kom uzorku, tako i u monokristalu. Sveobuhvatnim
mjerenjima zeli se sustavno prikazati mnos$tvo razli¢itih fenomena, kako u slabim, tako i u
jakim magnetskim poljima. Uz pregled raznih mjerenja, u radu se Zeli dati obja¥njenje

opaZenih pojava, tj. postaviti jednostavne modele koji dobro opisuju procese vezane uz
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mikrovalnu apsorpciju. Takoder se Zeli utvrditi mozZe li se putem mikrovalnih mjerenja

pouzdano odrediti neki od parametara koji karakteriziraju supravodljivo stanje.



2. VISOKOFREKVENTNA ELEKTRODINAMIKA SUPRAVODICA

Dva osnovna elektrodinami¢ka svojstva supravodi¢a su i$Cezavanje otpora za
istosmjernu elektri¢nu struju® i savrieni dijamagnetizam (Meissnerov efekt’). Medutim, za
karakterizaciju supravodljivog stanja potrebno je prouiti i ostala elektromagnetska svojstva.
Odziv supravodi¢a na mikrovalove moze dati informaciju o procesu kondenzacije elektrona
u supravodljivo stanje, dubini prodiranja magnetskog polja, kriti¢nim vrijednostima
magnetskog polja itd.

| U ovom poglavlju ukratko ¢emo dati pregled elektrodinamiCkih jednadzbi za
supravodiCe, ukljuujuéi i one koje opisuju visokofrekventnu elektrodinamiku. U prvom
odjeljku razvit éemo elektromagnetske jednadzbe za supravodi¢ u Meissnerovom stanju kada
je polje iskljueno iz unutradnjosti materijala osim u tankom sloju blizu povrSine.

Elektrodinamika supravodi€a postaje sloZenijom u slu¢aju kada se supravodljiva valna
funkcija znatno mijenja u prostoru pod utjecajem magnetskog polja. U drugom odjeljku
objasnit ¢emo podjelu materijala na supravodile I. i II. vrste i razmotriti mijeSano stanje
supravodila II. vrste. Opisat ¢emo gibanje virova magnetskog toka u supravodi¢ima II. vrste
s posebnim osvrtom na gibanje virova pod utjecajem mikrovalnih struyja u supravodicu.

U ovom se radu susre€emo i sa sinteriranim uzorcima kod kojih se javljaju slabe
supravodljive veze medu zrnima. Zato ¢emo u treem odjeljku ukratko razmotriti
Josephsonov efekt® i ovisnost kriti¢ne struje Josephsonovog spoja o magnetskom polju.
Postavit ¢emo model opcenitog Josephsonovog spoja i diferencijalnu jednadzbu koja moze

opisivati prolazak mikrovalne struje kroz takav spoj.



2.1. Elektrodinamika u Meissnerovom stanju

Za odredivanje elektromagnetskih polja u bilo kojem sistemu, uz Maxwellove
jednadZzbe potrebne su i tzv. konstitutivne jednadzbe, tj. jednadZbe koje povezuju struje i
polja. U normalnom vodi¢u to je Ohmov zakon (J=0E). Ohmov zakon je lokalna jednadzba
jer povezuje vrijednost gustoce struje na nekom mjestu s vrijedno$¢u elektriénog polja samo
na tom mjestu. Takva je aproksimacija u normalnom vodi¢u dobra ako se elektri¢no polje
ne mijenja znatno u podrudju srednjega slobodnog puta elektrona. Medutim, mijenja 1i se
elektriéno polje znatno, potrebna je sloZenija konstitutivna jednadzba (Chambers’) u kojoj je
gusto¢a struje na nekom mjestu odredena vrijednostima elektricnog polja unutar kugle
radijusa srednjega slobodnog puta elektrona. Za takvu konstitutivnu jednadzbu kaze se da je
nelokalna.

U ovom odjeljku opisat ¢emo konstitutivne jednadzbe za materijale u supravodljivom
stanju. Najprije éemo uvesti Londonove jednadzbe® koje mogu opisati dva osnovna svojstva
supravodi¢a - savrSenu vodljivost i savrieni dijamagnetizam. Pomo¢u Londonovih jednadzbi
definirat éemo dubinu prodiranja magnetskog polja. Dubina prodiranja smatra se jednom od
karakteristi¢nih duljina supravodljivog stanja. Medutim, Londonove su jednadzbe lokalne,
Sto u nekim supravodi¢ima nije zadovoljavajuée, pa ih je potrebno poop€iti na nelokalne
jednadzbe kakve je predlozio Pippard.® Pomoc¢u njih uvodimo drugu karakteristi¢nu duljinu,
duljinu koherencije. Londonove i Pippardove jednadzbe opisuju gibanje kondenziranih
(supravodljivih) elektrona. Na kona¢nim temperaturama u supravodiu postoji i odreden broj
kvaziCesti¢nih pobudenja koja se pona$aju kao nespareni (normalni) elektroni. Razmatranje
doprinosa normalnih i supravodljivih elektrona na konaénim temperaturama provest ¢emo

pomoc¢u modela dviju tekuéina. Takoder ¢emo uvesti pojam kompleksne vodljivosti pomocu
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kojega se visokofrekventna elektrodinamika supravodi€a moze jednostavno opisati. Nastavit
¢emo razmatranjem povrsinske impedancije u slu¢aju kompleksne vodljivosti. 1z nje slijedi
povrsinski otpor kao velifina koja odreduje mikrovalnu apsorpciju. Odjeljak ¢emo zavrSiti
prikazom visokofrekventne elektrodinamike u BCS teoriji i pokazati u kojim slu¢ajevima se

ona moze zamijeniti elektrodinamikom formuliranom pomoc¢u modela dviju tekuéina.

2.1.1. Londonova lokalna elektrodinamika

Za razmatranje supravodi¢a nije dovoljno smatrati ga savrenim vodi¢em. Takvo bi
razmatranje bilo u suprotnosti s Meissnerovim efektom. Stoga su braéa London® izvela
relacije koje povezuju struju kondenziranih elektrona s vrijednostima polja.

Osnovna je pretpostavka da se za opis fluida elektronskih parova moze upotrijebiti
makroskopska mnogocesti¢na valna funkcija s dobro definiranom amplitudom i fazom. To,
ustvari, nije prava valna funkcija, veé valna funkcija usrednjena po ansamblu kondenziranih

elektronskih parova. Spomenuta funkcija moze se pisati:

ll,(f)_ ’ v ‘ oM. ns*eiﬁ(ﬂ o

gdje je n,” gustoéa Cooperovih parova,'® a d(r) skalarna funkcija poloZaja.
Prva Londonova jednadzba predstavlja ubrzano gibanje suprafluida pod utjecajem

elektri¢nog polja:



£ g 2)
ot
uz oznaku
A= 3)
n * e*2

gdje je m" masa, e’ naboj elektronskog para, a J, = n,e’v, predstavlja gustoéu supravodljive
struje. Elektriéno polje, ako postoji, kontrolira vremensku derivaciju superstruje. U

istosmjernom slucaju elektri¢no polje u supravodiCu i§€ezava.
Klasi¢ni kanonski impuls za €esticu mase m i naboja q dan je relacijom ]—J =my +

q;i, a za par elektrona mozemo pisati:

ﬁ-m*f}'s+e*ff @

Ocekivana vrijednost kvantnomehani¢kog operatora kanonskog impulsa -iAV koji

djeluje na fluid parova jest ns'ﬁ:

n'p = (| =iV | )= h(VoXy | ¥ ©)

pa moZemo pisati

p=hVi=e*AJ +e*A ©)
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Primijenimo operator rotacije na obje strane jednadzbe (4). S lijeve strane imamo rotaciju

gradijenta pa kona¢no dobivamo drugu Londonovu jednadzbu:

AVJ) +B -0 (7)

Za razliku od relacija izmedu gustoCe struje i elektri¢énog polja u normalnom vodilu,

druga Londonova jednadzba pokazuje nam da struju u supravodilu odreduje magnetsko polje.

Iz Maxwellove jednadzbe slijedi:

VxH - J, ®)

pa druga Londonova jednadzba (7) glasi:

AVxVxH - -B. ©

Budu¢i da je B = Ko fl, a VB = 0, moZemo pisati

vg-_1 g (10)

ALz

gdje je

A= ’A- _m" (11
IJ'O uons*e*Z r



Londonova dubina prodiranja.

Londonove jednadzbe (2) 1 (7) korisne su u praktiénom rje$avanju problema, ali se
ne mogu nekriti¢ki primijeniti na supravodi¢e. Osnovni nedostaci su:
1. To su lokalne jednadzbe i ne vrijede u sluajevima kad postoje nagle prostorne promjene
polja.
2. Ne uzimaju u obzir prisutnost normalnih elektrona (kvaziesti¢nih pobudenja).

3. One vrijede samo za krutu valnu funkciju amplituda koje je neovisna o jakosti magnetskog

polja.

2.1.2. Pippardova nelokalna elektrodinamika

Londonove su jednadzbe lokalne kao 3to je to uostalom slu€aj i s Ohmovim zakonom.
TeSkoce pri upotrebi Ohmovog zakona nastaju kad se elektri¢no polje naglo mijenja unutar
srednjega slobodnog puta elektrona. Primjereno tome, te$koce prilikom upotrebe Londonove
lokalne elektrodinamike javljaju se kad se vektorski potencijal naglo mijenja u prostoru, tj.
kad se znatnije mijenja na skali manjoj od efektivne rasprostranjenosti Cooperovog para.
Efektivna rasprostranjenost para jest podrucje fazne koherencije valne funkcije 1 naziva se
intrinsi¢na duljina koherencije £,. (Mikroskopska teorija Bardeena, Coopera i Schrieffera'!
daje vrijednost za £,=0.18hvy/kT,.)

Sli¢nost Ohmovog zakona J=oE i Londonove jednadzbe A.7S=-/—1 (dobivene iz
jednadzbe (7) uz povoljan odabir bazdarne transformacije) navela je Pipparda da iskoristi
Chambersovu formulu’ za poopéenje Ohmovog zakona u anomalnom skin-efektu. Ohmov

zakon mora se poopfiti ako se elektricno polje u podruéju srednjega slobodnog puta
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elektrona / mijenja znatno, pa imamo integralnu relaciju:

7 - 39 f(r*—if)[(F—?)E*(f’)]e"f"’ " 3 (12)

e r
4rl |f’-i/]4

Pippard je predlozio da zbog konalne rasprostranjenosti Cooperovog para iskoristimo

formalnu sli¢nost s Chambersovom formulom i piemo:

P - 3 [P e

gdje je £, intrinsi¢na duljina koherencije, a ¢ reducirana duljina koherencije dana

empirijskom Pippardovom relacijom:

1 1 (14)
13 l

1
&
gdje je [ srednji slobodni put normalnih elektrona. Ako je srednji slobodni put elektrona
mnogo dulji od intrinsi¢ne duljine koherencije, [> > &, za supravodi€ kazemo da je "Cist".
Ako je I< <§&,, kazemo da je "prljav".

Gustodu struje u to¢ki r odreduje vektorski potencijal A(7’) u podruéju radijusa ¢ oko
totke r. Stoga mozemo reéi da $to je duljina koherencije £ manja, to je relacija (13) bliza
lokalnoj (Londonovoj) jednadzbi. Prema toj velifini, supravodi¢e moZemo podijeliti u tri

skupine. To su:
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1. "Cisti" supravodili s velikom intrinsiénom duljinom koherencije &, (formalno taj uvjet
mozemo izraziti relacijom £,> >\,),
2. "Cisti" supravodi¢i s malom intrinsi¢nom duljinom koherencije (§,< <A,) i
3. "nelisti" supravodi¢i u kojima je £ odredena srednjim slobodnim putem elektrona
(EF<<END.

Cisti materijali s velikom duljinom koherencije (£,> >A\,) zovu se Pippardovi
supravodii. Za njih ne postoji proporcionalnost izmedu gustole struje i vektorskog
potencijala. Magnetsko polje ne trne po eksponencijalnom zakonu, ali se ipak moZe odrediti

dubina prodiranja magnetskog polja, \, pa vrijedi'%:

MM, = 0.65(E A " (15)

Za (Ciste supravodiCe s malom £, vrijede Londonove jednadzbe s dubinom prodiranja

magnetskog polja

A=A (16)

Nedisti materijali 1 legure imaju £ =/ < < £, Duljina koherencije uglavnom je
odredena fizi¢kim defektima i primjesnim atomima. Takvi supravodi¢i zovu se "prljavi"
supravodiCi. Za njih takoder vrijedi Londonova lokalna relacija gustoce struje i vektorskog

potencijala, ali s koeficijentom £/, tj.

AT, - —(E[EA i)
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$to vodi na dubinu prodiranja magnetskog polja

A=2, 52==AL ) (18)
£ l

Vidimo da ¢ée za supravodife navedene pod toCkom 2. i 3. vrijediti Londonova
lokalna elektrodinamika s time da se odabere prava vrijednost za dubinu prodiranja, A,
odredena relacijom (16), odnosno (18). Zato se za njih Cesto upotrebljava naziv "Londonovi

supravodici”.

2.1.3. Model dviju tekuéina

Dosad smo razmatrali gibanje suprafluida elektrona. Medutim, pri konaénoj
temperaturi u supravodilu, uz bozonski plin elektronskih parova, postoje i kvaziCesti¢na
pobudenja normalnih elektrona. Mnogo prije otkriéa BCS teorije razvijeni su fenomenoloski
modeli dviju tekuéina pomocu kojih su objaSnjavane temperaturne ovisnosti svojstava
supravodia. Najuspjesnija teorija dviju tekucina bila je ona koju su predloZili® Gorter i
Casimir 1934. Oni su pretpostavili da se udio vodljivih elektrona, koji se nalazi u
supravodljivom stanju, n,, mijenja od n/n =1 pri temperaturi 7=0 do n/n = 0 pri T=T,.
Nasli su da se najbolje slaganje s termi¢kim svojstvima supravodia dobiva ako se postavi

relacija

-1 - (=) (19)
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UvrsStavanjem te relacije u (11), dobiva se temperaturna ovisnost Londonove dubine

prodiranja

A,Q©
A (D - MO (20)
J1-(TI T

Dubina prodiranja divergira pri 7=T,, ali je pri niZim temperaturama gotovo konstantna.
Visokofrekventna elektrodinamika, formulirana pomo¢u ovog modela daje vrlo dobre
rezultate sve dok frekvencije ne prelaze Sirinu energijskog procjepa. Tako formulirana
elektrodinamika pretpostavlja da se dio elektrona, koji nisu u supravodljivom stanju,
podvrgava zakonima elektrodinamike za normalne vodice, dok se dio elektrona, koji su

supravodljivi, podvrgava Londonovim jednadZbama.>

2.1.4. Kompleksna vodljivost

U proucavanju visokofrekventnih svojstava supravodi¢a vazno je na¢i odnos izmedu
struje i elektriénog polja, tj. vodljivost za koju se pokazuje da je kompleksna' i ovisna o
temperaturi, frekvenciji te o svojstvima materijala. Za samu formulaciju kompleksne
vodljivosti koristit ¢emo model dviju tekuéina, a prikaz kompleksne vodljivosti u BCS
teoriji'’ ostavljamo za odjeljak 2.1.6. Postavimo jednadZbe za odnos struje i elektri¢nog polja

u modelu dviju tekudéina:

mvs e e3)
dt
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m " +m " - -eE (22)

gdje je 7 vrijeme relaksacije impulsa normalnih elektrona. Odgovarajuée gustoce struja su

J, = -nse;: i .7,, = -n,,e<;,,>. Pretpostavimo li da je elektriéno polje oblika E@r) =

E-exp(iwt), dobivamo sljedeéu relaciju:

—o- — — _ _‘ — 23
J=J, +J = (0,-i0)E 23)
gdje je
2 2 2 2
. - n.et i . - ne . ne“(wt) 24)
1 2 2.2
m(1+w?t?) mw me(l+w°t°)

Na taj smo nalin uveli kompleksnu vodljivost. Vidimo da realni dio vodljivosti ovisi samo
o broju normalnih elektrona dok imaginarni dio ovisi i o broju normalnih i o broju
supravodljivih elektrona. Za dovoljno niske frekvencije, w’< <1/7°, nalazimo da je

vodljivost:

n |
. n < 8
¢ - 0,-io, ~ g, (— - l———-—) 25)

gdje je o,=ne’r/m vodljivost u normalnom stanju pri niskim frekvencijama.
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2.1.5. Povrsinska impedancija

Apsorpcija elektromagnetskih valova na povr$ini metala ovisi o povriinskom otporu,
R, = Re(Z,), gdje je Z, povriinska impedancija. Povriinska impedancija dana je kao omjer

komponente elektri¢nog polja, paralelnog s povr$inom, i efektivne povriinske struje:'®

Es _ lEs’ - 1+1
K lﬁsf 0d

Z = (26)

S

ef

gdje je I?qf = jjdz =n X I}S povrsinska struja, tj. struja integrirana po poluprostoru koji

je ispunjen vodi¢em, ¢ je vodljivost materijala, a 6 je klasi¢na dubina skina dana izrazom:

S = 27

Apsorbirana snaga po jedinici povrsine proporcionalna je povr§inskom otporu materijala:

1,2 1,5
P,- > |K ;| *Re(Z,) = > |H_|’R, (28)

Podrazumijevajuéi da su frekvencije dovoljno niske da je ¢ realna, u normalnom metalu

dobivamo:

29)

R - Re(Z) - %‘f’-

1
00

Sl
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Koncept povrinske impedancije moZe se prenijeti i na supravodice:"

1+i i(’)uo l‘*)uo 30)
Z = = 0|-0,+l,/|0|+0
° ad \J o -io, \l | o [\/l e \/‘ [+,

Vidimo da ¢e povrSinski otpor ovisiti i 0 realnom i o imaginarnom dijelu kompleksne

vodljivosti:

2 2
R - Wy | Y91170270, (31)
N

Iznos povrSinskog otpora raste s frekvencijom tako da kod mikrovalova postaje
eksperimentalno detektabilna veli¢ina ¢ak i na temperaturama znatno ispod 7,. Mjerenja
povrsinskog otpora u mikrovalnom podru¢ju postaju stoga znalajan izvor informacija o

elektrodinamici supravodica na tim temperaturama.

U zadnjoj jednakosti relacije (28) podrazumijeva se lokalna veza izmedu struje i
elektri¢nog polja. Ta je aproksimacija ispravna ukoliko se elektricno polje u metalu ne
mijenja znatno u podrucju srednjeg slobodnog puta elektrona izmedu dvaju sudara. Medutim,
kada je srednji slobodni put elektrona, /=v,7, toliko dugacak da se elektri¢no polje duz njega
znatno mijenja, za odnos struje i elektriénog polja potrebno je uzeti Chambersovu nelokalnu

relaciju (12). Tada govorimo o anomalnom skin efektu.
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Povrsinska impedancija odredena je relacijom '*1°

* A T e (32)
: [+ XDy,
2
0 q
u kojoj je
K(q) = i% K0 ox(lq) (33)
k(x) = %[(1+x2)arctg x - x] (34)
x

o je vodljivost metala za istosmjernu struju, / je srednji slobodni put elektrona, a k(x) je
strogo padajuca funkcija koja za x=0 ima vrijednost x(0)=4/3, a za x - oo iznosi k(x) =x/x.
Ako je srednji slobodni put elektrona kratak s obzirom na varijacije elektri¢nog polja, najveci
doprinos integralu u relaciji (32) dolazit ¢e od podru¢ja x = 0. Tada funkciju x(x) mozemo

zamijeniti s k(0)=4/3 pa je izraz za impedanciju

(Y]
Zype = ibg0—— = (1+D),[ 22 39

§to je upravo izraz (28).
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U suprotnom slu¢aju, kada je srednji slobodni put jako velik, / = oo, K(q) moZemo
u cijelom podrudju integracije aproksimirati izrazom

.3 T
K@@ =i—p.wo— (36)
) " Ko la

Taj slu¢aj zovemo ekstremno anomalnim limesom, a izraz za povrsinsku impedanciju tada

glasi

\/§u02m2l)1/3 (37)

Z_ = (1+iy/3 )(
2no
Pri izvodenju relacije (32) pretpostavljeno je da se elektroni difuzno odbijaju od
povrdine metala. Uz suprotnu pretpostavku da se elektroni zrcalno odbijaju, rezultat za
povrdinsku impedanciju je isti u lokalnom limesu, a umanjen za faktor 8/9 u ekstremno
anomalnom limesu.
Zanimljivo je uoéiti da u lokalnom limesu povriinska impedancija ovisi o 02 dok u

ekstremno anomalnom limesu ona ovisi o o*~.
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2.1.6. Visokofrekventna elektrodinamika u BCS teoriji

U prethodnim odjeljcima opisali smo odziv supravodi¢a u Meissnerovu stanju na
elektromagnetska polja pomocu fenomenolo$kih teorija. U ovom odjeljku Zelja nam je
formulirati elektrodinamiku supravodi¢a pomoc¢u mikroskopske BCS teorije'' i odrediti
granice primjenjivosti prethodnih fenomenolo$kih razmatranja.

Razmotrimo ponasanje supravodi¢a u magnetskom polju. Da bismo to u€inili moramo
odrediti gustofu struje J(r) kao odziv sistema na magnetsko polje. Hamiltonijan
elektromagnetske interakcije za elektron naboja -e u formalizmu druge kvantizacije glasi:

ieh

= = e? o
-——(AV+VA) + —A (D) | v (38)
2m 2m

H, - fd3rq;*(r) [

Odabrat éemo takav ba?dar da VA=01 da je u odsutnosti magnetskog polja A=0. Razvijemo

li ¥ i ¢ pomodu operatora stvaranja i ponidtenja, hamiltonijan interakcije postaje

H (21:)2’3 E - -,
H ="M 2 Lpket, ¢ (39)
I m ) k,q;(’ (Q) k+g,0 k,o

gdje je ;1(q) Fourierov transformat vektorskog potencijala.

U odsutnosti magnetskog polja sistem je na danoj temperaturi opisan potpunim
skupom ortonormiranih valnih funkcija koje oznatavamo s V¥,(7), ¥,(7),...¥,(1),... .
Odgovaraju¢e energije tih stanja su Wy7), W,(T),... W,(T),... . U prisutnosti
elektromagnetskog polja valna funkcija sistema moze se napisati kao () = ¢, + ¢, +...,

gdje je ®; korekcija u prvom redu raCuna smetnje:
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Y ([ HE)

¥ (40)
1 i#0 WO—W,- ‘ (>
Operator struje () glasi
8@ - ﬁ(xp*w Herm.conj.) - —q:*Aq; 1)

Uoavamo da ga mozemo rastaviti na dva dijela, paramagnetski i dijamagnetski. Razvojem
¥ i ¥" po operatorima stvaranja i poniStenja paramagnetski i dijamagnetski dio moZemo

pisati:

S = e"g ; e T Q2U+q) (a2)
- ko

S, = ——— c* i@ A7) (43)
mQ

Ocekivana vrijednost operatora struje je

HEERC IR GIE “4)
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pa za paramagnetski dio dobivamo

J P - NN DD DD SENCY N v

2m2 02 i¢0]§’q*’o F,(j”,ol

- . (F.|c*r. cp
A@Ne ™ ¥y | ¢ grocp | T e ¥ 1
v Wo-W,
dok je dijamagnetski dio:
- ne? -
Jp® = -4 (46)
m

Za razliku od normalnog metala u kojem su svi ¢lanovi u sumi (45) neovisni, u supravodiu
moramo voditi ratuna o tome da operatori ¢* ¢;., i ¢* . _c, , djelujuéi na supravodljivu
valnu funkciju stvaraju ista stanja pa ih treba zbrojiti prije kvadriranja.

Paramagnetski dio struje moZemo pisati u obliku'!

. 232 32 Y -
J - L) QERACQe TLeye,.) @D

gdje je ¢ Blochova energija elektrona mjerena od Fermijeve razine, a

—f /L A2 > /A2
L(e,€) - —1-(1 ff 1-£8 +A ) + —1-( ff 1+5€ +4 ) (48)
2\ E+E’ EE’ 2\E-E' EE’

uz oznaku E=(2+AY)"2.
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Za razmatranje elektrodinamike pogodno je odrediti Fourierov transformat gustoce

struje ;=}P+}:D:

i@ - - X944 @9)

Fo

gdje funkciju K(gq), uz oznaku R=r-r’, mozemo pisati u obliku:

o 1
3n [ [ a-uhe™IRD) du dR (50)

K(q) =
Ao -1

A je temperaturno ovisna Londonova konstanta, a kernel J(R,T) dan je izrazom

JRT) - _Ar f f de de’ [ﬂ—ue,e’)] cos(e-€') R (51)
An2A /

/ ——
O-oo —o0 e —€ }]vo

A, je vrijednost energijskog procjepa na 7=0, a v, je Fermijeva brzina elektroné. U
normalnom metalu parametar A i§¢ezava pa funkcija L(e,e’) postaje (f~f°)/(e’-¢). Stoga se u
normalnom metalu dijamagnetski i paramagnetski dio poniStavaju i ne javlja se Meissnerov
efekt. U supravodiCu, naprotiv, paramagnetski dio je po iznosu uvijek manji od
dijamagnetskog pa u prisutnosti magnetskog polja teCe struja koja ga zasjenjuje.

Da bismo uvidjeli znaCenje kernela J(R,7) napiSimo izraz za gustou struje u

koordinatnom prostoru:

Lo R
3 [R[R AYR,De™™ 13 (52)

Jj(@ = amEA v r
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Ovaj izraz ekvivalentan je Pippardovu izrazu (13) uz zamjenu exp(-R/¢,) — J(R,T).

Napomenimo jo$ da vrijedi

[IRT) dR - &, (53)
0

te da funkcija J(R,T) vrlo sli¢i eksponencijalnoj. Budu¢i da je funkcija J(R,T) vrlo slozena,
u mnogim prakti¢nim raunima moZe se zamijeniti eksponencijalnom.

Zanimljivo je odrediti relacije izmedu gustoe struje i vektorskog potencijala u tri
grani¢na slucaja.

Ako je supravodi¢ "Cist" (tj. £,< <) i ima malu intrinsi¢nu duljinu koherencije (tj.
£,< <M., urelaciji (52) mozemo pisati exp(-R/l)=1, a vektorski potencijal moZemo smatrati
konstantnim u podruéju djelovanja kernela J(R,T) pa ga mozemo izluéiti ispred integrala.

Tada dobivamo Londonovu jednadzbu za odnos gustoée struje i vektorskog potencijala

i@ - LA 59
AT

§to daje Londonovu dubinu prodiranja A, = (A/u,)"?, a takav supravodi¢ podvrgava se lokalnoj
elektrodinamici.

U slu¢aju "prljavog" supravodica (tj. I < <£,,\), vrijednosti integrala u (52) doprinosi
samo vrijednost funkcije J(R,T) u R=0, a vektorski potencijal ponovno mozemo izlu¢iti

ispred integrala pa dobivamo

it _ 1 1JOD g (55)
J( 7F T



24
Vrijednost funkcije J(0,T) varira od I na T=0 do 4/3 na T=T, pa dubinu prodiranja

A=\, (£,/U(0,T)}* moZemo gotovo poistovjetiti s relacijom (18).

Treéi zanimljiv slulaj je slucaj "Cistog" supravodica s velikom intrinsi¢nom duljinom
koherencije, tj. A< <§,,l. Tada je potrebno raCunati pomoc¢u nelokalnih relacija za odnos
gustoée struje i vektorskog potencijala. U tom slu¢aju pogodno je odrediti funkciju K(gq).
Kada je A < <§, govorimo o ekstremno anomalnom slu¢aju pa u izrazu (50) glavni doprinos

integralu dolazi od J(0,T). Tada vrijedi

3 1
41 2 €4

K(q) - (56)

Iz teorije anomalnog skin efekta'®!® znamo da je dubina prodiranja odredena relacijom

3 - T
p (57)
1+ K24
2
0 q
Sto u sluCaju A< <§, daje
1/3
A, - (ﬁ Eolf) / s8)
= \2n JO,D

Ovaj izraz treba usporediti s jednadzbom (15).
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U dosada$njem razmatranju podrazumijevali smo da je elektromagnetsko polje
statiCko. Mattis i Bardeen' proucavali su odziv supravodi¢a na vremenski promjenjivo

elektromagnetsko polje A(t)=A-exp(iwt). Oni su nalli da tada u relaciji (47) treba zamijeniti

L(e,e’) s L(w,e,¢’) gdie je

L(e,€) - %(l+ ee’+A2X f_f + f/_f ) +

EE' NE-E'-w(w-is) E-E'+h(w-is)

R s~ 2 I

4\ EE' AE+E'-%w-is) E+E'+h(w-is)

Kernel J(R,T) treba zamijeniti s J(R,w,T)=A/(A7°Ay-I(R,»,T) uz
A -
IR,0,1) - -mi f [1-2AE+hw)][g(E)cos(ae,)-isin(ae,)]e ““'dE -
A-ho

- Ti f ([1 ~2RE+hw)][g(E)cos(ae,) -isin(ae,)]e " -

A
- [1—2}‘(E)]@(E)cos(ael)+isin(a€1)]e-ia&’] dE (60)

gdije su ¢ 1 €, Blochove energije koje odgovaraju energijama E ‘1 E+hw,

8(E)=(E*+A+1LwE)/ee,, a a=R/hv,,
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Ponovo mozemo prouditi tri slu¢aja. U ekstremno anomalnom limesu vrijedi

3
K(g) = —— I(0,0,7) (61)
AEOAOq

Zelimo li taj izraz napisati u obliku koji bi odgovarao izrazu za K(g) u normalnom metalu
(jednadzba (33)) moramo poistovjetiti

o oo 10,0, (62)
-IThw

Bududi da je I(0,w,T) kompleksna veli¢ina, ovako dobivena vodljivost je takoder kompleksna
veli¢ina, g=0;-ig,. Omjer povriinskih impedancija supravodljivog i normalnog metala u

ekstremno anomalnom limesu je:

Z,. _( o, )1/3 (63)
z

oo 0,710,

gdje vrijedi
g 2, A2
9 —Z—f[f(E)—ﬂEHﬁ(o)] E*+A*+hoE dE +
Cp hoy - VE-AYN(E+ne)-A?
1 y E*+A*+}oE
T [ -AEo)] dE (64)
-hw

2_A2/(E+hw)?-A?
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A
%9 1 [1 —2](E+ho))][E2+A2+°h(oE]dE (65)

O, MO ,io-a  JAZEL/(E+hw)*-A2

U slu€aju "prljavog" supravodia, /< <§, A, moZzemo raCunati u koordinatnom

prostoru i dobivamo relaciju za odnos struje i vektorskog potencijala:

12 L 10,0,DA(0,9 (66)

TCAOO

]T.((O:r ==

Budu¢i da je ta relacija lokalna, moZemo je usporediti s Ohmovim zakonom:

J(©,7) = 0(®)E - —iwo(w)d (67)

Nalazimo da je kompleksna vodljivost o(w)=0;-io, dana potpuno istim izrazom kao i u
ekstremno anomalnom limesu. Medutim, omjer povriinskih impedancija supravodljivog i

normalnog metala u lokalnom limesu je

Z o, (68)

nloc 0-1_102

Tre(i slu¢aj vrijedan razmatranja je slu¢aj "&istog" supravodica s malom intrinsi¢nom
duljinom koherencije £,< <I,\. U tom slu€aju takoder vrijedi lokalna elektrodinamika, no

kompleksna vodljivost dana je slozenim izrazom:
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=_ I ,De ® dr (69)
o(®) Av iTth (of(R’w De

Da bi se odredile vrijednosti za o(w) potrebno je provesti numeri¢ku integraciju.?®?
Takav radun proveli su Chang i Scalapino u lokalnom slu¢aju®. Analizirat ¢emo njihove
rezultate. U podrudju niskih frekvencija (w/A = 0,01), za slulaj Cistog supravodia

(&, <1< 100%,) numericke vrijednosti za kompleksnu vodljivost mogu se prikazati u obliku

2 2
o-aZ _jq-a)t (70)
m

maw

Faktor o temperaturno je ovisan i usporedimo li ovako izrazenu kompleksnu vodljivost s
rezultatom dobivenim pomoc¢u modela dviju teku¢ina mozemo identificirati a=n,/n.

U sluc€aju "prljavog" supravodiéa rezultati Changa i Scalapina mogu se pisati:

2.
o-a" _il-a )ini (71)

m £, Mw

To je takoder rezultat koji se dobiva pomofu modela dviju tekucina uz zamjenu
Ao =Ny ES/)

Mozemo zakljuéiti da BCS teorija predvida da ée model dviju tekuéina dobro
opisivati visokofrekventnu elektrodinamiku supravodi¢a u slu¢ajevima kada vrijede lokalne
relacije za odnos gustole struje i1 vektorskog potencijala s tim da je frekvencija

elektromagnetskog zra¢enja mnogo niza od frekvencije energijskog procjepa (hw < < A).
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Chang 1 Scalapino proveli su zanimljivo razmatranje elektrodinamike
visokotemperaturnih supravodi¢a.” Oni su najprije izraCunali odzivnu funkciju za jedan sloj
dvodimenzionalnog supravodifa, a zatim razmatrali visokotemperaturni supravodi¢ kao
mnostvo dvodimenzionalnih slojeva. Buduéi da je lokalna odzivna funkcija intrinsi¢no
svojstvo dvodimenzionalnih supravodi€a, za visokotemperaturne supravodile uvijek vrijedi
lokalna elektrodinamika.

Frekvencija mikrovalnog zraéenja koje je primjenjeno u ovom radu je =10 GHz. Uz
BCS relaciju A, = 1,76 kT, i vrijednost 7,=90K nalazimo vrijednost za hw/A,= 0,003.
Vidimo da je model dviju tekuéina prikladan za proufavanje odziva visokotemperaturnih

supravodi€a na elektromagnetsko zracenje frekvencija » = 10 GHz.
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2.2. Supravodicéi II. vrste

2.2.1. Teorija Ginzburga i Landaua

U dosada$njem smo razmatranju BCS valnu funkciju osnovnog stanja poistovjetili s
makroskopskom valnom funkcijom elektronskog para y/(r)= | ¥ | exp(id(r)). Podrazumijevali
smodaje | ¢ | prostorna konstanta i neovisna o magnetskom polju. Te pretpostavke vrijede
samo u magnetskim poljima slabima u odnosu prema termodinami¢kom kriti€nom polju 1
kada nema nehomogenosti u supravodiu. U vedini prakti¢nih sluajeva | y | ovisi o polju
i polozaju.

Ginzburg i Landau® uveli su parametar uredenja koji moZe sluZiti kao mjera

kondenzacije u supravodilu:

V@) ~ | U@ | P D

Vidimo da parametar uredenja ima isti oblik kao makroskopska valna funkcija (1). Osnovni

je postuiat da se gusioda slobodne energije moZe napisati u obliku:

@)

. 2
Foforalw2+B 1yt s L |@vsedy|2+ 2
2 2m* Ko

gdje f,, predstavlja gustocu slobodne energije za isti materijal u normalnom stanju, a b je

lokalna vrijednost gustoCe magnetskog toka. Koeficijenti o(7) i 3(7) mogu se odrediti:
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_ BHAD) 3
| ¥o(D |
2
B(T) - .ﬂ}_lf_q% @
| Yo(D |

gdje | ¥, | % predstavlja ravnoteznu vrijednost parametra uredenja za minimum slobodne
energije, a H.(T) je termodinamicko kriti¢no polje.
Minimizacija slobodne energije po A daje nam prvu GL diferencijalnu jednadzbu:
= VA e

*2
-J, Dy - gVt + |y | % )
Ho 2m* m*

Drugu GL diferencijalnu jednadzbu dobivamo minimizacijom slobodne energije po ¢ :

1

2m

«(D¥ + By |2y + —(@V + e’y -0 - ©)

#*

U odsutnosti gradijenta parametra uredenja, tj. u slabim poljima, jednadzba (5) po obliku je
ekvivalentna Londonovoj jednadzbi. Ako poistovjetimo | yo(7) | > = 7 » dobivamo

temperaturno ovisnu, ili Ginzburg-Landau (GL), dubinu prodiranja:

A g (D) - m %)

e 2y | Wo(D) |2
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koja je analogna izrazu (2.1.11). Tako moZzemo re¢i da je | y,(T) | ? odreden relacijom:

*

m

|y, (D|* - @)
| e*2pgh g, X(D)

gdje za A ; (T) moZemo uzeti prikladnu dubinu prodiranja koja je odredena jednom od relacija
(2.1.15),(2.1.16) ili (2.1.18).
U odsutnosti polja jednadZzbu (6) mozemo pisati s realnim vrijednostima ¥ pa

dobivamo:

2
Ny -y - By -0 ©
2m™ | a(7) |
Prirodno je uvesti karakteristi¢nu duljinu
2 W y(D|*
£’ (D " - YD (10)

Cam e 2m D

koja ozna¢ava najmanju udaljenost na kojoj se | Y(r) | mozZe znatno promijeniti. Ta duljina,
koja se naziva GL duljinom koherencije, bitno je razli¢ita od Pippardove intrinsi¢ne duljine
koherencije £, Pippardova £, je neovisna o temperaturi, dok £ ovisi o temperaturi kao
o(T)"?. Gorkov® je odredio vezu izmedu tih dviju veli¢ina za "Ciste" i za "prljave"

"X

supravodite. Za "&iste" supravodi&e dobio je

Eo (D = 0.74 £ )/1-¢ 11
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a za "prljave"

£ (D - 0.85 W/JE 12)

na temperaturama vrlo blizu 7. Takoder je odredio ovisnost dubine prodiranja o temperaturi

blizu T.. Za "Ciste" supravodile vrijedi:

- MO "

V2y/1-t

0.65 A ,(0
Ag(D = -—————~L( )«‘ % (14)
1-¢

Te relacije imaju istu temperaturnu ovisnost kao relacije (2.1.16) i (2.1.18) uz primjenu

a za "nedliste":

modela dviju tekuéina u blizini temperature supravodljivog prijelaza T..
Korisno jejo$ uvesti GL parametar « koji je definiran kao omjer dviju karakteristi¢nih

duljina:

A GL(D _ \/iuoe “A GLZ(DHC(D (15)
£ (D h

Taj je parametar vazan za podjelu supravodi¢a na supravodiée I. i II. vrste.
Parametar « odreduje energiju domenskog zida izmedu supravodljivog i1 normalnog
podruéja u materijalu koji je izloZen magnetskom polju. Ako je k < 2%, energija domenskog

zida je pozitivna, a za k> 277 ona je negativna. Zato je za materijale koji imaju x> 27"
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energetski povoljnije da budu podijeljeni na supravodljiva i nesupravodljiva podrucja ako je

vanjsko magnetsko polje ja¢e od neke kriti¢ne vrijednosti.

2.2.2. Mijesano stanje u supravodi¢ima II. vrste

Supravodljivi materijali za koje je GL parametar « veéi od 27 nazivaju se
supravodi¢ima II. vrste.® Zbog negativne energije domenskih zidova dolazi do velikog
stupnja podijeljenosti materijala na normalnai supravodljiva podrucja kako bi se minimizirala
slobodna energija. No, zbog €lana | Vy | ?, znatnije promjene parametra uredenja ne mogu
se zbivati na skali manjoj od £ (7).

U teorijski definiranom mije$anom stanju nema podrucja u potpuno normalnom stanju.
Parametar uredenja umanjen je u vlaknastim podru¢jima u supravodi¢u i pada na nulu samo
toéno u srediStima tih podruéja. Jedan kvant magnetskog toka prolazi kroz svako takvo
valjkasto podrulje. Parametar uredenja raste od nule u sredi$tu do priblizno konstantne
vrijednosti na udaljenosti priblizno dvije GL duljine koherencije. Ta konstantna vrijednost
ovisi o vanjskome magnetskom polju i mijenja se od maksimalne na H,; do 0 na H,,.
Magnetskom polju pridruzena je kruzna struja koja ga zasjenjuje od mnogo jace
supravodljivog podrucja. Kruzenje struje u podru¢ju smanjenog parametra uredenja dovelo
je do naziva "vir" (engl. vortex) za takvu cilindri¢nu strukturu.

Kad polje poraste iznad H_, energetski je povoljnije propustiti kvante magnetskog
toka u obliku virova kroz uzorak, nego zadrzavati Meissnerovo stanje. Tada se pojavljuje
mnogo virova koji su u idealnom materijalu poredani u pravilnu dvodimenzionalnu redetku.

Konstanta reSetke odredena je jako$¢u primijenjenog polja i medusobnim odbijanjem virova.
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Makroskopski usrednjena magnetska indukcija znatno je manja od vanjskog polja, B< <u,H
za polja malo jaa od H,, a postaje priblizno jednaka, B = u,H, blizu H,.

Kada transportna struja gustoce jT prolazi kroz supravodi¢ u mijeSanom stanju, javlja
se Lorentzova sila o= LXE koja nastoji pomaknuti virove. Gibanje virova inducira
elektromotornu silu u smjeru struje ¢ime nastaje disipacija. Stoga supravodi¢ II. vrste
pokazuje otpor i ne moze se smatrati supravodljivim u prakti¢ne svrhe ako ne postoji neki
mehanizam koji bi sprije€io Lorentzovu silu da giba virove. Takav se mehanizam zove "sila
zapinjanja" (engl. pinning) jer pod njenim utjecajem virovi zapinju na odredenim mjestima
u materijalu. Zapinjanje virova moZze biti posljedica bilo koje nehomogenosti u materijalu
(defekti, rubovi zrna, nelistoce itd.). Ako je zapinjanje dovoljno jako, gibanje virova moze
biti tako malo da se supravodi€ pona$a gotovo kao savrien vodi¢. Na konaCnim
temperaturama uvijek ¢e postojati termi¢ki pobudeno "puzanje" (engl. creep) toka u kojem
virovi skalu s jednog mjesta zapinjanja na drugo. U nekim sluajevima to gibanje uzrokuje
mjerljiv otpor. Ako je zapinjanje virova slabo u odnosu prema Lorentzovoj sili, virovi ¢e se
gibati konstantnom brzinom koja je odredena viskoznom silom. Taj se rezim naziva "teenje"
(engl. flow) magnetskog toka i uzrokuje "otpornost teCenja", p, koja je usporediva s
otporno$cu v normainom staniu. Dakie, za prakii¢ne svrhe potrebno je izbjedt teCenje toka,

a puzanje toka treba smanjiti da ne izazove mjerljiv otpor.
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2.2.3. Model kriti¢nog stanja

Prou¢imo slu¢aj kada je zapinjanje dovoljno jako da sprijeCi svako gibanje virova.

Buduéi da sila po jedini¢nom volumenu iznosi

JxB (16)

o

uvjet da ne bude disipacije jest da o nikad ne premasi maksimalno moguéu gustocu sile
zapinjanja «,.

Razmotrimo beskonaénu plo€u debljine d nacinjenu od supravodi¢a II. vrste.
Pretpostavimo da je primijenjeno jako vanjsko magnetsko polje B, paralelno s plo¢om. Na
slici 2.1a prikazana je gusto¢a magnetskog toka duZ linije okomite na ravninu plo¢e. Ako

je By> uH,;, virovi ¢e poceti ulaziti u plou. Kada bi magnetska indukcija B(x) naglo pala

Bix, T — Blx]

AR

'

_}_‘iiHext | HoHext

| HoMext

o] 1))

=X

2

el LU
D
l’(

=

Slika 2.1. Raspored gustoe magnetskog toka u supravodljivoj plo¢i prema modelu
kriti¢nog stanja.
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s vrijednosti B, izvan plofe na nula u ploli, to bi izazvalo jaku gustou struje
J,=(1/uo)(dB/dx). Jaka gustoa struje 1 jako magnetsko polje uvriteno u (16) dat Ce a>a..
U tom ¢e slu€aju virovi prodirati dublje u ploCu, nastojeéi smanjiti gradijent polja. Taj e

se proces nastaviti dok se ne postigne uvjet

-JB=-—-B= -~ ZRB*<uq a7

na svakome mjestu u plo¢i. Taj se slu¢aj zove kriti¢no stanje.

Gustoca sile zapinjanja o, ne moZe biti neovisna o B, jer bi u tom sluéaju kritiéna
struja zapinjanja, J,, divergirala za B=0. Tu te$kofu zaobilao je Bean?’ stavljajuéi
J.=konst., $to znali o,oc1/B. U Beanovu su modelu profili gustoée magnetskog toka u
uzorku ravne crte nagiba u,/.. Na slici 2. 1b prikazano je prodiranje magnetskog toka u plocu
ako se vanjsko polje pojacava, dok je na slici 2. Ic prikazan profil gusto¢e magnetskog toka
kad se vanjsko magnetsko polje, nakon poveéanja, podinje smanjivati.

Vidljivo je da ¢e takvi supravodii pokazivati velike histereze u cikliranju magnetskog

polja.
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2.2.4. Gibanje virova i teCenje magnetskog toka

Razmotrimo sada suprotan slu¢aj "idealnog" supravodica II. vrste u kojem nema
zapinjanja virova. Transportna struja iz vanjskog izvora moze prolaziti kroz unutradnjost
materijala, a ne samo uz povrSinu. Transportna struja medudjeluje s magnetskim tokom u
virovima Lorentzovom silom J X B. Ta sila tjera vir da se giba okomito na struju. Jakost sile

po jedinici duljine jednog vira jest:

Jo = I 1% (18)

odnosno, ako polje nije okomito na struju:

[, = J ;@ sind (19)

U idealnom supravodilu bez defekata virovi ¢e se gibati za bilo koju vrijednost transportne

stryje. U tom ¢e gibanju oni osjecati silu koja je ovisna o brzini:

7, - v @

Zbog proporcionalnosti s brzinom, f, se zove silom viskoznosti, a v je brzina vira.
Supravodi¢i u kojima gibanje virova pocinje za bilo koju vrijednost transportne struje ne
mogu se smatrati supravodljivima za prakti¢ne svrhe. Medutim, u praksi, nehomogenosti u
uzorku stvaraju barijere za gibanje virova, pa oni zapinju na mjestima defekata.
Medudjelovanje virova prisiljava one virove koji nisu zapeli da se zaustave zajedno s onima

koji jesu.



39

Pojacavanjem transportne struje jaa i Lorentzova sila, pa kod neke vrijednosti, koja
se naziva strujom "otpustanja" (engl. depinning), ukupna Lorentzova sila na reSetku virova
postaje jednaka ukupnoj sili zapinjanja. Dakle, struja otpustanja ima iznos Beanove kriti¢ne
struje J,.. Za vece transportne struje reSetka se giba stalnom brzinom. Viskoznu silu moZzemo

izjednaliti s razlikom Lorentzove sile i sile zapinjanja:

0 = ff, = @y - J) @1

Ako se virovi gibaju, oni induciraju elektri¢no polje

E - Bxv (22)

koje je paralelno struji fT. To djeluje kao pad napona na otporu i snaga se disipira. Iznos

polja je:

®,B
E-vB-—"-(,-J) . 23)
1

Pa je otpornost u tom slucaju:

J
- (1-=< (24)

Bududi da ta otpornost ovisi o iznosu gustoe struje moZzemo definirati diferencijalnu

otpornost te€enja toka
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pf=—=-————-— (25)

u podrudju transportnih struja dovoljno jakih da nadvladaju sile zapinjanja.

Bardeen i Stephen® pokuSali su odrediti koeficijent viskoznosti  pomocu vrlo
pojednostavljena modela koji pretpostavlja da je unutar vira materijal potpuno normalan do
radijusa £, a izvan vira supravodljiv. Ta je pretpostavka prihvatljiva ako je GL parametar
k> > 1. U tom modelu disipacija nastaje samo ako se virovi gibaju pa podruc¢ja koja su bila
normalna postaju supravodljiva i obrnuto. Tim jednostavnim modelom Bardeen i Stephen

dobili su vrijednost za koeficijent viskoznosti:

]
. Dotofles 26)
Pr
gdje p, predstavlja otpornost materijala u normalnom stanju. Koriste¢i se relacijom (25)

mozemo pisati:

Py B -

pn IJ‘OHCZ

Ova relacija, iako proizasla iz vrlo pojednostavljena modela, daje dobra slaganja s realnom

situacijom u supravodi€ima II. vrste.
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2.2.5. Gibanje virova u izmjeni¢nim poljima

Ako je transportna struja kroz supravodi¢ u mije$anom stanju manja od kriti¢ne struje
za zapinjanje virova, pogodno je silu zapinjanja aproksimirati harmoniCkom silom f, = -kx
gdje je x pomak reSetke virova iz ravnoteznog polozaja. Takoder je zanimljivo uvesti pojam
inercijalne mase jednog vira. Suhl® je razmatrao kineti¢ku energiju virova u gibanju i uveo
pojam mase vira po jedinici duljine. Uz te dvije pretpostavke, mozemo napisati jednadzbu

gibanja vira na koji djeluje vanjska sila:

L S S (28)

dr? dt

Vanjska sila posljedica je transportne struje

F-10, 29)

Razmotrimo slu¢aj kada je transportna struja vremenski ovisna i manja od kriti¢ne:*3°

Jyp= Jpe™ < J, (30}

Stavljajuéi dx/dt = V,-exp(iwt) u jednadzbu (28), dobivamo:

liom + 1 + LKV, - 1@, (1)
lw
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odnosno

. 2
Vo _ Joq)o“’ nw+ik-mw*) 32)

(k—mw2)2+'q2(.)2

Buduéi da &lan mw® dolazi do izrazaja tek na frekvencijama f> 10" Hz, mozemo ga

iskljuditi iz daljnjih razmatranja. Tada (35) mozZemo pisati

[ _ Jo®o Lriogo

0 (33)
N 1+(0)w)?

gdje smo definirali veli¢inu w,=k/y koju zovemo kruznom frekvencijom otpuitanja.’! Za
kruzne frekvencije w mnogo nize od w, brzina V, bit ¢e zanemariva, dok ¢e za kruzne

frekvencije vie od w, brzina biti

y -0 (34)

Ako u supravodi¢u nema termiCki pobudenih kvazilestica, virovi svojim gibanjem brzinom

Vy-exp(iwt) induciraju elektri¢no polje

E - VoBei(ot (35)
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Mozemo na¢i otpornost supravodi¢a u mije§anom stanju:

E 9B l+ivjw
Jr M 1+(wyw)?

(36)

p -
Za w> > w, dobivamo otpornost

®8 , (37)

koja je jednaka diferencijalnoj otpornosti u rezimu teenja magnetskog toka za istosmjernu
struju. Buduéi da su frekvencije otpustanja obi¢no u podru&ju 1 MHz < /27 < 100 MHz,*
mikrovalna su mjerenja pogodna za odredivanje diferencijalne otpornosti u rezimu te€enja

magnetskog toka.
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2.3. Elektrodinamika Josephsonovog spoja

2.3.1. Josephsonov efekt

Zanimljivo podrufje istrazivanja jest prou€avanje tuneliranja elektrona izmedu
supravodia. Elektroni mogu prelaziti iz jednog supravodi¢a u drugi ako postoji razlika
potencijala medu njima. U tom slu¢aju elektroni prelaze kao kvaziesti¢na pobudenja. Ako
je razlika potencijala manja od energijskog procjepa, V < 2A/e, tunelirat e samo termicki
pobudene kvaziCestice, a ako je V = 2A/e, ta Ce razlika potencijala razbijati Cooperove
parove pa ¢e se struja elektrona, koji tuneliraju, pribliziti vrijednosti §to bi je imala za
tuneliranje izmedu normalnih metala. Na temperaturi 7=0 nece te€i nikakva struja
kvaziCestica sve dok napon ne poraste iznad energijskog procjepa. Medutim, Josephson je
1962. sugerirao da je mogude tuneliranje parova elektrona izmedu supravodifa €ak i onda
kada nema razlike potencijala.® Takoder je predvidio da e, postoji li razlika potencijala,
struja supravodljivih elektrona biti izmjeni¢na s frekvencijom f = 2eV/h. Danas je poznato
da se ideje Josephsonovog tuneliranja mogu primijeniti na mnogo 3iru klasu "slabih veza"
izmedu supravodia. "Slaba veza" moze bit kratko suZenje supravodica, sloj normalnog
metala izmedu dvaju supravodica, tanak sloj izolatora izmedu supravodica itd. Za struju kroz
slabu vezu odgovorna je razlika faza makroskopskih valnih funkcija supravodica sa suprotnih

strana slabe veze:

J = J sing @
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2
o =0, -0 + % [Aepdl @
1

¢ je "bazdarno invarijantna razlika faza" izmedu tofaka 1 i 2 na suprotnim stranama
Josephsonovog spoja. Kritina gustoa struje J, mora se odrediti za odredeni tip
Josephsonovog spoja. Za tunelski Josephsonov spoj na T=0 Anderson’’ je nafao
J.=wA/2eAR,, gdje je R, otpor za tuneliranje kad bi dva supravodi€a bila u normalnom
stanju, a A je popre¢ni presjek spoja. Vremenska evolucija razlike faza ovisi o razlici
potencijala preko spoja:

o9 _ 2 3)
o %

Maksimalna supravodljiva struja koja moze pro€i kroz Josephsonov spoj bez razlike
potencijala snazno ovisi 0 magnetskom polju. MoZe se pokazati® da za jednostavan tunelski
Josephsonov spoj, koji se sastoji od dva supravodi¢a odvojena slojem izolatora uniformne
debljine d, ovisnost kriti¢ne struje 1. 0 ukupnome magnetskom toku kroz spoj ima difrakcijski
oblik:

. d
sin——
1(®) = 1(0) il @
< [ T (D

P,

gdje je I.(0) kriti¢na struja u slu€aju kad nema magnetskog toka kroz spoj.
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2.3.2. Opdeniti Josephsonov spoj

Relacija (1) opisuje struju koju prenose elektronski parovi. Zbog konfiguracije
Josephsonovog spoja, jasno je da ¢e se on ponasati kao kondenzator, pa se mora uzeti u
obzir 1 struja pomaka. Takoder, na T#0, dio struje prenosit ¢e normalni elektroni. Zato
opceniti Josephsonov spoj moZemo zamijeniti ekvivalentnim krugom prikazanim na slici 2.2.
G je vodljivost Josephsonovog spoja za normalne elektrone.

Diferencijalna jednadzba za struju u takvom spoju je:

I =1Ising + GV + Cﬂ &)
dt
Koriste¢i se relacijom (3), moZe se pisati:
2
I_%Cdcp+%Gdcp+IcSimp ©)

2e ds? 2e dt

Ova jednadzba jednaka je po obliku jednadzbi gibanja tjeranog njihala konaénog momenta
inercije:

d2(p

de .
M + D=L + mglsing = T )]
P ar gising p

M je moment inercije njihala, mgl-sine je gravitacijski zakretni moment na njihalo mase m
i duljine klatna /, D je konstanta gulenja, T, je primijenjen vanjski zakretni moment, a ¢ je

kut otklona njihala od ravnoteznog poloZaja kad na njega ne djeluje vanjska sila. Vidimo da
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Slika 2.2. Ekvivalentni strujni krug za opdeniti Josephsonov spoj.

T

Slika 2.3. Mehanicki analogon Josephsonovog spoja.

47
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je u Josephsonovom spoju razlika faza analogna kutu otklona, napon je analogan kutnoj
brzini, kapacitet je analogan momentu inercije, vodljivost je analogna konstanti gusenja,
kriti¢na struja spoja analogna je maksimalnom gravitacijskom zakretnom momentu, a struja
izvora primijenjenom zakretnom momentu. Mehani¢ki analogon Josephsonovog spoja

prikazan je na slici 2.3.
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3. Eksperimentalni uredaj

Mjerenja apsorpcije mikrovalova obavljena su pomo¢u konvencionalnog spektrometra
za elektronsku spinsku rezonanciju kojem su dodani razni elektroniki elementi kako bi se
mogla obaviti specifitna mjerenja. U prvom odjeljku bit ¢ée objadnjen nacin rada
konvencionalnog spektrometra za ESR tvrtke Varian, model E-109, koji je koridten kao
osnova za nadogradnju, ali i kao samostalan instrument. U drugom su odjeljku opisane
modifikacije obavljene na ESR spektrometru da bi se izravno mogla opazati apsorpcija
mikrovalova. Takoder su dane relacije koje povezuju opazeni signal s povr§inskim otporom

uzorka. U tre€em odjeljku opisani su sistemi za kontrolu i stabilizaciju temperature.

3.1. Spektrometar za ESR

Da bi se mogla opazati elektronska spinska rezonancija potrebno je imati izvor
elektromagnetskog zracenja i promjenljivo magnetsko polje. OpaZa se snaga mikrovalnog
zraCenja koje se reflektira iz rezonantne Supljine u kojoj se nalazi uzorak. Reflektirano
zraenje dovodi se na detektor koji ga pretvara u istosmjerni signal. Kada se promjenom
magnetskog polja postigne rezonantni uvjet hw="h+vyB, mikrovalno se zraenje pojatano
apsorbira u uzorku. Dakle, spektrometar za ESR opaZa promjene snage reflektirane iz
rezonantne Supljine u ovisnosti 0 magnetskom polju. No, snaga reflektirana iz Supljine moze
se mijenjati 1 zbog drugih razloga. Tako se, npr., Q-faktor Supljine moZe mijenjati zbog

promjena otpora stijenki uslijed zagrijavanja, zbog raznih necisto¢a (osobito vlage) u Supljini
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MIKROVALNI MOST

a) CIRKULATOR
KLISTRON |  DETEKTOR
L = .
A ] FAZNO 3
POJACALO PISAC
BEZONANTNA | REF X
SUPLJINA N VALOVOD T
MAGNET T
N [ —_—
MODULACIJA KONTROLA
MAGNETSKOG MAGNETSKOG
POLJA POLJA
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] u PULSIRANJE

j T |REFLEKTIRANOG
ZRACENJA

Slika 3.1. Blok shema ESR spektrometra: a) Konvencionalni ESR spektrometar;

b) spektrometar prilagoden za izravno mjerenje apsorpcije.
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itd. Takoder, snaga izvora mikrovalnog zraenja (klistrona) moze varirati zbog raznih
elektroni¢kih smetnji i sl. Kako bi se izbjegle sve te nezeljene posljedice, uvodi se modulacija
magnetskog polja, a izlaz iz detektora dovodi se na fazno pojacalo. 1zlaz iz faznog pojacala
predstavlja derivaciju apsorpcijske linije po magnetskom polju. Modulacijom magnetskog
polja odnos signal/Sum popravlja se 180 puta. Naravno, pretpostavka je te tehnike detekcije
da su frekvencije modulacije mnogo manje od recipronog vremena relaksacije spinskog
sistema koji prou¢avamo. To ujedno znaci da apsorpcija u uzorku ovisi samo o trenutacnoj
vrijednosti magnetskog polja, a ne o prijadnjim vrijednostima polja.

Naslici 3. 1a prikazana je blok-shema spektrometra za elektronsku spinsku rezonanciju
Varian E-109, koji radi na frekvenciji f = 9,4 GHz. Osnovni elementi spektrometra su
mikrovalni most, koji sluzi kao izvor mikrovalova i detektor reflektiranog zralenja,
elektromagnet, rezonantna 3upljina s valovodom, sklop za kontrolu magnetskog polja te
sistem za modulaciju polja i detekciju pomocu faznog pojacala.

Mikrovalni most sastoji se od klistrona koji je izvor elektromagnetskog zralenja,
cirkulatora koji zralenje usmjerava u rezonantnu Supljinu, a reflektirano zralenje prema
detektoru, te od detektora.

Rezonantna Supljina’® TE,, u koju se uzorak postavlja u srediSte. Raspored
magnetskih i elektri¢nih silnica te strujnica prikazan je na slici 3.2. Na mjestu uzorka imamo
maksimalno magnetsko polje, a elektriéno polje i$¢ezava.** Impedancije valovoda i
rezonantne Supljine prilagodavaju se pomocu irisa koji se nalazi na ulazu u Supljinu. U
pocetku eksperimenta impedancije se prilagodavaju tako da nema refleksije mikrovalova iz
Supljine. Na taj nacin detektor opaza samo pojavu reflektirane snage koja nastaje uslijed

promjene mikrovalne apsorpcije u uzorku.
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Slika 3.2. Silnice elektri¢nog 1 magnetskog polja te strujnice u TE,, rezonantnoj
Supljini.

Sistem za modulaciju sastoji se od audiofrekventnoga strujnog izvora 1 od
modulacijskih zavojnica koje su pri¢vr§éene na vanjske stijenke rezonantne Supljine tako da
proizvode izmjeni¢no magnetsko polje paralelno istosmjernom magnetskom polju. Ako
mikrovalna apsorpcija u uzorku ovisi o magnetskom polju, onda ¢e i reflektirana snaga iz
Supljine biti modulirana, pa prema tome i struja koju daje mikrovalni detektor. Strujni
modulacijski izvor sluzi i kao referentni signal za fazno pojacalo. Ulazni signal za fazno
pojatalo je izlaz iz mikrovalnog detektora. Time se dobiva da izlazni signal iz faznog
pojacala predstavlja derivaciju apsorpcijske linije po magnetskom polju. Na taj se naéin gubi
informacija o apsolutnom iznosu reflektirane snage. Integracija moduliranog signala daje

informaciju o ovisnosti 0 magnetskom polju, ali ne i konstantu integracije.
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3.2, Izravno opazanje mikrovalne apsorpcije

U proslom odjeljku napomenuto je da modulacija magnetskog polja daje na izlazu
faznog pojacala signal koji je derivacija apsorpcijske linije po magnetskom polju. To vrijedi
samo ako apsorpcija mikrovalova u rezonantnoj Supljini ovisi o trenuta¢noj vrijednosti
magnetskog polja, a ne o vrijednostima magnetskog polja u proslim vremenima. Ako, pak,
promatrani uzorak pokazuje magnetsku histerezu, modulacija magnetskog polja moze
zakomplicirati sliku pa je u tom slu¢aju nuZno izravno promatrati apsorpciju mikrovalova.
Problem pri izravnom opazanju jest taj da je signal iz detektora vrlo malen u odnosu prema
pozadinskom Sumu pa ga treba pojacati. Pojaavamo ga ponovno faznim pojacalom, ali ne
moduliramo magnetsko polje, ve¢ reflektirano zralenje iz rezonantne Supljine. Budu¢i da
u mikrovalnom mostu tvrtke Varian nije moguée modulirati mikrovalni signal prije ulaza u
detektor, taj mikrovalni most zamijenjen je onim tvrtke Bruker, model ER 046. Koristeno
je fazno pojacalo tvrtke EG&G, model 5101. Reflektirana mikrovalna snaga modulirana je
pravokutnim pulsovima frekvencije 1 kHz. Generator pulsova bio je tvrtke Wavetek, model
166. Blok-shema tako sklopljena eksperimentalnog uredaja prikazana je na slici 3.1b. On
omoguduje opaZanje apsolutnog iznosa reflektirane snage.

U mikrovalnom mostu nalazi se linearni detektor. On opaza reflektirano elektri¢no
polje, E,, koje ovisi o ulaznom polju E, ukupnom ekvivalentnom otporu rezonantne Supljine,

R,, 1 parametru ugadanja. Kada je postignuto idealno ugadanje, opaZaju se promjene u

c)

ukupnome reflektiranom polju AE :*

r — C (1)
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gdje AR, oznaCava promjene ekvivalentnog otpora rezonantne Supljine. Ekvivalentan otpor
rezonantne Supljine R, posljedica je apsorpcije u stijenkama 3Supljine, dielektricnome mediju

u Supljini te u uzorku:
Rc = R’Iﬂ . Ru (2)
Promjenom magnetskog polja ili temperature uzorka, mijenja se samo ekvivalentni otpor

uzorka, a disipacija u stijenkama Supljine ostaje nepromijenjena:

AR_ - AR 3)

i

Buduéi da je ekvivalentni otpor uzorka proporcionalan njegovu povrsinskom otporu i

povrsini:

R, = RA @

signal na izlazu iz detektora proporcionalan je promjeni povrsinskog otpora uzorka:

AE, = AR, (5)
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3.3. Kontrola temperature

Mjerenja mikrovalne apsorpcije obavljana su u temperaturnom podrucju 10 - 100 K.
Za postizanje tih temperatura koriSteno je nekoliko raznih sistema. Najjednostavnije
stabiliziranje temperature postiZe se uranjanjem uzorka u tekuéi dulik koji se nalazi u
kvarcnoj dewar-posudi konstruiranoj specijalno za ESR. Tako postignuta temperatura iznosi
77 K.

Ako se Zeli promatrati mikrovalna apsorpcija na raznim temperaturama iznad 77 K|
onda se koristi propusni sistem. Tada plinoviti duik, ohladen na temperaturu nesto iznad 77
K, struji oko uzorka i tako ga hladi. Tim se sistemom mogu postizati temperature od 87 K
do 450 K s to¢no3¢u = 0.3 K.

Za temperature od 10 K do 77 K koristen je sistem za hladenje sa zatvorenim krugom
plinovitog helija tvrtke CTI, model 22CH. Komprimirani helij u blizini uzorka naglo
ekspandira pa se Joule-Thompsonovim efektom postize hladenje do 7 K. Prijenos topline
izmedu uzorka i komore s helijem osigurava se tzv. "hladnim prstom". To je $tap od
monokristala safira koji ima veliku toplinsku vodljivost na temperaturama ispod /00 K. Cijeli
sistem nalazi se u vakuumu kako ne bi bilo dovodenja topline iz okoline. Tim se sistemom
na uzorku postize temperatura od /0 K naviSe. Kontrola i stabilizacija temperature postize
se uredajem za kontrolu temperature RMC, model 4025. Stabilnost temperature je 0.1 - 0.2
K. Mana ovog sistema je da unosi vibracije u rezonantnu Supljinu pa tako onemoguéuje

izravno opazanje apsorpcije zbog prevelika Suma.
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3.3. Kontrola temperature

Mjerenja mikrovalne apsorpcije obavljana su u temperaturnom podrucju 10 - 100 K.
Za postizanje tih temperatura koriSteno je nekoliko raznih sistema. Najjednostavnije
stabiliziranje temperature postize se uranjanjem uzorka u tekudi dulik koji se nalazi u
kvarcnoj dewar-posudi konstruiranoj specijalno za ESR. Tako postignuta temperatura iznosi
77 K.

Ako se zeli promatrati mikrovalna apsorpcija na raznim temperaturama iznad 77 K,
onda se koristi propusni sistem. Tada plinoviti dusik, ohladen na temperaturu nesto iznad 77
K, struji oko uzorka i tako ga hladi. Tim se sistemom mogu postizati temperature od 87 K
do 450 K s to¢noséu = 0.3 K.

Za temperature od 10 K do 77 K koristen je sistem za hladenje sa zatvorenim krugom
plinovitog helija tvrtke CTI, model 22CH. Komprimirani helij u blizini uzorka naglo
ekspandira pa se Joule-Thompsonovim efektom postize hladenje do 7 K. Prijenos topline
izmedu uzorka i komore s helijem osigurava se tzv. "hladnim prstom". To je Stap od
monokristala safira koji ima veliku toplinsku vodljivost na temperaturama ispod 100 K. Cijeli
sistem nalazi se u vakuumu kako ne bi bilo dovodenja topline iz okoline. Tim se sistemom
na uzorku postize temperatura od /0 K naviSe. Kontrola i stabilizacija temperature postize
se uredajem za kontrolu temperature RMC, model 4025. Stabilnost temperature je 0.1 - 0.2
K. Mana ovog sistema je da unosi vibracije u rezonantnu Supljinu pa tako onemogudéuje

izravno opazanje apsorpcije zbog prevelika Suma.
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Slika 3.3.
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3.3.1. Kriostat s teku¢im dusSikom

Buduéi da je postojala potreba za izravnim opaZanjem mikrovalne apsorpcije u
temperaturnom podrudju 70 K - 95 K sa stabilnom temperaturom, izraden je kriostat s
tekuim dulikom. Nacrt tog kriostata prikazan je na slici 3.3. Temperature ispod 77 K
postignute su prisilnim isparavanjem tekuéeg dusika na tlaku znatno niZzem od atmosferskog.
Za kontrolu i stabilizaciju temperature i dalje se koristi uredaj za kontrolu temperature RMC.
Temperatura se moze stabilizirati u intervalima od 0,1 K, a pogreska je manja od 0,05 K.
Ovaj kriostat ne unosi vibracije u rezonantnu Supljinu pa je vrlo pogodan za izravno opazanje
mikrovalne apsorpcije ¢ak i kod malih uzoraka kao $to je monokristal YBa,Cu;0; koji je

prouc¢avan u ovom radu.



58

4. Uzorci

U ovom radu obavljena su mjerenja apsorpcije mikrovalova u keramickim uzorcima
YBa,Cu;0; kao i u monokristalu YBa,Cu;0,. KeramiCki uzorci proizvedeni su u Institutu
"Ruder BoSkovi¢" u Laboratoriju za kemiju kompleksnih spojeva. Monokristali su
proizvedeni na Cornell University, Ithaca, New York, SAD, s tim da je dodatna obrada u
kisiku obavljena na Institutu za fiziku SveuciliSta u Zagrebu. Prvi odjeljak ovog poglavlja
posvetit ¢emo pregledu svojstava visokotemperaturnih supravodia s posebnim naglaskom
na elektrodinamika svojstva spoja YBa,Cu;0,,. U drugom odjeljku opisat ¢emo pripravu
keramiCkog uzorka koriStenog u ovom radu, a priprava monokristala opisana je u treem

odjeljku.

4.1. Svojstva visokotemperaturnih supravodica

ProuCavanje visokotemperaturnih supravodi¢a polelo je otkriéem La,Ba,,CuQO,
1986. godine.! Temperatura prijelaza hila i¢ 7.>30 X. Ubrzo nakon tog otkri¢a, Wu i
suradnici® otkrili su YBa,Cu;0,, s temperaturom prijelaza T, = 91K, 3to je znatno nadmasilo
temperaturu ukapljivanja dusika. Porodica visokotemperaturnih supravodi¢a naglo je rasla,
no spomenimo jod samo Bi,Sr,CaCu,0; s T,=100K*® i T1LSr,CaCu,0; s T,=125K.%" Svi
spomenuti spojevi sadrze isti strukturni element odgovoran za supravodljivost. To su ravnine
Cu0O, u kojima su nosioci naboja elektronske Supljine. Otkriveni su i spojevi Ba, ,K,BiO; u
kojima nema Cu atoma,”® kao i Nd,,Ce,CuO, u kojem su nosioci naboja elektroni,* no

vecina visokotemperaturnih supravodi¢a ima CuQO, ravnine i Supljine kao nosioce naboja.
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Slika 4.1.  Kristalna struktura spojeva La,Cu0O,, YB2,Cu;0, 1 Bi,S1,CaCu,0;.

Na slici 4.1 prikazana je kristalna struktura La,CuO,, YBa,Cu;0; 1 B,Sr;,CaCu,0;.
Kristalna reSetka sastavljena j¢ od ravnina. U jedini¢noj ¢eliji La,CuO, nalazi se jedna
ravnina CuO, dok u jedini¢nim Celijama YBa,Cu;0; i Bi;Sr,CaCu,0, postoje dvije takve
susjedne ravnine odvojene atomom Y odnosno Ca.

Sastav tih spojeva moZe se mijenjati, npr. u La, Sr,CuO, mijenja se koncentracija Sr,

a u YBa,Cu,0,, izuzima se kisik iz lanaca CuQ. Spojevi vide simetrije La,Cu0, i YBa,Cu,;0q
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izolatori su s antiferomagnetskim uredenjem spinova. Promjene sastava koje su odgovorne
za supravodljivost djeluju na broj slobodnih elektrona u strukturi (dopiranje).

Fazni dijagram YBa,Cu;0,_, pokazuje dvije supravodljive faze. Za 0<x <0,2 imamo
T.=90K, a za 0,25<x<0,5 vrijedi T,=60K.*

Buduéi da su u ovom radu najvi§e ispitivana mikrovalna svojstva YBa,Cu;0,,,
navedimo neka elektromagnetska svojstva tog spoja. Kao i ostali visokotemperaturni
supravodi¢i, YBa,Cu,0;,, supravodi¢ je II. vrste. Kvant magnetskog toka iznosi*! h/2e, $to
dokazuje da je naboj nosilaca naboja jednak 2e. Dubina prodiranja magnetskog polja je
anizotropna 1 vrijedi A\.(0)=(130+10)nm, A, (0)=(600+100)nm, kako je odredeno uSR
mjerenjima.*” Drugim metodama® dobivaju se sli¢ne vrijednosti: A.(0)=140nm,
A(0)=700nm itd. Za keramiCki uzorak uSR daje A 4= (155+10)nm. Korelacijska je duljina
vrlo mala: £,=23,5nm, £,=0,34nm prema Yamagishiju i suradnicima,* odnosno £_,=1,6nm,
£, = 0,30 nm prema Welpu i suradnicima.” Vidimo da u smjeru osi ¢ korelacija postoji
samo izmedu susjednih ravnina CuQO, u istoj jedini¢noj ¢eliji. U ravnini ab korelacijska je
duljina kra¢a od srednjeg slobodnog puta normalnih elektrona pa moZemo govoriti o
"Cistom" limesu, ali je primjenjiva lokalna elektrodinamika. Donje kriti¢no polje p,H_,;(0)
u intervalu je od 16 do 30 mT za ravninu e-b,***%*" odnosno od 53 do 70 inT za smjer osi
c.*** QOdredivanje gornjeg kriti¢nog polja H_,(0) vrlo je teSko, ali se mjerene vrijednosti
kreéu u intervalu ed 100 do 200 T za ravninu a-b, a H_,(0) =40T za smjer osi ¢.*’*

Otpornost u normalnom stanju pokazuje metalno pona3anje s velikom anizotropijom.>
Otpornost u ravnini a-b, p,, reda je veli€ine 100 - 500 ufdcm, a anizotropija p./p,4 = 100.
Spomenimo da spoj YBa,Cu;O¢¢ pokazuje poluvodi¢ko ponalanje u normalnom stanju.

Dubina prodiranja mikrovalnog zralenja u normalnom stanju YBa,Cu;0-, je 8,=2,5um.®
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4.2. Keramicki uzorci

Kao polazni materijali za proizvodnju YBa,Cu;0; koridteni su Y,0;, BaCO; i CuO.
Oni su pomije$ani u stehiometrijskom omjeru, homogenizirani i stisnuti u palete. Tako
pripremljeni uzorci postavljeni su na termovagu i termicki obradivani.’! Najprije su grijani
pri 860°C 18 sati, zatim su ohladeni pa pri 900°C grijani 16 sati, ponovno ohladeni i grijani
pri 950°C 16 sati pa ohladeni. Zatim su postavljeni u struju kisika, zagrijani na 535°C, a
onda drzani dva sata pri 440°C te potom ohladeni. Tako je dobiven stehiometrijski sastav

YBa,Cu;04 o;. Uzorci su imali supravodljiv prijelaz pri T=9I1K, a 3irina prijelaza bila je /K.

4.3. Monokristali YBa,Cu,0,

Monokristali YBa,Cu;0; dobiveni su kristalizacijom iz taline nominalnog sastava
YBa,Cu,,O,. Smjesa je polako zagrijana do 1000°C i pri toj je temperaturi zadrzana 3-5 sati.
Zatim je polako hladena, brzinom 4°C na sat, ispod temperature taljenja koja je = 880°C.
Kristali koji strSe iz stvrdnute smjese mehaniCki su odvojeni. Da bi kristali postali homogeni,
nominalnog sastava YBa,Cu;0,, drzani su nekoliko sati u struji kisika pri temperaturi 450°C.
Kakvocéa uzoraka ispitana je moduliranom mikrovalnom apsorpcijom u magnetskom polju
~ ImT kako su to predloZili Glarum i suradnici.’? Za daljnja mjerenja odabran je kristal za
koji je temperaturna ovisnost modulirane mikrovalne apsorpcije prikazana na slici 4.2.

Dimenzije tog kristala su 0.8x0.6X0.03 mn?’.



62

Slika 4.2.
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Temperaturna ovisnost modulirane mikrovalne apsorpcije proucavanog

monokristala YBa,Cu;0;; u magnetskom polju I mT.
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S. Prikaz rezultata mjerenja

U ovom ¢e poglavlju biti dan sustavan pregled mjerenja mikrovalne apsorpcije u
visokotemperaturnom supravodiu YBa,Cu;O,_;. U prvom su odjeljku opisani rezultati
izravnog mjerenja apsorpcije u kerami¢kom uzorku i u monokristalu, a u drugom rezultati
mjerenja pomo¢u modulacije magnetskog polja. Razvoj modela za objasnjenje opaZenih

pojava ostavljen je za 6. poglavlje.

5.1. Izravno opazanje apsorpcije mikrovalova

5.1.1. Keramicki uzorak

Za izravno opazanje mikrovalne apsorpcije upotrijebljena je konfiguracija
eksperimentalnog uredaja opisana u odjeljku 3.2. i prikazana na slici 3.1b. Keramicki uzorak
dimenzija 3.6X%2.5%0.9 mn’ postavljen je u sredidte rezonantne Supljine, u maksimum
mikrovalnoga magnetskog polja, a u minimum elektri¢nog polja. Uzorak je orijentiran tako
da mu istosmjerno magnetsko polje bude okomito na najvecu plohu. Stabilizacija temperature
postignuta je pomocCu kriostata s teku¢im duSikom. Prilikom hladenja supravodila preko
temperature faznog prijelaza, uoCena je nagla promjena reflektirane snage. Bududi da
rezonantna Supljina ostaje cijelo vrijeme pri sobnoj temperaturi, sve promjene u apsorpciji
mikrovalnog zracenja potje€u od promjene povriinskog otpora supravodifa. Ovisnost

apsorbirane mikrovalne snage u rezonantnoj Supljini o temperaturi oko supravodljivog



1000

—1000 N

(P-P,)/p.j-

—2000 -

I

-3000 ]

1

@
~4000 } o 000° -

5000 b | DRSS

Slika 5.1. Temperaturna ovisnost mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku
YBa,Cu;0,,.

prijelaza prikazana je na slici 5.1. Uofavamo naglo smanjenje apsorpcije sniZenjem
temperature ispod 7,; na niZim temperaturama pak, apsorpcija se nastavlja smanjivati, ali
blazim nagibom. Sli¢naopazanja proveli su Marcon i suradnici®® kao i Silva i suradnici** na
kerami¢kim uzorcima YBa,Cu;0, i Bi,Sr,CaCu,O,, koristeéi se mikrovalnom frekvencijom
f = 23 GHz. Ponalanje mikrovalne apsorpcije u njihovim eksperimentima vrlo je sli¢no
ovdje prikazanu pona$anju. |

Gore navedena mjerenja obavljena su u odsutnosti magnetskog polja. Ukljuci 1i se
magnetsko polje, povrSinski otpor supravodia se poveca. Ovisnost apsorbirane mikrovalne

snage o magnetskom polju jakosti do 5 mT za razne temperature prikazana je na slici 5.2.
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Uofavamo izrazit minimum apsorpcije za polje H=0. Dubina minimuma povecava se
snizavanjem temperature. Sli¢an minimum apsorpcije, opaZen izravno iz mikrovalnog
detektora, opisali su Portis i suradnici®® na uzorku La, ¢St, ,Cu,0, pri temperaturi 4,2 K.
Zanimljivo je takoder promatrati ovisnost povrsinskog otpora o Sirem rasponu
magnetskih polja. Ovisnost o polju od -5 mT do 0,8 T za razne temperature prikazana je na
slici 5.3. Na toj su slici prikazane apsorpcijske linije za razne temperature na istoj apsolutnoj
skali apsorpcije. Smanjenje apsorpcije mjereno je od vrijednosti apsorpcije u normalnom
stanju neposredno iznad 7,. Uo¢avamo dva bitno razli¢ita podru¢ja jakosti magnetskog polja.
U podruéju do 10 mT ovisnost mikrovalne apsorpcije o0 magnetskom polju vrlo je izrazena,
dok je u poljima ja¢im od desetak mT ta ovisnost vrlo mala. Ta dva podru¢ja opazili su 1
Maniwa i suradnici*® kao i Fastampa i suradnici.”’” Oni su prvo podrugje pripisali apsorpciji
izmedu zrna, a drugo apsorpciji u zrnima. Medutim, treba spomenuti da, oni nisu mjerili
apsolutno sniZenje apsorpcije uslijed promjene temperature, nego samo ovisnost apsorpcije
o magnetskom polju. Ovisnost mikrovalne apsorpcije o magnetskom polju nije potpuno
reverzibilna. Na slici 5.4 prikazana je ovisnost apsorbirane snage o magnetskom polju
opaZena prilikom povecavanja i smanjivanja magnetskog polja pri temperaturama 7 = 90,
86, 771 70 K. Vidimo da postoje razlike u intenzitetu apsorbirane snage za isto magnetsko
polje ovisno o tome je li uzorak doveden u to polje iz jaleg ili iz slabijeg polja. Ta je
histereza uo¢ena i ranije.>>**%%>° Ona prestaje biti uo¢ljivom u poljima ja¢ima od 0,3 T. Iako
je apsorpcija mikrovalova u polju jakosti / 7 mnogo veéa od one u odsutnosti magnetskog
polja, ona ni u tom polju ne dostize vrijednost §to bi je imala da uzorak nije u

supravodljivom stanju.
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Slika §.3. Ovisnost mikrovalne apsorpcije P u kerami¢kom uzorku YBa,Cu;O;; o

magnetskom polju do 0,8 T prikazana za razne temperature. P, je apsorpcija

u normalnom stanju za T=T..
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Slika 5.4. Ovisnost mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku YBa,Cu;O0,; o
magnetskom polju do 0,8 T opazena prilikom poveéavanja i smanjivanja

magnetskog polja.
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5.1.2. Monokristal

Monokristal opisan u odjeljku 4.3. postavljen je na safirni drza u sredi$te Supljine
tako da mu os ¢ bude okomita na mikrovalno magnetsko polje. Orijentaciju kristala bilo je
moguée mijenjati tako da je kut izmedu istosmjernog magnetskog polja i osi ¢ kristala variran
od 0° do 90°. Temperatura je kontrolirana pomodu kriostata s teku¢im dudikom, a izravno
opazanje apsorpcije mikrovalova obavljeno je uz konfiguraciju eksperimentalnog uredaja
prikazanu na slici 3.1b.

Buduc¢i da je monokristal znatno manji od kerami¢kog uzorka, sva mjerenja na njemu
obavljena su uz viSe Suma i s manjom precizno3€u, no ipak je bilo mogudée uocliti sve
sliénosti i razlike. Autori koji su takva mjerenja izvodili na kerami¢kom uzorku®** nisu

postigli dovoljnu osjetljivost instrumenta da bi ih proveli i na monokristalu.
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Slika 5.5. Temperaturna ovisnost mikrovalne apsorpcije u monokristalu YBa,Cu;0-.
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Ovisnost apsorbirane mikrovalne snage o temperaturi u odsutnosti magnetskog polja
prikazana je na slici 5.5. Vidimo da je pona3anje dvaju uzoraka vrlo sli¢no, osim 3to je
smanjenje apsorpcije snizavanjem temperature ispod 7, u kerami¢kom uzorku izraZenije.

Ovisnost o magnetskom polju najprije je proudena u orijentaciji ﬁ||c Ovisnost
mikrovalne apsorpcije o malim poljima prikazana je na slici 5.6. Iznos promjena apsorpcije
mnogo je manji u kristalu nego u keramici, ¢ak i ako se uzme u obzir veli¢ina uzorka.
Nadalje, te se promjene sniZavanjem temperature smanjuju, dok se u keramici poveéavaju.
Zanimljivo je primijetiti da se minimum apsorpcije pomice udesno (tj. kasni), $to u keramici
nije bio slu¢aj. Ovisnost 0 ja¢im magnetskim poljima prikazana je na slici 5.7. Prilikom
smanjivanja polja nema uocljive razlike u obliku apsorpcijske linije. Za razliku od
kerami¢kog uzorka, u monokristalu nema naglog smanjenja apsorpcije oko polja H = 0. OCito
je da je jak minimum apsorpcije na nultom magnetskom polju posljedica zrnate strukture
keramiCkog uzorka. S druge pak strane, ovisnost apsorpcije o jakim magnetskim poljima vrlo
je slina 1 za keramiku i1 za kristal. Taj je dio ovisnosti olito posljedica apsorpcije
mikrovalova unutar zrna supravodi¢a. Promatranaje, takoder, ovisnost mikrovalne apsorpcije
o magnetskom polju kada je polje paralelno s kristalnom ravninom a-b, tj. za H 1 c. Rezultati
su prikazani na slici 5.8. Vidimo da su sve promjene apsorpcije unutar granica stabilnosti

uredaja.
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Slika S5.6. Ovisnost mikrovalne apsorpcije u monokristalu YBa,Cu;0;; o magnetskom

polju do 5 mT. Strelica oznafava smjer promjene magnetskog polja.
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Slika 5.7. Ovisnost mikrovalne apsorpcije P u monokristalu YBa,Cu;0,; 0 magnetskom

polju do 0,8 T prikazana za razne temperature. P, je apsorpcija u normalnom

stanju za T=T,. Kristalna os c paralelna je istosmjernom magnetskom polju.
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Slika 5.8.  Gyisnost mikrovalne apsorpcije P u monokristalu YBa,Cu;0,; 0 magnetskom

polju do 0,8 T prikazana za razne temperature. P, je apsorpcija u normalnom

stanju za 7=T7,. Os c kristala okomita je na istosmjerno magnetsko polje.
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5.2. Opazanje moduliranog signala pomoéu faznog pojacala

5.2.1. Keramicki uzorak

Modulirani signal mikrovalne apsorpcije opazan je pomoc¢u konvencionalnog ESR
spektrometra prikazanog na slici 3.1a. Keramic€ki uzorak postavljen je u Supljinu kako je to
opisano u odjeljku 5.1.1.

Najprije su obavljena mjerenja pomoc¢u relativno jake modulacije magnetskog polja
(0,5 mT). Posmakom magnetskog polja za male iznose oko H=0, dobiveni su signali
prikazani na slici 5.9. Iznad temperature supravodljivog prijelaza nema nikakve ovisnosti o
magnetskom polju, a sniZavanjem temperature ta ovisnost postaje sve jatom.*>**% Uo&avamo
da signali imaju oblik prve derivacije signala, opazenih izravnim mjerenjem, koji su prikazani
na slici 5.2. Mjerenja moduliranog signala znatno su osjetljivija pa su pogodnija za
odredivanje temperature supravodljivog prijelaza i intenziteta minimuma apsorpcijske linije.
Medutim, potreban je oprez prilikom integriranja tih signala. Smanji li se amplituda
modulacije, a za isti faktor poveca osjetljivost faznog pojacala, ne dobivaju se isti
signali.’>%%% Takav primjer prikazan je na slici 5.10. Za male amplitude pojavljuje se
neobicna histereza koja nema analogona u signalu izravne apsorpcije na slici 5 -2-Prilikom
promjene smjera posmaka polja, izlaz iz faznog pojafala naglo mijenja predznak. To se ne
dogada za velike amplitude modulacije. Ako se odredi srednja vrijednost signala za dva
smjera posmaka polja, dobiva se derivacija apsorpcijske linije, no za pojavu histereze
potrebno je naci drugo objalnjenje. Neobi¢nost opazZene histereze olituje se 1 u promjeni

njena oblika s temperaturom,®® 3to je prikazano na slici 5.11. Pri vrlo niskim temperaturama
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Ovisnost signala modulirane mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku
YBa,Cu;0,; o magnetskom polju do 5 mT. Upotrebljena je modulacija
magnetskog polja amplitude 0,25 mT. Signali a)-d) snimljeni su s osjetljivo$€u
faznog pojatala RG=250, za signale e)-h) je bilo RG=25, a za signale i)-j)
RG=2,5.
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Slika 5.10.  Ovisnost signala modulirane mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku
YBa,Cu;0;; o magnetskom polju do 1 mT za razne amplitude modulacije
(By=noHyy) 1 osjetljivosti faznog pojacala (RG): a) By,=0,5uT, RG=630; b)
By=5uT, RG=63; c) By=50uT, RG=6,3.
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Slika 5.11.  Ovisnost signala modulirane mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku
YBa,Cu;0,; o slabom magnetskom polju za razne temperature.

Upotrijebljena je modulacija magnetskog polja amplitude 5 uT.
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Slika §.12.  Ovisnost drugog harmonika modulirane mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom
uzorku YBa,Cu;O,; o magnetskom polju do 2 mT za razne amplitude

modulacije (By,=p Hy): @) By=50uT; b) By=16uT; c) By,=5uT.
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opaza se suzenje histereze na polju H=0, dok je pri vi§im temperaturama histereza u tom
polju najveéa. OpaZanje signala u drugom harmoniku fazne detekcije’®" daje bitno druk¢ije
ponaanje. Ono je prikazano na slici 5.12. Signali opaZzeni pomodu male amplitude
modulacije ne pokazuju histerezu i predstavljaju drugu derivaciju apsorpcijske linije, a oni
opazeni ve¢om amplitudom modulacije pokazuju malu histerezu.

Opazanja pomocu velike amplitude modulacije mogu se produZiti do jacih magnetskih
polja. Modulirani signali mikrovalne apsorpcije pri temperaturama 7=86, 771 70 K prikazani
su na slici 5.13. Oni predstavljaju prvu derivaciju izravno opazenih signala sa slike 5.4.
Opazamo histerezu koja je posljedica histereze u izravnoj apsorpciji. Medutim, poveéamo
li osjetljivost faznog detektora, opazit ¢emo dodatnu histerezu. Na slici 5.14 prikazani su
signali modulirane mikrovalne apsorpcije za istu temperaturu, ali s trima razli€itim
pojatanjima. Signal na slici 5.14a ekvivalentan je signalu sa slike 5.13. Signal na slici 5.14b
dobiven je deseterostruko veéom osjetljivod¢u faznog detektora, a signal na slici 5.14c
stostruko veéom osjetljivo§¢u. Opazamo histerezu pri promjeni smjera posmaka magnetskog
polja iako na jakim poljima nema histereze u izravnoj apsorpciji na slici 5.4. Ta histereza
sli¢na je onoj na malim poljima (v. sliku 5.10), ali je njena ovisnost o amplitudi modulacije
pomaknuta u drugo podrudje parametra (slika 5.15). Vidimo daje za suZenje te histereze
potrebna jafa amplituda modulacije nego 3$to jepoirecbnz u sluCaju histereze na slabim
vrijednostima magnetskog polja. Sli¢nu histerezu opisali su i drugi autori.”>”® Promjenom
temperature, amplitude modulacije i Sirine posmaka magnetskog polja, odnos medu
intenzitetima dviju vrsta histereze mozZe se mijenjati. Tako se mogu dobiti razni oblici

signala.” Svi ti oblici nastaju kombinacijom dvaju gore opisanih efekata.
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Slika 5.13.  Ovisnost signala modulirane mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku
YBa,Cu;0,; o magnetskom polju do 0,8 T. Upotrijebljena je modulacija
magnetskog polja amplitude 0,5 mT.
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Slika 5.14.  Signal modulirane mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku YBa,Cu;0,
u magnetskom polju do 0,8 T pri temperaturi T = 86 K opaZen raznim
pojacanjima (RG): a) RG = 3,2; b) RG = 32; ¢) RG = 320. Upotrijebljena
je modulacija magnetskog polja amplitude 0,25 mT.
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Slika 5.15.  Signal modulirane mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku YBa,Cu;0,
u magnetskom polju do 0,8 T pri temperaturi T = 70 K za razne amplitude
modulacije (By = uoHy) 1 osjetljivosti faznog pojacala (RG): a) By = 0,25
mT, RG=32; b) By, = 0,05 mT, RG = 160.
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5.2.2. Monokristal

Mjerenja konvencionalnim ESR spektrometrom na monokristalu daju mnogo
jednostavnije signale nego mjerenja na keramikom uzorku. Modulirani signali u slabim
magnetskim poljima u ovisnosti o temperaturi, prikazani su na slici 5.16. Oni predstavljaju
prvu derivaciju izravnih signala prikazanih na slici 5.6. U nekim mjerenjima na
monokristalu” opaZena je histereza moduliranog signala pri temperaturama blizu 7,, no to
je vjerojatno posljedica nehomogenosti monokristala. Mjerenja pak na kvalitetnom
monokristalu, kakav je upotrijebljen u ovom radu, ne pokazuju histerezu moduliranog
signala. OpazZanja na vefim poljima (slika 5.17) takoder predstavljaju prvu derivaciju
izravnih signala sa slike 5.7. Pri nizim temperaturama modulirani je signal ravna linija.

Medutim, tada se javlja mala histereza koja nema analogona u izravnoj apsorpcijskoj liniji.
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Slika §.16. Ovisnost signala modulirane mikrovalne apsorpcije u monokristalu
YBa,Cu;0,; o magnetskom polju do 5 mT. Upotrijebljena je modulacija
magnetskog polja amplitude 0,25 mT.
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Slika §.17. Ovisnost signala modulirane mikrovalne apsorpcije u monokristalu
YBa,Cu;0,; o magnetskom polju do 0,8 T. Upotrijebljena je modulacija
magnetskog polja amplitude 0,5 mT.
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6. Modeli mikrovalne apsorpcije

U proSlom poglavlju dan je pregled ovisnosti mikrovalne apsorpcije
visokotemperaturnog supravodi¢a YBa,Cu;0,; o temperaturi 1 magnetskom polju. U
odsutnosti magnetskog polja uoeno je naglo smanjenje mikrovalne apsorpcije sniZavanjem
temperature ispod temperature supravodljivog prijelaza, T.. To smanjenje najizrazitije je u
uskom podrudju ispod T, ali se nastavlja i pri nizim temperaturama. ObjaSnjenje takve
temperaturne ovisnosti mikrovalne apsorpcije dat éemo u prvom odjeljku ovog poglavlja.

Magnetska ovisnost mikrovalne apsorpcije pokazuje dva razli¢ita podruéja. U poljima
slabjjim od ~10 mT mikrovalna apsorpcija u keramiCkom uzorku izrazito ovisi o
magnetskom polju pri temperaturama daleko ispod 7., dok je ta ovisnost u monokristalu
uocljiva samo u uskom intervalu oko temperature supravodljivog prijelaza. Izrazita ovisnost
mikrovalne apsorpcije o slabim magnetskim poljima u kerami¢kom uzorku pripisuje se slabim
vezama Josephsonovog tipa izmedu supravodljivih zrna. Ukljuivanjem modulacije
magnetskog polja opaza se neobi¢na histereza koja nema analogona u izravnom opazanju
apsorpcije. U drugom odjeljku ovog poglavlja predlozit éemo model koji dobro opisuje
izravno opazenu mikrovalnu apsorpciju u slabim poljima kao 1 histerezu moduliranog signala.

U poljima ja¢im o¢g - 10 m¥ mikrovalna apsorpcija u kerami¢kom uzorku pokazuje
mnogo slabiju ovisnost 0 magnetskom polju. Ta je ovisnost vrlo sli¢na onoj u monokristalu.
Buduéi da u ja¢im poljima slabe veze medu zrnima prestaju pokazivati ovisnost o
magnetskom polju, magnetsku ovisnost mikrovalne apsorpcije u ja¢im poljima pripisujemo
procesima unutar supravodljivih zrna. Ti procesi u kerami¢kom uzorku sli¢ni su onima u
monokristalu. Pri promatranju mikrovalne apsorpcije pomo¢u modulacije magnetskog polja

ponovno se javlja neobi¢na histereza koja ne predstavlja derivaciju izravno opaZene
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apsorpcijske linije. Ta se histereza javlja i u kerami¢kom uzorku i u monokristalu. U tre¢em
odjeljku ovog poglavlja predlozit ¢emo model za efektivnu vodljivost supravodi€a u
mijeSanom stanju koji dobro opisuje ovisnost mikrovalne apsorpcije 0 magnetskom polju pri
svim promatranim temperaturama. Takoder ¢emo razviti model za objadnjenje histereze u

signalu modulirane mikrovalne apsorpcije.

6.1 Smanjenje mikrovalne apsorpcije snizavanjem temperature

Izravnim opazanjem mikrovalne apsorpcije u monokristalu (slika 5.5) i u kerami¢kom
uzorku YBa,Cu;0,;(slika 5.1) uo¢eno je naglo smanjenje apsorpcije pri temperaturama ispod
temperature supravodljivog prijelaza. Glavnina smanjenja apsorpcije dogada se unutar 2 K
ispod T,, no daljnjim sniZavanjem temperature apsorpcija se nastavlja smanjivati. U
monokristalu ona pada na neku konstantnu vrijednost ispod temperature = 80 K. Promjene
apsorpcije u monokristalu pri niZim temperaturama manje su od osjetljivosti naSeg mjernog
uredaja.

Takav proSireni prijelaz u supravodljivo stanje moguce je objasniti konceptom
kompleksne vodljivosti ¢ = ¢, - ig,. Apsorbirana snaga proporcionalna je povrSinskom

otporu koji je odreden jednadzbom (2.1.31):

2 2
s 2 2 2
0,%0,




87

Prelaskom uzorka u supravodljivo stanje imaginarni dio kompleksne vodljivosti, a,,
podinje naglo rasti, a realni dio, o;, po€inje se smanjivati. Stoga povrsinski otpor naglo pada,
ali ne i8Cezava sve dok postoji realni dio kompleksne vodljivosti.

Za razmatranje elektrodinamike u mikrovalnom podrucju pokazala se vrlo korisnom

aproksimacija modela dviju tekuéina, odredena jednadzbom (2.1.25):

2
n ne
o, -io, =0 — - i 2
n me
g, je vodljivost u normalnom stanju:
2 2,.2.2
ne‘t . he‘wt
o, - -1 3
m(l+w?t?) mo(l+w?t?)

koja za male vrijednosti wr postaje realnom. Temperaturna ovisnost broja normalnih i

supravodljivih elektrona dana je relacijom (2.1.19):

Ezlnsézl._t“ C))
n n

gdje je t = T/T, reducirana temperatura.

Uvrstimo li te veliine u 'relaciju za povrsinski otpor, vidjet ¢emo da $irina prijelaza
u supravodljivo stanje ovisi o parametru wr. Dakle, buduéi da je w kruzna frekvencija
mjerenja, Sirina prijelaza odredena je vremenom relaksacije impulsa elektrona u normalnom

stanju.
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Smanjenje apsorpcije u monokristalu prikazano na slici 5.5, sada je moguce opisati
tim modelom. Parametar prilagodavanja je wr. Najbolje slaganje s eksperimentom postize se
za wr = (0,13 + 0,03). Usporedba izmjerenih i izraCunatih vrijednosti prikazana je na slici
6.1. Vrijeme relaksacije impulsa elektrona u normalnom stanju iznosi 7 = (2,2 + 0,5)-10"%.

Razmatranje smanjenja povrsinskog otpora u kerami¢kom uzorku nesto je sloZenije
nego u monokristalu. Buduéi da je uzorak sastavljen od supravodljivih zrna odvojenih
nesupravodljivim materijalom, promjena apsorpcije temperaturom ima dva stupnja. Najprije
dolazi do prelaska zrna u supravodljivo stanje §to je pra¢eno naglim smanjenjem apsorpcije.
To se podru¢je moze opisati analogno apsorpciji u monokristalu.

Daljnjim sniZavanjem temperature apsorpcija se ne priblizava konstantnoj vrijednosti,
ve¢ se nastavlja smanjivati. To daljnje smanjenje apsorpcije pripisuje se apsorpciji u prostoru
medu zrnima. Nakon §to su zmma presla u supravodljivo stanje, medu njima se stvaraju "slabe
veze" Josephsonovog tipa, pa se normalni intergranularni materijal poinje ponasati kao
supravodi¢. To dodatno smanjenje apsorpcije ima druk¢iju temperaturnu ovisnost i zbiva se
u Sirem temperaturnom intervalu.

Da bi se odredila temperaturna ovisnost apsorpcije u zrnima potrebno je nekako
iskljuciti smanjenje apsorpcije medu zrnima. Smanjenje apsorpcije medu zrnima snazno ovisi
o magnetskom polju pa ve¢ na magnetskim poljima jakosti ~ 10 mT nestaju slabe veze jer
intergranularni materijal postaje normalan. Ovisnost apsorpcije u kerami¢kom uzorku o ja¢im
magnetskim poljima mnogo je blaza i dolazi iskljuéivo od apsorpcije u zrnima.
Ekstrapolacijom te ovisnosti u polje H=0 dobivamo trazene vrijednosti za temperaturnu
ovisnost apsorpcije u zrnima u odsutnosti magnetskog polja. Rezultati takve ekstrapolacije
prikazani su na slici 6.2 zajedno s teorijskom krivuljom prilagodenom pomo¢u parametra wr

= (0,040 + 0,005). To nam daje rezultat 7 = (7,5 + 0,9)-10"s.
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Slika 6.1. Temperaturna ovisnost mikrovalne apsorpcije u monokristalu YBa,Cu;0,.

Crtom je oznadena teorijska krivulja dobivena za parametar wr = 0,13.
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Slika 6.2. Temperaturna ovisnost mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku

YBa,Cu;0,,. Crtom je oznalena teorijska krivulja dobivena za parametar
wr=0,04.
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Prilagodavanje modela dviju tekuina mjerenim vrijednostima apsorpcije u
kerami¢kom uzorku pokusali su takoder Silva i suradnici, ali nisu dobili zadovoljavajuée
slaganje. Vrijednosti $to su ih oni uzimali za prilagodavanje bile su stvarno mjerene
vrijednosti u odsutnosti magnetskog polja. Na taj nadin nije moguée razluditi doprinos
apsorpcije u zrnima od doprinosa apsorpcije medu zrnima. Medutim, njihov rezultat za

7~ 10"s istog je reda veli¢ine kao u nafem slucaju.
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6.2. Mikrovalna apsorpcija u slabim poljima

Ovisnost mikrovalne apsorpcije u monokristalu YBa,Cu;0,; o magnetskom polju
pokazuje minimum za polje H=0. Taj minimum, prikazan na slici 5.6, najizrazitiji je pri
temperaturi supravodljivog prijelaza, dok se pri niZim temperaturama izgladuje.

Pojava minimuma vezana je uz nastajanje supravodljivosti u unutra$njosti
monokristala, kada je gornje kriti¢no polje H,, dovoljno nisko da se ovisnost apsorpcije o
magnetskom polju moZe opaziti ve¢ u tako niskim poljima kakva su primijenjena u
eksperimentu prikazanom na slici 5.6. SniZavanjem temperature, ovisnost mikrovalne
apsorpcije o magnetskom polju postaje toliko mala da se ne moze opaziti u poljima slabijim
od 5 mT. OpaZanje apsorpcije u monokristalu u slabim poljima pomoéu modulacije
magnetskog polja, prikazano na slici 5.16, daje derivaciju linija apsorpcije sa slike 5.6. Ne
uocava se nikakva histereza za posmak polja na vise ili na nize vrijednosti. Modulirani signal
iS¢ezava nekoliko kelvina ispod 7.

PonaSanje kerami¢kog uzorka u slabim poljima sasvim je druk¢ije od pona$anja
monokristala. Na slici 5.2 vidimo da se minimum apsorpcije u polju H=0 produbljuje
snizavanjem temperature. Tako izrazita ovisnost apsorpcije o malim magnetskim poljima
pripisuje se slabim vezama medu zrnima supravodi€a. Opazanje te ovisnosti pomocu velike
amplitude modulacije (slika 5.9) daje prvu derivaciju signala sa slike 5.2. Medutim, opaZanje
pomoc¢u malih amplituda modulacije (slika 5.10 i 5.11) daje neobi¢nu histerezu koja nije
derivacija izravno opazenih apsorpcijskih linija. Takva zanimljiva opaZanja u kerami¢kom

uzorku opisat ¢emo modelom mreze Josephsonovih spojeva.
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6.2.1. Mreza Josephsonovih spojeva u magnetskom polju

Visokotemperaturni supravodi€¢i najlak3e se sintetiziraju kao keramike. To su
materijali izrazito zrnate strukture u kojima su zrna supravodljivih svojstava odvojena
slojevima izolatora ili normalnog metala. Razmotrimo jedan takav sistem mnoStva
supravodljivih komadi¢a medusobno povezanih slabim vezama. Prolazi 1i transportna struja
kroz takav sistem, ona ¢e se rasporediti tako da sve slabe veze budu podjednako optereéene.
Za prolaz transportne struje kroz jedan tipi¢an Josephsonov spoj u takvom sistemu vrijedit
¢e jednadzba (2.3.6).

Pretpostavimo da na$ sistem nije izloZzen vanjskoj transportnoj struji nego magnetskom
polju koje se kontinuirano mijenja. Sistem ¢e se opirati promjeni magnetskog polja tako $to
¢e njegovim rubnim podrujem teéi struja po Lenzovom pravilu. Ako postoji fenomen
zapinjanja magnetskog toka koji ulazi ili izlazi iz uzorka, onda navedena struja poprima
obiljezja kritiCne struje J, opisane u Beanovu modelu (odjeljak 2.2.3). Ta obodna struja
predstavljat ¢e transportnu struju za pojedine Josephsonove spojeve u sistemu. IzloZzimo li
takav sistem jo§ i mikrovalnom zraCenju koje inducira mikrovalnu struju 1,,coswt,

diferencijalna jednadzba za tipi¢an Josephsonov spoj u sistemu glasit Ce:

, |
2de 1199 | rgng -1, + I cose t M
2e Jr? R 2e dt

U jednadzbi (1) 1, predstavlja rubnu (obodnu) struju induciranu promjenom magnetskog polja.
Razmotrimo slu€aj kada je I, < I, za odredeni Josephsonov spoj. Ako nema mikrovalne

struje faza ¢e se prilagoditi tako da vrijedi I sing, = I,. Mikrovalna struja izazvat ¢e male
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oscilacije oko ¢, pa ¢e vremenski ovisna faza imati oblik ¢(t) = ¢, + ¢,,(t). Buduéi da je
prema pretpostavci ¢, < < /2, moZemo linearizirati jednadzbu (1) koristeéi se razvojem

Lsin(e, + ¢,.) = Lsing, + Lo, cose, = 1, + 1 ¢, c0Sp,, pa linearizirana jednadzba glasi:

WL 11 dom,
2¢  dr? R2e dt

+1 ¢ cose, -1 cosw .t 2)

Apsorbirana mikrovalna snaga vremenski je usrednjen umnoZak induciranog napona

(h/2e)(d¢,,/dt) i mikrovalne struje I, exp(iw,,t). Ona je oblika:

rr 2L _ B 3)

p-1 1
2 ™ 1+f  1+f

gdje parametar f ima oblik:

12 2
f— CCOS Py @)

[he , J2eR]?

Promjenom magnetskog polja mijenja se kritiCna struja Josephsonovog spoja I.(H). Bududéi
da u naSem sistemu postoji mnostvo Josephsonovih spojeva razli¢itih geometrija, ovisnost

kritiCne struje o magnetskom polju nece imati difrakcijski oblik

sin(r H/H,)

_ ARy 5)
L (nH/H,)
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jer je polje H,razli¢ito za razne spojeve, ali €e ta ovisnost biti envelopa difrakcijske krivulje.
Na slici 6.3 prikazana je difrakcijska ovisnost kriti¢ne struje o magnetskom polju i njena
envelopa kojom smo se koristili za daljnje raune. Dakle, apsorbirana snaga bit ¢e najmanja
u odsutnosti magnetskog polja, a u jakim ¢e se poljima (B > 10mT) mikrovalovi apsorbirati
kao da nasi supravodi€i nisu povezani Josephsonovim vezama. Dub;m minimuma apsorpcije
u nultom magnetskom polju odredena je temperaturnom ovisno$¢u kritine struje
Josephsonovog spoja I.(7,0). Eksperimentalne krivulje prikazane na slici 5.2 mogu se dobro
reproducirati pomo¢u jednadzbe (5). Na slici 6.4 prikazane su ovisnosti apsorbirane
mikrovalne snage o magnetskom polju odredene jednadzbom (5) za razne vrijednosti kriti¢ne
struje 1(T,0).

Mozemo procijeniti polje na kojem ulazi prvi kvant toka u prosje¢an Josephsonov
spoj. Na slici 5.2 moZzemo vidjeti kako to polje iznosi u,H, = 2 mT. To znali da je
prosje¢na povrSina Josephsonovog spoja oko Ium®. Buduéi da su zrna prosje&ne veliine
oko 10 pm, vidimo da udaljenost medu zrnima iznosi u prosjeku oko 100 mnm, $§to je
usporedivo s Londonovom dubinom prodiranja u YBa,Cu;0,.

Kada se mikrovalna apsorpcija u malim poljima opaza pomodu modulacije
magnetskog polja, uocavaju se zanimljive pojave. %ko modulacija magnetskog polja
relativno velika (npr. 0,5 mT), opazZeni signali (slika 5.9) bit ¢e upravo prva derivacija
apsorpcijskih signala sa slike 5.2. Medutim, ako je modulacija magnetskog polja manja (npr.
5 uT), opazeni signali (slika 5.10.) nikako se ne mogu opisati kao derivacije apsorpcijske
linjje. Prilikom posmaka magnetskog polja u jednom smjeru, signal je uvijek iznad bazne
linjje; prilikom pak okretanja smjera posmaka, signal naglo prelazi ispod bazne linije. Nade

1i se srednja vrijednost tih dvaju signala, ona predstavlja derivaciju apsorpcijske linije. Dakle,
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Slika 6.3. Difrakcijska ovisnost kriti¢ne struje Josephsonovog spoja o magnetskom polju
(toCkasta crta). Puna crta predstavlja envelopu difrakcijske ovisnosti koja je

koriStena u daljnjim ra¢unima.

P/P

H/H,

Slika 6.4. Teorijska ovisnost apsorbirane mikrovalne snage o magnetskom polju za Cetiri

razli¢ite vrijednosti kriti¢ne struje Josephsonovog spoja L.(T,0).
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modulirani signal ima dvije komponente. Jedna je reverzibilna i predstavlja derivaciju
apsorpcijske krivulje, a druga mijenja predznak pri promjeni smjera posmaka magnetskog
polja. Za objadnjenje tih komponenata potrebno je u jednadzbu (1) uvrstiti i struju I,,cosw,t
koja je posljedica modulacije magnetskog polja. Tada ¢e jednadzba (1) izgledati:

Wdle 1% de

+1 sing = I + I, cosw, t+ 1 cosw__t 6)
2¢ d2 R2e dt (HDsing = Iy + [ycoso, 1 + I, cose,

w

Kriti¢na struja Josephsonovog spoja 1. takoder ovisi o modulacijskom polju pa za male

modulacije moZzemo pisati:

dl |
I(H+H,cosw,t) = I(H) + — | H,cosw,t @)
dH | H

Tu relaciju moZzemo uvrstiti u jednadzbu (2) i izralunati apsorbiranu snagu. U prvom

harmoniku fazne detekcije opazamo:

K 1 H, -1 (8)
@y (1+f)2 cdH M OIM)

—I 2R

mw
2eR
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O p—

H/H,

H/Ho °

Slika 6.5. Teorijska ovisnost signala modulirane mikrovalne apsorpcije 0 magnetskom

polju za dvije razlilite vrijednosti kriti¢ne struje Josephsonovog spoja I.(T,0).
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Vidimo da prvi harmonik apsorbirane snage ima dvije komponente. Prva je derivativna
(reverzibilna), a druga mijenja predznak pri promjeni smjera posmaka magnetskog polja.
Prva komponenta dominirat ¢e za velike modulacije magnetskog polja, dok ¢e druga biti
dominantna za male modulacije. Oblik tih signala ovisit ¢e i o vrijednosti kriti¢ne struje
1.(T,0). Na slici 6.5 vidimo oblik tih signala za dvije razli¢ite vrijednosti 1.(7,0). Oni se
mogu usporediti s opazenim signalima na razli¢itim temperaturama koji su prikazani na slici
5.11.

Razmotrimo sada signale opazene u drugom harmoniku detekcije (slika 5.12). Oni
imaju sasvim druk¢ije ponasanje od signala u prvom harmoniku. Signali opazeni malom
amplitudom modulacije ne pokazuju histerezu, dok oni opaZeni velikom amplitudom
modulacije pokazuju malu histerezu. I ti se signali mogu opisati jednadzbom (2). Za ovisnost

kriti¢ne struje o modulacijskom polju uzimamo:

I1(H+H ) ~ 1 dIcH 1 2I".H 2cos? )]
+H,cosw f) ~1 + —H, cosw ,t + — cos’w
¢ MEOS® ) ~ 1, i M M 2 M M

Drugi harmonik apsorbirane snage izgleda:

dI a1
P,, -K IZ(IMZ—( - [—CH,p2+
(1+f) dH dH

.3 1
1+f (ho  J2¢R)?

dl, )
[l - ICE'I— wl (10)
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Slika 6.6. Teorijska ovisnost drugog harmonika modulirane mikrovalne apsorpcije o

magnetskom polju za tri razli¢ite amplitude modulacije magnetskog polja.



100

Od 3est ¢lanova u ovom izrazu samo je jedan neparan u I, pa mijenja predznak pri promjeni
smjera posmaka magnetskog polja. Na slici 6.6 prikazani su tako izraunati signali za tri
razli¢ite amplitude modulacije magnetskog polja. Oni daju kvalitativno slaganje s opazenim
signalima prikazanima na slici 5.12.

Mozemo zakljuliti da je ovisnost mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku za
slaba magnetska polja dobro opisana modelom mreze Josephsonovih spojeva. On daje
kvalitativna slaganja s eksperimentalnim apsorpcijskim linijjama, kako za izravno mjerenje
apsorpcije, tako i za opazanje moduliranih signala u prvom i drugom harmoniku fazne

detekcije.
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6.3. Mikrovalna apsorpcija u jakim magnetskim poljima

Razlika u pona3anju kerami¢kog uzorka i monokristala YBa,Cu;0,; koja je izrazita
u slabim magnetskim poljima, nestaje na poljima jatim od ~ 10 mT. Na tim poljima slabe
veze medu zrnima u kerami¢kom uzorku prestaju biti efektivne pa se keramiCki uzorak
ponasa kao mno$tvo odvojenih kristala. Stoga razmatranje mikrovalne apsorpcije u tim
poljima moZemo provesti za monokristal, a dobivene rezultate primijeniti na opazanja u
kerami¢kom uzorku. U ovom odjeljku najprije ¢emo razviti model efektivne vodljivosti
supravodi¢a u mijeSanom stanju pomocu kojeg moZemo opisati temperaturne i magnetske
ovisnosti mikrovalne apsorpcije opazene izravnim mjerenjima. Pokazat ¢emo kako se
pomocu tog modela iz opazenih ovisnosti mogu izvuéi vrijednosti za gornje kriti¢no polje
H_,. U drugom dijelu ovog odjeljka posebno ¢emo se pozabaviti neobi¢nom histerezom koja
se javlja u opazanju mikrovalne apsorpcije pomocu modulacije magnetskog polja. Pokazat
¢emo da je opaZena histereza posljedica neharmoni€nosti sile zapinjanja virova u mijeSanom

stanju.

%.3.1. Model efektivne vodljivosti u mijeSanom stanju

Kada je uzorak YBa,Cu;0,; u supravodljivom stanju, povec¢anje vanjskog magnetskog
polja uzrokuje povecanje mikrovalne apsorpcije. Magnetska polja u kojima su obavljena
mjerenja uglavnom su dovoljno jaka da uzorak bude u mijeSanom stanju. Stoga je prilikom
razmatranja apsorpcije mikrovalova potrebno uzeti u obzir dinamiku virova magnetskog toka.

Zbog jednostavnosti, za razmatranje elektrodinamike virova magnetskog toka
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upotrijebit éemo aproksimaciju Bardeena i Stephena? koja pretpostavlja da je vir magnetskog
toka cilindri¢no podru¢je normalnog metala radijusa &5, okruZzeno supravodljivim
materijalom. Unutar cilindra parametar uredenja i$¢ezava, dok izvan cilindra raste do
konstantne vrijednosti. Govoreéi jezikom modela dviju tekuéina, u cilindru su svi elektroni
normalni, a izvan cilindra broj normalnih i supravodljivih elektrona ovisan je o temperaturi
(jednadzba 2.1.19). Kada u supravodilu postoji magnetska indukcija B, onda volumen koji
zauzimaju virovi iznosi b=B/B,, ukupnog volumena uzorka. Stoga kompleksnu vodljivost

takvog uzorka, koriste¢i se modelom dviju teku¢ina, moZemo pisati:

6 - (1-b)o + bo 1)

Ta ¢e relacija vrijediti ako se virovi ne gibaju pod utjecajem transportne struje.
Makroskopsko elektri¢no polje bit e odredeno Ohmovim zakonom J=6E. Ovdje je potrebno
re¢i da u slu€aju istosmjerne struje imaginarni dio kompleksne vodljivosti divergira pa
kona¢na struja moze teéi iako elektri¢no polje i8¢ezava. U tom slu€aju kroz podrucje virova
ne teCe nikakva struja. Medutim, u slu€aju izmjeni¢ne struje imaginami dio vodljivosti
postaje konacan pa dio struje prenose normalni elektroni. To znadi da se razvija elektri¢no
polje koje uzrokuje da di¢ struje teCe i kroz podrulje virova.

Razmotrimo sada slu¢aj da se virovi gibaju uslijed prolaza transportne struje. Njihova
brzina proporcionalna je gustoéi transportne struje. Brzina gibanja virova odredena je
koeficijentom viskoznosti 5 koji je ovisan o vodljivosti u normalnom stanju. Prema rezultatu
Bardeena i Stephena,” elektri¢no je polje upravo toliko da kroz normalno podrudje vira tece
struja jednaka transportnoj struji. Polje u viru iznosi E,=J/0,=E,. Prirast elektri¢nog polja

u viru, zbog njegova gibanja, iznosi (E-E). Makroskopsko elektri¢no polje sada je
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E,, - E + b(E,~E) - (1-b)E + bE, @

Mozemo definirati efektivnu vodljivost o pomocu Ohmovog zakona J =0 4E,,, pa iz J=GE

i jednadzbe (2) slijedi

= + )

Sluéaj da virovi miruju i slu¢aj da se gibaju maksimalnom brzinom v,,,,=J®,/ dva su krajnja
slu¢aja. Naravno, moguce je da se virovi gibaju, ali da zbog zapinjanja imaju brzinu v koja

je manja od v,,,. Prirast elektriénog polja u viru, zbog gibanja brzinom v, bit e

E,-E-=-(E, - H—— )

Vmax

pa ¢e ukupno elektri¢no polje iznositi

E, = E + b(E,~E)—— )

max

a vodljivost ¢e biti dana relacijom

1 ¢ b v (6)
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Za v=01i v=v,, dobivamo gornja dva sluaja. U opéenitom slu¢aju koji smo izralunali u
odjeljku 2.2.5, omjer v/v,,, odreden je frekvencijom otpustanja w,=k/n. Jednadzba (2.2.33)

daje nam

®
1+i—
v &
= ) D
1+ —
2

Ovaj izraz vrijedi 1 u slu€aju istosmjerne struje (w=0). Tada nazivnik divergira i virovi se
ne gibaju. Za w < < w,, gibanje virova je neznatno, a u slu€aju w > > w, virovi se gibaju
gotovo maksimalnom brzinom. Mikrovalne su frekvencije uglavnom vece od frekvencija
otpustanja pa za na$a mjerenja mozemo smatrati da su blizu reZima te¢enja magnetskog toka.
Vodljivost je u tom slu€aju odredena jednadzbom (3). Ona ima svoj realni i imaginarni dio.
Uvrstena u relaciju za povrsinski otpor, tako odredena vodljivost dat ¢e ovisnost apsorpcije
mikrovalova o magnetskom polju. Parametar w7 odreden je na temelju temperaturne ovisnosti
mikrovalne apsorpcije u odjeljku 6.1. Jedini parametar za prilagodbu teorijskih krivulja
eksperimentalnim rezultatima ostaje gornje kritino polje B,,(7).

Ovo cijelo razmatranje moze se primijeniti i na keramiCki uzorak. U poljima ja¢im
od 10 mT slabe veze medu zrnima ne predstavljaju nam smetnju pa se promjena apsorpcije
moze pripisati procesima unutar zrna. Prilagodavanje teorijskih krivulja eksperimentalnim
rezultatima obavljeno je za keramiCki uzorak u podru€ju magnetskih polja jakosti iznad 10

mT. Tako dobivene krivulje za razne temperature prikazane su na slici 6.7.
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Slika 6.7. Teorijske krivulje temperaturne i magnetske ovisnosti povrsinskog otpora

dobivene usporedbom s eksperimentalnim krivuljama sa slike 5.3.
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Slika 6.8. Temperaturna ovisnost gornjeg kritiCnog polja za keramiCki uzorak
YBa,Cu;0,,; Puna crta predstavlja ovisnost po parabolickom zakonu
B.,(t) =B,(0)(1-t?), uz B,(0)=51,9 T. Isprekidana crta predstavlja ovisnost
po empirijskom zakonu B,,(t)=B(0)(1-t>)*, uz B,(0)=30,4 T i «=0,67.

Gornja kriti¢na polja odredena na taj nacin prikazana su na slici 6.8. Pomocu relacije B,,(T)
= B_,(0)(I-#*) mozemo odrediti kriti&no polje na temperaturi 7=0 i dobivamo B_,(0)=51,9
T. Bududi da je rije¢ o kerami¢kom uzorku, ta vrijednost B,, uprosjeena je vrijednost za
razne orijentacije zrna.

Pogledamo 1i bolje sliku 6.8, uoCit ¢emo da vrijednosti za kriti¢na polja B_,(7)
sustavno odstupaju od paraboli¢kog zakona I-#. Stoga smo tim vrijednostima pokusali

prilagoditi empirijski zakon B,,(T) = B,(0)(1-£)*. Takvo prilagodavanje prikazano je u slici
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6.8 isprekidanom crtom. Dobivene vrijednosti su B,,(0)=30,4 T i «=0,67.

Zanimljivo je usporediti efektivnu vodljivost danu jednadZbom (3) s rezultatima $to
su ih dobili Portis® i drugi autori.”®”” Efektivna otpornost u njihovim radovima sadrzi dva
¢lana od kojih je drugi ekvivalentan drugom ¢lanu u jednadzbi (3). Medutim, za prvi ¢lan
u efektivnoj otpornosti ti su autori uzeli izraz koji je proporcionalan kvadratu Londonove
dubine prodiranja, A;. To je ekvivalentno stavljanju izraza 1/(-io,) za prvi ¢lan jednadzbe (3).
Taj ¢lan ne sadrzi ovisnost o magnetskom polju, pa je magnetska ovisnost efektivne
otpornosti nepotpuna. Nadalje, tako predlozena efektivna otpornost ne zadovoljava grani¢ne
slu¢ajeve T = T.i B = B,,. Usto, ona daje losije slaganje s eksperimentalnim krivuljama

nego 3to to daje efektivna vodljivost iz jednadzbe (3).

6.3.2. Modulirana mikrovalna apsorpcija

Izravno opazenu ovisnost apsorpcije mikrovalova u monokristalu u pro§lom smo
odjeljku opisali modelom gibanja virova u reZzimu te¢enja magnetskog toka. To znali da je
frekvencija mikrovalnog zra¢enja mnogo veca od frekvencije otpustanja w,=k/y. 1 ovom
¢emo odjeljku vidjeti da ta aproksimacija vrijedi, ali da se zbog velike osjetljivosti detekcije
moduliranog signala mogu opaziti efekti zapinjanja virova ¢ak i u mikrovalnom podrudju.

Signali modulirane mikrovalne apsorpcije u monokristalu prikazani su na slici 5.17.
Na temperaturama neposredno ispod temperature supravodljivog prijelaza, ti signali
predstavljaju prvu derivaciju signala izravno mjerene apsorpcije, prikazanih na slici 5.7. Na
tim temperaturama modulirani signali ne pokazuju histerezu. Medutim, sniZavanjem

temperature modulirani signali po¢inju pokazivati histerezu za posmak magnetskog polja na
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vi$e, odnosno na niZe vrijednosti. Ta se histereza ne moze objasniti derivacijom apsorpcijske
krivulje jer bi integriranje tih signala po cijelom podru¢ju magnetskog polja dalo goleme
razlike u apsorpcijskim linijama, $to nije opazeno izravnim mjerenjem.

Da bismo bolje proucili moduliranu mikrovalnu apsorpciju, morat éemo razmotriti
gibanje vira magnetskog toka u mijeSanom stanju supravodica II. vrste. Glavni mehanizam
disipacije u mijeSanom stanju je viskozno gu$enje gibanja vira. Virovi u reSetki medudjeluju
sa svojim susjedima povratnom silom uzrokovanom zapinjanjem i kratkodoseznom elasti¢nom
silom. Opdéenito ¢e ta povratna sila biti proizvoljna neparna funkcija pomaka vira iz

ravnoteznog poloZaja. Diferencijalna jednadzba gibanja za jedan vir magnetskog toka bit ¢e:

mi + ni +F@) - J, @, (8)

Ovdje je m efektivna masa vira po jedinici duljine, n je viskoznost, x(z) je pomak vira iz
ravnoteznog polozaja, a J,, je ukupna gustoéa struje koja tjera virove na gibanje.

Prema Beanovu modelu kritiénog stanja,? prilikom uspostave magnetskog polja oko
supravodi¢a, u njemu se pojavljuje gradijent magnetskog polja koji je odreden kriticnom
gusto¢om struje za taj materijal. Zato gustoéa magnetskog toka u uzorku moze biti manja
ii veca ol gustode toka izvan uzorka, ovisno o tome je li vanjsko polje uspostavljeno
povedanjem ili smanjenjem magnetskog polja. Prema tome, o povijesti uspostavljanja
magnetskog polja ovisi smjer struje koja teCe uzorkom da bi stvorila gradijent magnetske
indukcije.

Zbog termiCkih pobudenja, gradijent magnetske indukcije nece biti odreden kritiénom
gustodom struje, nego ¢e biti manji. Naime, magnetski tok tzv. "puzanjem" nastoji smanjiti
gradijent. Stoga se gustoca struje koja tee uzorkom smanjuje u vremenu po logaritamskom

zakonu.
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Razmotrimo sada stvarnu situaciju u naSem eksperimentu. Magnetsko polje poveéava
se (ili smanjuje) konstantnom brzinom. Kada ne bi bilo puzanja magnetskog toka, uzorkom
bi u svakom trenutku tekla kriti¢na gustoéa struje tako da bi gradijent magnetske indukcije
bio stalan. Taj gradijent ne bi ovisio o brzini posmaka polja. Medutim, puzanje toka je
prisutno i ono smanjuje gradijent. Uspostavlja se dinami¢ka ravnoteza izmedu povecanja
gradijenta zbog posmaka polja i smanjenja gradijenta zbog puzanja toka. Ta ¢e dinamicka
ravnoteza ovisiti o brzini posmaka polja. Spomenuta pojava opisana je ranije (Pozek i
suradnici’®). Prema tome, gustoda struje koja tece uzorkom ovisit ée o brzini posmaka polja,
a njezin smjer o smjeru posmaka polja. Ozna¢imo tu gusto€u struje sa J, Ako je J,jedina
struja koja tjera virove na gibanje, pomak virova iz ravnoteznog polozZaja dostiéi ¢e svoju

stacionarnu vrijednost x, tako da ¢e vrijediti:
F(xO) - J,®, 9)
Ukljucivanje modulacije magnetskog polja djeluje kao povecanje brzine posmaka, pa
mozemo pisati

Jtot =Jy JMeiQMt (10)

gdje je w, frekvencija modulacije magnetskog polja. Uz pretpostavku da je modulacijska
struja J,, po amplitudi mnogo mahja od J,, rjeSenje diferencijalne jednadzbe moZemo potraziti

u obliku x,,,=x,+x,exp(iw,t). Za x,, se dobiva
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?I —mmMz—i'qu
X 1o
x,, =J,P (11)
M Manl _ 232 2, 2
mw, )" + 7w,/

ax o

gdje oznaka | , znali da je derivacija sile uzeta na mjestu x,. U slu¢aju harmonicke sile,
F(x)=kx, derivacija je konstantna pa iznos pomaka vira iz ravnoteznog poloZaja nema
utjecaja na rjeSenje za x,, (tj. x,, ne ovisi o J,). Medutim, u slu¢aju neharmonicke elasti¢ne
sile, x,, ée ovisiti 0 x,. U podru¢ju modulacijske frekvencije, w,/2w=10° Hz, povratna sila

dominira nad inercijalnom i viskoznom, tj. w, < < | 0F/0x | /9 < <n/m, pa vrijedi:

Iu®s o,
OF | (12)

axlo

x,(t) =

To znadli da je x,,(¢) u vremenskoj fazi s J,,(t), $to je ekvivalentno adijabatskoj aproksimaciji

F(x,+x,/®) = (J, + J,[0)®, (13)

Sada kad smo odredili odziv virova na posmak magnetskog polja i na modulaciju,
mozemo prouciti odziv takvog sistema na mikrovalove. Buduéi da je period mikrovalova
kraéi od vremena potrebnog za nukleaciju virova,” inducirana mikrovalna struja bit ée
povrdinska struja zasjenjenja mikrovalnog magnetskog polja h-exp(iwt). Gustofa i dubina
prodiranja mikrovalne struje odredena je efektivnom vodljivo$€u koja je izvedena u proS§lom
odjeljku.

Ukupna gustoca struje koja tjera virove na gibanje je
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Jtot - Jo + JMeinr + Je't (14)

a rjedenje diferencijalne jednadzbe trazimo u obliku x,,,=x,+x,(t) +x-exp(iwt). RjeSenje za

x glasi:

oF | 2 .
—G;I - mw- - nmw
x=Jd oM 15)
° OF | 2
— - mw?) + n%w?
ox ’OM

gdje | g znali da je derivacija uzeta na mjestu x,+x,(). Za harmoni¢ku povratnu silu
amplituda mikrovalnih oscilacija virova bila bi neovisna o J, i J,,. Medutim, ako je sila
neharmonicka, oscilacije virova mikrovalnom frekvencijom ovisit e o brzini posmaka
magnetskog polja i amplitudi modulacije.

Mikrovalna snaga koja se apsorbira po jedinici duljine jednog vira dana je relacijom:
P(t) = 1 w2<x(t )x*(t ))> (16)
a ) n a a
Ovdje ¢, oznaCava "adijabatsko" vrijeme, tj. vrijeme mjereno na skali modulacijskog perioda.

Buduéi da za mikrovalne frekvencije jo$ uvijek moZemo zanemariti inercijalni ¢lan, tj.

mw?< < | 3F/dx | , nw, apsorbirana snaga po jedinici duljine jednog vira iznosi

|
Pt)=—"mo
@) =2 oF | - 17
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U naSem eksperimentu modulacijsko magnetsko polje uvijek je paralelno istosmjernom
dok je mikrovalno polje okomito na njih. Stoga ¢e inducirana mikrovalna gustoéa strujevJ
na nekim dijelovima uzorka biti paralelna gustoama struja#JO+dJ w» @ na nekim ée dijelovima
te¢i pod kutom u odnosu na njih.

Ako kut izmedu jo+jM i J ozna&imo s a, onda je mikrovalna snaga apsorbirana po

jedinici duljine jednog vira dana izrazom:

{ cos?a . sin’«
272
P(a,t,) = 2Ne S| 9F| + n26? n%w? (18)

x| om

Aproksimirajmo na§ monokristal diskom radijusa R i debljine d €ija je os ¢ paralelna
istosmjernom i modulacijskom polju. Neka je istosmjerno magnetsko polje u smjeru osi z,
a mikrovalno polje u smjeru osi y. Posmak istosmjernog polja inducira struju ;0=Jo4,6, a
modulacijsko polje inducira struju J,,(t)=J,-exp(iw,t)-¢. Mikrovalno polje inducira struju
J=J(z)-exp(iwt)-£, gdje je £ =7rcose - psing. Vektori £, § i £ odreduju Kartezijev koordinatni
sustav, a 7, ¢ i £ odgovarajuci cilindri¢ni sustav. Kut izmedu Ji f0+fM iznosi a=90+¢.

Gustoca mikrovalne strujei njenadubina prodiranja odredena je relacijom'®

-Z@+i)

J(@2) - %(M)e s (19)

gdje je 6 kompleksna dubina prodiranja

§- | 2 (20)
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odredena efektivnom vodljivo$¢u iz proSlog odjeljka. Uvriatavanjem relacije (19) u (18)
dobivamo snagu apsorbiranu po jedini¢noj duljini jednog vira na odredenoj dubini uzorka
P(a,z,t,). Ukupna apsorbirana snaga dobiva se integriranjem po svim virovima u uzorku:

w moR Brt)

P,(t)=2 [dz[de [rdr 5 F@t) (21)
0 0 0 0

Ovdje B(r,t,)/®, predstavlja lokalnu gustofu virova, a faktor 2 ispred integrala oznaava
integraciju s obiju strana uzorka.

Apsolutna vrijednost dubine prodiranja, | & | , ovisi 0 magnetskom toku u uzorku i
o temperaturi, ali se kre¢e od Londonove dubine prodiranja A\;, na niskim temperaturama u
odsutnosti magnetskog polja, do dubine prodiranja u normalni metal §,, na poljima blizu B,,
i temperaturama blizu 7. Dakle, & se krece u rasponu od 0,1 um do 3 um. Debljina naleg
uzorka je 30 um pa mozemo re€i da je d/2> >§ u oba grani¢na slucaja. Tada integraciju

po osi z u (21) mozemo protegnuti do d=oco. Rezultat integriranja je:

-

P () - Lno’Ring(B)® _h l :
0\ a 7 ] ‘50’ (Eg )2 . nzwz 712032_ (22)
X | oM

Ovdje ¢, predstavlja dubinu prodiranja mikrovalova u odsutnosti magnetskog polja, a ovisnost
dubine prodiranja 6 o magnetskom polju uvritena je u funkciju g(I—B‘). B predstavlja srednju
gustocu magnetskog toka u uzorku.

U sludaju kada nema modulacije, a | df79x | < <n’w’, ova relacija za P,

ekvivalentna je izrazu:
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P, - ~R h®2R’r @3)

u kojem je R, povr3iinski otpor odreden u odjeljku 6.3.1, k je mikrovalno polje na povrsini
uzorka, a 2R*x je ukupna povrsina uzorka. Povr3inski otpor proporcionalan je funkciji g(BJ.
Ako je ukljuéena modulacija magnetskog polja, mozemo pisati B(t,)=B+B,,-exp(iw,t,).

Razvojem funkcije g(E) do prvog reda u B,, dobivamo

8(B(t) - 8(B) + 2 B, e'en 4

Izlazni signal iz faznog pojacala bit ¢e prva derivacija funkcije g(B) po magnetskom polju,
tj. prva derivacija izravno opazenog apsorpcijskog signala. Medutim, histerezu opazenu na
niZim temperaturama ne bismo mogli objasniti prvom derivacijom apsorpcijskog signala.
Stoga ¢emo obratiti pozornost na drugi dio jednadzbe (22). OCito je da u razmatranju
modulirane mikrovalne apsorpcije ne smijemo zanemariti &lan (8F/3x) | 4. StoviSe, zanimat

¢e nas anharmoni¢nost povratne sile. Razvojem (dF/dx) | 4, oko x, dobivamo:

oF | _9| | &F|

+ —
ox Lo oxlo 32 e @3)

Buduéi da nas zanima prvi harmonik fazne detekcije, napisat ¢emo onaj €lan koji stoji uz

exp(iwyt):
P R*nh’n*® g(B) J,®, &F |
o | 8| 202 4 (OF | ]2 ox? o 26)
nw |
ax 0
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Ovdje nedostaje €lan koji potje€e od dg/dB, ali nas on ne zanima jer neée pridonijeti
histerezi.

Prilikom promjene smjera posmaka magnetskog polja, gustoa struje jo mijenja
smjer, ¢ime uzrokuje promjenu ravnoteznog poloZaja virova iz x, u -x,. Buduéi da je F(x)
neparna funkcija, izraz u jednadzbi (26) promijenit ¢e predznak. Stoga €e razina signala na
izlazu iz faznog detektora biti promijenjena. Tako ¢e nastati histereza moduliranog signala
u iznosu 2 P_,,. Kada bi povratna sila bila harmoni¢na, F(x)=kx, njena druga derivacija bi
i§¢ezavala pa ne bi postojala histereza tog tipa. Stoga moZemo reéi da je histereza koja ovisi
o posmaku magnetskog polja pokazatelj neharmoni¢nosti sile zapinjanja virova.

Prou¢avanjem mikrovalnog magnetootpora kerami¢kog uzorka u poljima ja¢im od 10
mT mozemo do¢i do kvalitativnih spoznaja o ponaSanju monokristala YBa,Cu;0,; u
mijeanom stanju. Buduéi da je kerami¢ki uzorak mnogo veéi od monokristala, njegovo
proucavanje znatno popravlja odnos signal/Sum pa mozZemo otkriti potankosti mikrovalnih
svojstava. Tu smo Cinjenicu ve¢ iskoristili u razmatranju izravno opazene apsorpcije
mikrovalova koje smo proveli u odjeljku 6.3.1. Sli¢no vrijedi i za prou¢avanje moduliranog
signala. Histereza koja se javlja prilikom promjene smjera posmaka magnetskog polja moze
se poistovjetiti s takvom histerezom u monokristalu. {7 pro§lom smo odjeljku pokazali da
objasnjenje te histereze mora ukljuditi silu zapinjanja, ma koliko mala ona bila, te da ta sila
mora biti anharmonicka. U monokristalu je histereza jedva opaziva. U kerami¢kom uzorku
ona je dovoljno izrazena da se moze prouCavati. Za male amplitude modulacije iznos
histereze dan je jednadzbom (26).

Neki su se autori”® sluZili iznosom histereze za odredivanje gustoce struje J,, to¢nije,

za odredivanje ovisnosti J, o brzini posmaka polja. U tom je slu¢aju moguce odrediti brzinu
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puzanja magnetskog toka. Prilikom tih razmatranja valja biti oprezan. Naime, vidjeli smo da
su $irina histereze i J, povezane relacijom (26). Struja J, odreduje poloZaj x, na kojem se
odreduje prva i druga derivacija sile F(x), ali da bismo mogli odrediti ovisnost $irine
histereze o J,, morali bismo znati analitiCki oblik sile F(x). Stovife, kad bi sila bila
harmonika, ne bismo opazili nikakvu histerezu. Stoga 3irina histereze u prvom redu moze

biti mjera neharmoni¢nosti potencijala zapinjanja, a tek onda struje J,.
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7. Zakljuéci

Prou¢avana je temperaturna i magnetska ovisnost mikrovalova u kerami¢kom uzorku
i monokristalu visokotemperaturnog supravodi¢a YBa,Cu;O,.

Eksperimentalno utvrdena temperaturna ovisnost mikrovalne apsorpcije u odsutnosti
magnetskog polja moze se dobro opisati modelom dviju tekuéina. Vrijeme relaksacije impul-
sa elektrona u normalnom stanju odredeno je iz eksperimentalnih podataka na 7=2-10"%s u
monokristalu, odnosno 7=0.8-10"% u kerami¢kom uzorku.

Magnetska ovisnost mikrovalne apsorpcije mjerena je pri raznim temperaturama na
istoj apsolutnoj skali apsorpcije. U slu€aju keramiCkog uzorka razlikuju se dva podrugja:
podrudje slabih magnetskih polja (do 10 mT) i podru¢je jalih polja (iznad 10 mT). U slabim
magnetskim poljima opaza se izrazit minimum apsorpcije, dok je u ja¢im poljima magnetska
ovisnost mikrovalne apsorpcije blaga. U slu€aju monokristala, magnetska ovisnost
mikrovalne apsoprpcije u cijelom podrudju pokazuje znalajke svojstvene kerami¢kom uzorku
u jakim magnetskim poljima.

Snazna ovisnost mikrovalne apsorpcije u kerami¢kom uzorku o slabim magnetskim
poljima pripisana /¢ slabim vezama izmedu supravodljivih zma. Detekcija mikrovalne
apsorpcije pomocu modulacije magnetskog polja pokazuje neobiCnu histerezu signala
prilikom posmaka polja prema vidim, odnosno niZim vrijednostima. Modulirani se signal
sastoji od dviju komponenata: reverzibilne i ireverzibilne. Reverzibilna komponenta, koja
linearno raste s amplitudom modulacije, predstavlja derivaciju apsorpcijske linije opaZene
izravnim mjerenjem. Ireverzibilna komponenta, koja se opaza pri malim amplitudama
modulacije, a nestaje pri velikim, nema analogona u izravnom mjerenju. Signal opazen u

drugom harmoniku fazne detekcije ne pokazuje histerezu pri malim amplitudama modulacije,
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dok se pri veim amplitudama javlja mala histereza. Da bi se objasnili signali mikrovalne
apsorpcije u slabim magnetskim poljima, predloZen je model mreze Josephsonovih spojeva
u magnetskom polju. Taj model vrlo dobro opisuje sve pojave opazene kako izravnim
mjerenjem, tako i mjerenjem pomocdu modulacije magnetskog polja u prvom i drugom
harmoniku fazne detekcije.

Magnetska ovisnost mikrovalne apsorpcije u jakim poljima pripisuje se viskoznom
guSenju gibanja virova. Za opis temperaturne i magnetske ovisnosti povrsinskog otpora
predlozen je model efektivne kompleksne vodljivosti za supravodiCe II. vrste u mijeSanom
stanju. Taj model dobro opisuje ovisnost mikrovalne apsorpcije opaZene izravnim mjerenjem.
Njegovom primjenom moguce je odrediti gornje kriti¢no polje H,,. Potrebno je naglasiti da
u ovim mjerenjima nije nuZno raspolagati velikim poljima. H,, se moZe odrediti iz poletnog
dijela ukupne krivulje mikrovalnog magnetootpora. Ono je odredeno za keramicki uzorak pri
temperaturama iznad 77 K. Uz pretpostavku da temperaturna ovisnost H,, slijedi paraboli¢ni
zakon (1-£), gornje kriti€no polje pri temperaturi T=0 K procijenjeno je na H_,(0)=51,9 T.
S obzirom na to da eksperimentalni rezultati sustavno odstupaju od paraboli¢nog zakona,
predlozena je empirijska ovisnost (I-£)*. Uz eksponent a=0,67, dobiva se vrijednost
H_,(0)=30,4T. Primjenom modulacije magnetskog polja takoder se opaza neobi¢na histereza
koja nema analogona u signalu izravno mjerene apsorpcije. Pokazano je da se za objas$njenje
te histereze mora uzeti u obzir sila zapinjanja virova (¢ak i na mikrovalnim frekvencijama)
te da se opazanje te histereze moze uzeti kao indirektan dokaz neharmoniénosti sile

zapinjanja.
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Sazetak

Sustavno je proucavana temperaturna i magnetska ovisnost apsorpcije mikrovalova
u kerami¢kom uzorku i monokristalu visokotemperaturnog supravodi¢a YBa,Cu,0,,.

Magnetska ovisnost mikrovalne apsorpcije mjerena je pri raznim temperaturama na
istoj apsolutnoj skali apsorpcije. Za razliku od ovisnosti apsorpcije u monokristalu, u slu¢aju
keramiCkog uzorka razlikuju se dva podrucja: podru¢je slabih magnetskih polja (do 10 mT),
u kojem dominiraju procesi u intergranularnom mediju, i podrucje jaih polja (iznad 10 m7T),
gdje dominiraju procesi u supravodljivim zrnima.

Fenomeni mikrovalne apsorpcije u slabim magnetskim poljima obja$njeni su pomo¢u
modela mreZe Josephsonovih spojeva u magnetskom polju. Taj model vrlo dobro opisuje sve
pojave opazene kako izravnim mjerenjem tako i mjerenjem, pomoc¢u modulacije magnetskog
polja u prvom i drugom harmoniku fazne detekcije.

Magnetska ovisnost mikrovalne apsorpcije u jakim poljima pripisuje se viskoznom
guSenju gibanja virova. Za opis temperaturne i magnetske ovisnosti povrsinskog otpora
predlozen je model efektivne kompleksne vodljivosti za supravodice II. vrste u mijeSanom
stanju, pomoc¢u kojeg je odredeno i kriti¢no polje H,, za keramiCki uzorak na temperaturama
iznad 77 K. Primjenom modulacije magnetskog polja opaZzena je neobi¢na histereza koja
nema analogona u signalu izravno mjerene apsorpcije. Pokazano je da je ta histereza

posljedica neharmoni¢nosti sile zapinjanja.
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Summary

Temperature and magnetic field dependence of microwave absorption in single
crystals and ceramic samples of high-T, superconductor YBa,Cu;O,; is studied
systematically.

Magnetic field dependence of microwave absorption is measured at various
temperatures on the same absolute absorption scale. Ceramic sample, contrary to the
monocrystal, exhibits two absorption regions: low magnetic field region (up to 10 mT)
dominated by the processes in intergranular medium and high magnetic field region (above
10 mT) dominated by the processes in superconductive grains, respectively.

Microwave absorption phenomena in low magnetic field region are explained by the
network of Josephson junctions. All the phenomena observed by both direct and modulated
microwave absorption in first and second harmonic lock-in detection are well described by
this model.

Magnetic field dependence of microwave absorption in the high field region is
ascribed to the viscous damping of vortex motion. The model of effective complex
conductivity for the mixed state of typell supercoductors is proposed for the explanation of
temperature and magnetic field dependence of the surface resistance. The model is used for
determination of the upper critical field H_, for the ceramic sample at temperatures above 77
K. It is shown that the modulated absorption signal exhibits an unusual hysteresis, which has
no analogon in the direct absorption signal. The hysteresis originates from the anharmonicity

of the pinning force.
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