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9 let vysokoteplotni supravodivosti

Stanislav Danis, Praha

Roku 1986 ohlasili badatelé J. G. Bednorz a K. A. Miiller z laboratofi IBM
v Curychu moznou supravodivost v keramické slouceniné obsahujici lanthan, baryum,
meéd a kyslik. Z této prvni vlaStovky se kratce nato stal jeden z vyznaénych fenoménii
soucasné fyziky pevnych litek [1]. Od objevu uplynulo jiz 9 let (¢ldnek byl napsan
v roce 1995), pokusme se proto zde o jakési ohlédnuti. Jako v kazdém oboru lidské
¢innosti je i zde vybér z mnoZstvi novych poznatki znaéné subjektivni, a kdyby tyto
fadky psal jiny autor, zcela jisté by kladl diraz na nékteré jiné skuteénosti.

Trocha historie a teorie aneb abychom si rozumaéli
Jev supravodivosti nékterych latek je znam védcim uz od roku 1911, kdy jej poprvé

u rtuti pozoroval holandsky fyzik Heike Kamerlingh-Onnes [2]. Na obr. 1 je ukdzan pri-
b&h tohoto dnes jiZ historického a slavného experimentu. Elektricky odpor rtutového

Mgr. STANISLAV DANIS (1970) je doktorandem na MFF UK, pracuje v Sekci nizkych
teplot Fyzikdlnfho tstavu AV CR v ReZi u Prahy. Zabyvé se transportnimi vlastnostmi
vysokoteplotnich supravodiéi a slabou supravodivosti.
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vlakna klesl pri jisté teploté na nemé-
fitelné nizkou hodnotu. Tuto teplotu
nazyvame kritickou a oznafujeme T..
ans e U rtuti dosahuje hodnoty 4,15 K. Tato

' d hodnota neni z ptvodniho Onnesova
mé&feni na obr. 1 patrné, jde o vysledek
pozdéjsich pfesnéjSich méfeni. Pritom
teplotni interval, na kterém k tomu-
to prechodu dochazi, je velice uzky.
U é&istych prvki &ini nékolik milikelvi-
nti. Kamerlingh-Onnes posléze zjistil,
7e elektricky odpor olova a cinu také
klesa pfi uréité teplot&é na neméfitel-
né nizkou hodnotu. Ukazalo se, Ze jde
o Casty jev, a to nejen u kovovych prv-
ki, ale i u sloucenin a slitin. V tab. 1
jsou uvedeny hodnoty kritické teploty
050 T. pro n&které prvky a slitiny. V3im-
'\ néte si, 7e nepiseme ,elektricky odpor
o klesl na nulovou hodnotu“, ale ,elek-
{ricky odpor klesl na nemé&fitelné ma-
Obr. 1. .Tepvl.otni zévislost elektrickél’lo odpo- lou hodnotu®. Tato opatrndjii formula-
ru rtuti. P¥i teplot& 4,15 K p¥echéazi rtut do . s o L 11z N
supravodivého stavu. Pfevzato z [2]. ce je dana citlivosti fyzikdlnich méreni.

Jaky tedy je odpor supravodice?

Provedme klasicky pokus. Vezméme napf. olovény vodi¢ a vyrobme z né&j civku.
Snizme jeji teplotu pod T, (nap¥. ponofenim do kapalného helia). Nyni nechme civkou
protékat proud. Budeme tedy fesit sériovy RL obvod, kde R je odpor supravodivé civky
a L je jeji indukénost, s podminkou, Ze proud v €ase t = 0 je (0). Resenim jednoduché
diferencilni rovnice dostavame (proud je imérny magnetickému poli, které vytvar
civka)
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B(t) = B(0) - exp(—t/tr), (1)

kde tg = L/R. Magnetické pole, resp. velikost vektoru magnetické indukce B bude tedy
pro nenulovou hodnotu R klesat exponencilné s ¢asem. Podobny experiment proved]
jiz Kamerlingh-Onnes. Moderngjsi a citlivéjsi pfistroje odhadly mérny elektricky odpor
supravodiée na g ~ 1025 Q-cm. Tato hodnota je o 14 fadi (tedy stobilionkrat) mensi,
ne7 je mérny elektricky odpor médi pfi T = 20K!

Jak je z uvedeného patrné, lze v civce ,zamrazit" magnetické pole. To znamena,
e v supravodi&i mohou téci trvalé neboli perzistentni proudy. Jejich trvani bylo ze
stejného experimentu odhadnuto na 3 - 10% roki (!), coZ je mnohem déle, nez &ini
existence naseho Vesmiru.

TakZe stati, aby supravodivou civkou tekl dostatetné velky proud, a dostaneme
velice silna a velice stabilni magneticka pole. Ukézalo se v3ak, Ze existuje urcitd hod-
nota magnetické indukce oznacované B, pfi které prechazi supravodi¢ do normélniho
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odporového stavu. Pro prvky je hodnota B, pomérné nizka, pro sloudeniny a slitiny
niobu muze viak dosahovat i nékolik Tesla. Hodnoty B, pro T' = 0 K jsou pro nékteré

prvky a slouceniny uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Kiritické parametry supravodivych prvkd, slitin a slou¢enin pro T = 0K, B.: je

uvedeno pro T = 4,2K.

prvek T. [K] B. [T] latka T. [K] Bcs (4,2K) [T]
Al 1,175 0,0105 Tc 7,8 0,14
Ga 1,08 0,0059 NbTi 10,6 12
Hg 4,15 0,0411 Nb3Sn 18,0 22
Pb 7,20 0,0803 Nb 9,3 0,2
Tl 2,38 0,0178 Nb3Ge 23,2 40
Sn 3,72 0,0305 \" 5,4 0,14
w 0,015 0,0002 YBaCuO 90,0 200
H
Ho
Wnomélni stav Obr.2. Srovnini magnetickych
¢ o vlastnosti supravodide a idealni-
ho vodice.
Drdha ABCD — pfi aplikaci
magnetického pole pod kritickou
8 TA T teplotou (dB/dt # 0) na po-
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vrchu vzniknou stinici proudy.
Po piekrofeni kritické teploty
odpovidajici danému poli stinici
proudy vymizi. Toto chovéani je
stejné pro supravodi¢ i idedlni
vodié (R — 0).

Dréha ADCB — ideélni vodié¢:
po ochlazeni vodi¢e pod kritic-
kou teplotu v magnetickém po-
li zistdvd magnetické pole ve
vzorku. Teprve pii jeho zméné
(dB/dt # 0) se v souladu se z&-
konem elektromagnetické induk-
ce na povrchu idedlniho vodice
vytvofi stinici proudy.

Drdha ADCB — supravodié:
pfi ochlazovani supravodic¢e pod
kritickou teplotu v magnetickém
poli vzniknou na povrchu stinici
proudy okamzité po piekrofeni
T.. Vymizi-li magnetické pole,
vymizi i stinici proudy.
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Pozorny ¢tenar si jisté v8iml, Ze v tabulce 1 oznaujeme kritické pole pro prvky
B, a pro slitiny, sloufeniny a nékteré prvky — technecium, vanad a niob — Bis.
Dfive neZ si toto oznadeni objasnime, sezndmime se s dalsi charakteristickou vlastnosti
supravodi¢i. A tou je tzv. Meissneriiv—Ochsenfeldiv jev neboli idealni diamagne-
tismus. Byl objeven roku 1933 [3] a odliduje supravodi¢ od tzv. idedlniho vodide.
W. Meissner a R. Ochsenfeld tehdy zjistili, Ze supravodi¢ vytlatuje ze svého nitra
magnetické pole, a to zcela nezavisle na své historii, jde tedy o vratny dé&j. Rozdil mezi
supravodi¢em a idedlnim vodi¢em je patrny z nasledujiciho myslenkového experimentu.
Méjme dvé latky se stejnou zavislosti odporu na teploté, z nichZ jedna bude mit
pod kritickou teplotou vlastnosti idedlniho vodice (tj. R — 0) a drubhd bude pod
teplotou T, supravodi¢em (tj. R = 0 a x = —1). Vezméme idedlni vodi¢ pfi teploté
T < T, a zméhme vnéjsi magnetické pole z nulové hodnoty na hodnotu B. Protoze
dB/dt # 0, vybudi se v idedlnim vodi¢i stinici proudy, které vytésni magnetické pole
z jeho objemu. Provedeme-li stejny pokus se supravodi¢em, bude vysledek stejny.
Nyni zméhme podminky experimentu. Ochlazujme idedlni vodi¢ v magnetickém poli
B # 0 pod teplotu T,. ProtoZe v tomto pfipadé je dB/dt = 0, nemohou vzniknout
stinici proudy. Zkusme nyni supravodi¢. Po ochlazeni pod T, vytésni ze svého objemu
magnetické pole, i kdyz dB/dt = 0 (viz obr. 2)! Klasickd elektrodynamika zde selhava
na celé ¢are. To je hlavni rozdil mezi idealnim vodi¢em a supravodicem.

-M -M
typI typI A
o
]
I\
b
|
B. B Betr Bc B:28
Obr. 3. Magnetizaéni kfivky supravodiéi I. a IL. typu.
Magnetickd susceptibilita pro B < B, dosahuje hodnoty x = —1. Magnetizaé¢ni
kiivky jsou tedy popsdny vztahem
M=xB=—H, (2)

kde H je intenzita vnéjiiho magnetického pole, M je magnetizace a B je magneticka
indukce. Podle chovéani supravodi¢t v magnetickém poli rozeznivame supravodice
I. a II. typu. Jejich magnetizadni kfivky jsou uvedeny na obr. 3. I. typ supravodict
(ptevazné prvky) vykazuje idealni diamagnetismus aZ do hodnoty magnetického pole
B = B.. Po pfekroeni této hodnoty pfechazi do normalniho stavu. Supravodice II. ty-
pu vykazuji idedlni diamagnetismus aZ do hodnoty B = B.;. Po jejim piekroceni zaine
magnetické pole pronikat do objemu supravodife a pfi B = B2 pfechdzi supravodi¢
do normaélniho stavu. Magnetické pole pronikd do supravodie ve formé tzv. viri.
V téchto virech je kvantovdn magneticky tok. Kvantum magnetického toku se nazyva
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fluzon a ma hodnotu

&y = 2—’2 =2,07-1071% Wb. (3)

Viry jsou ve své podstaté oblasti nesupravodivého materiilu a jsou obklopeny supra-
vodivou slozkou (viz obr. 4). Se zvét3ujici se intenzitou vné&jsiho magnetického pole
roste pofet virii, tj. zvySuje se objem nesupravodivé slozky. P¥i B = B, prechazi cely
objem do normaélniho stavu.
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Obr.4. Viry v supravodiéi. B, je
vnéjsi pole, Sipky zna&i priibéh mag-
netickych silo¢ar.

Magnetické viry v supravodi¢ich poprvé teoreticky popsal rusky fyzik A. A. Ab-
rikosov v roce 1957 [4]. Ve své praci ukazal, Ze termodynamické rovnovaze odpovida
hexagonalni uspofadani vird (obr. 5), a zavedl pojem tzv. virové m#izky. O vlastnostech
virové miizky se dnes velice diskutuje (viz dile).

Jak vSak takovy vir vypadi? Abychom mohli na tuto otdzku odpovéd&t, musime si
zavést jeSté dva dilezité pojmy: koherenéni délku a hloubku vniku magnetického pole.
Pokusme se odvodit hloubku vniku magnetického pole. Oznaéme v, rychlost supra-
vodivych elektroni!) a n, jejich hustotu. Déle budeme jeté potfebovat Maxwellovy
rovnice.

Pohybova rovnice supravodivych elektroni je

dvs

dt = _eE, (4)

kde E je pusobici elektrické pole. Proudovou hustotu ozna¢me j,
J = —engv,. (5)
Derivovanim (5) podle ¢asu a dosazenim za dv,/dt do (4) dostdvime

d. n.e?

at’' " m

(6)

1y Pozn. red.: Na vyslovné pfani autora a z historickych divodi ponechdviame zde i dale
termin ,supravodivy elektron“.
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Obr. 5. Hexagonalni usporddani viri — fotografie z elektronového mikroskopu. ZvétSeni
8300. Magnetické viry byly zviditelnény pomoci jemného feromagnetického prasku. Pievzato
z knihy KITTEL, CH.: Uvod do fyziky pevnijch litek, Academia 1985.

Nyni vyuZijeme Maxwellovu rovnici rot E = —9B/dt a aplikujeme na (6) operator
rotace. Po tpravach dostavame
3} nge?
— | rotj + B| =0. 7
g ( i+ (7)
Vidime, Ze vyraz v zavorce je na Case nezavisly, tj.
. nge?
rotj + . B = konst. (8)
?

Jakd je ona konstanta? V roce 1935 provedli stejné odvozeni bratfi Londonové [5]
a ,vybrali“ hodnotu konstanty rovnou nule. ObdrZzeli tedy rovnici

. nge?
roty = —

B. 9)

Srovname-li (9) s Maxwellovou rovnici rot B = j, zjistime, Ze bratfi Londonové odvodili
symetrickou rovnici (stalé pole ¢ stily proud). Aplikaci operatoru rotace na rovnici
rot B = j a dosazenim z (9) dostavame

nge?

rotrot B = — B. (10)

m

202 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 41 (1996), ¢. 4



Operétor rotrot je moZno rozepsat podle vzorce rotrot = grad div—V?2, kde V2 je
tzv. Laplacetv operator (V2 = 02/0z% + 8%/0y? + 8%/8z%). Z Maxwellovy rovnice
div B = 0 plyne graddiv B = 0, a tak (10) mtiZeme psét ve tvaru

2
vg="%p (11a)
m

Podél osy = pronikad magnetické pole do supravodiée podle vztahu

02 nge?

ReSenim diferencialni rovnice (11b) je funkce
B(z) = B(0) - exp(—z/}), (12)
kde ) je hloubka vniku magnetického pole, A2 = m/n,e?. Dosahuje hodnoty A = 10

az 100nm. Magnetické pole tedy v supravodili exponencialng klesi (viz obr. 6).
V povrchové vrstvé tloustky ~ A také teou supravodivé stinici proudy.

~

Obr. 7. Rez virem, 9, je parametr uspofadani, &
Obr. 6. Pokles magnetické indukce pod  je polomér viru, B magnetickd indukce a j hus-
povrchem supravodiée — viz rovnice  tota supraproudu. Pfevzato z knihy TAKACS, S.:
(12). B, znaéi vnéj&i pole, B(0) = B..  Supravodivost, ALFA, 1979.

Koherenéni délku zavedl A. B. Pippard roku 1953 ve své nelokalni teorii [6]. ZapiSme
Pippardovu rovnici

rotj = —/K(r - r')B(r')dr', (13)

kde K(r — r') je korelaéni funkce, pro kterou plati K > 0 pro |r —r'| < &, kde &
je koherencéni délka. Srovnejme (13) s lokalni rovnici (9) a hned pochopime rozdil.
Pippard predpoklidda, Ze proud v misté r neni uren jen magnetickym polem v témze
bodé&, nybrz v okoli o poloméru &. Hodnota parametru & se pohybuje v intervalu
1-1000 nm.
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Nyni uz mame v3e potfebné, abychom mohli provést fez virem v supravodici.
Jeden takovy Tez je uveden na obradzku 7. 1, zde znadi vlnovou funkci supravodivych
elektrond a plati |1)5|% ~ ns. Vidime, Ze 1), se méni na vzdalenosti &, kterd ndm udava
spolomeér* viru. Magnetické pole dosahuje v centru viru maxima a stinici proudy tecou
ve vrstvé tloustky A od ,okraje“ viru. A jesté jednu velice dileZitou poznamku. Kazdy
takovy vir nese pouze jedno kvantum magnetického toku. Z termodynamickych avah,
které zde nebudeme uvadét, vychazi, Ze energeticky vyhodnéjsi jsou 2 viry po jednom
fluxonu neZ jeden vir s dvéma fluxony.

Pomér pravé zavedenych konstant A a £ urcuje velice dilezity parametr s¢:

x:%. (14)

Parametr s poprvé zavedli Landau a Ginzburg ve své teorii termodynamickych pfecho-
di pro pripad pfechodu do supravodivého stavu. Hodnotou parametru s« se rozliduji
supravodice I. a II. typu:

L typ: 3 <0,7,

(15)
II. typ: 3¢ > 0,7.

Teorie Ginzburga a Landaua je vhodnd zejména pro oblasti v blizkosti pfechodu do
supravodivého stavu (tj. pro T ~ T,) a pro svou ndzornost a jednoduchost se dodnes
pouziva i pro teploty ponékud vzdalenéjsi od T..

Skuteény kvantové mechanicky popis podala aZ teorie Bardeena, Coopera a Schrief-
fera z roku 1957 [7], oznatovana jako teorie BCS. Zakladni ideou teorie BCS je pdrovdni
elektroni s opaénymi hybnostmi a spiny ve formé Cooperovijch pdri. Elektrony se
pfitahuji vlivem vyménné fononové interakce, tj. interakce elektronu s vibraénim
kvantem mfizky — fononem, ktera pfekond coulombovské odpuzovani. ,Polomér“
Cooperova paru je asi {cp ~ 100-1000nm, a to znamena, Ze v ,bubliné“ jednoho
Cooperova, paru je vice nez 10° dalfich parti. Pro supravodivost je tedy charakteris-
tické silné prekryti Cooperovyjch pdri. Zékladni stav je (podle teorie BCS) popsin
makroskopickou vinovou funkci

Py = I"/)sl : eid’, I¢s|2 = %nsa (16)

kde n; je hustota Cooperovych part. Na roztrzeni (poruSeni) Cooperova paru je tfeba
dodat urditou energii (napf. magnetickym polem — piekroenim B, resp. Bc2), coZ
odpovida mezefe A v energetickém spektru supravodice. Ta je dlisledkem kondenzace
Cooperovych pard na niz$i energetickou hladinu, nez jakou obsazuji nesparované
elektrony.

Nebudeme se zde zabyvat podrobnymi odvozenimi. Uvedeme jen nékteré dulezité
vysledky:

kpT. = 1,13 hwp - e~ 1/NoVo wp je Debyeova frekvence kmitéi miize, Np
a Vp uréuji tzv. Fermiho mez, h je Planckova,
kp Boltzmannova konstanta
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A0) _
keT. —

1,76 urcuje §ifku energetické mezery pro T' = 0K
ze znalosti T,

1
3
A(T) = 1,74 A(0) (1 - %) teplotni zavislost energetické mezery

c

T \2
B.(T) ~ B.(0) [1 - (F) } teplotni zdvislost kritického pole (plati i pro
¢ Bc1 a Bez)
cs—¢
% =143 skok v mérné tepelné kapacité pii pfechodu do
T supravodivého stavu (viz tabulka 2)

Mnoho fyziki si v8ak postesklo, Ze BCS je ,8patnd“ teorie. Popisuje supravodivost
v existujicich latkach, ale nepfedpovida, kterad latka miZe a kterd naopak nemize byt
supravodifem.

Tab. 2. Experimentilni hodnoty skoku mérné tepelné kapacity pro nékteré supravodivé
prvky.

prvek [(es — cn)/en]T.
Al 1,4
Ga 1,4
Hg 2,4
Nb 1,9
Pb 2,7
Zn 1,3

Po teoretickém vodu se vénujme jiZz jevu nazvanému

Vysokoteplotni supravodivost

V roce 1986 byl v ¢asopise Zeitschrift fiir Physik oti$tén ¢lanek autort J. G. Bednorze
a K. A. Miillera nazvany ,,MoZna vysokoteplotni supravodivost ve slou¢eniné Ba-La—
—-Cu-0“ (Possible High T, Superconductivity in the Ba-La-Cu—O System) [8]. Na
obr. 8 je uvedena jimi naméfena teplotni zavislost elektrického odporu keramické slou-
Ceniny Laj gsBag,15CuQy4. Pokles elektrického odporu pod teplotu 35 K byl interpreto-
van jako pocatek supravodivosti. Reakce na jejich ¢lanek byly zprvu zna¢né skeptické,
ale poté co byly vysledky potvrzeny laboratofemi v Japonsku a ve Spojenych statech
americkych, nebylo pochyb, Ze jde o redlny jev. O rok pozdé&ji byla syntetizovina
sloucenina stechiometrického vzorce YBa;Cu3O7_s s kritickou teplotou okolo 90 K.
Tim se splnil sen mnoha védci pfipravit supravodié¢ s kritickou teplotou nad bodem
varu kapalného dusiku (77 K). Pozdé&ji byly objeveny dalsi keramické materidly na bazi
Bi, Sr, Ca, Cu a O s T, ~ 120K a na bdzi thalia s T, ~ 150K.
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Krystalova struktura vysokoteplotniho supravodi¢e YBa;Cu3zO7_s je uvedena na
obrazku 9. Nejen tento, ale i ostatni vysokoteplotni supravodice se vyznaduji ortorom-
bickou strukturou (a # b # ¢; @ = 8 = v = 90°). Velmi dilezité jsou roviny CuO,,
které, jak se ukazuje, jsou patrné odpovédné za supravodivost. Mé&feni transportnich
vlastnosti na monokrystalech odhalila silnou anizotropii, jak je patrné z obr. 10 a 11.
Pribéh teplotni zavislosti rezistivity je jiny pro proud rovnob&zny s osou c nez s osou a
(u YBa;Cu3O7—;5 je a ~ b). Anizotropni vlastnosti budou komplikovat vyuziti novych
materiali pfi stavbé supravodivych magnetii.

Zprvu nalchymistickd vina“ brzy opadla (nové materily se samoziejmé hledaji dal).
V soulasné dobé se velkd pozornost vénuje jiz zmifované virové miiZce (anglicky
vortez lattice nebo flux line lattice). My se zde pokusime o struény pfehled poznatki
tykajicich se vlastnosti virové mfizky.

60 T T T T T 8
Hllc Hllab |
40
- 4 4
~— 20
3 — 2
8 ol 1o
= _20} 172
4 -4
—40 + . .
1-6 Obr. 11. Anizotropie magne-
—60 T=77 K 1 1 ) -8 tizace patrnd z hysteréznich
-800 —400 0 400 800 smy&ek, a.u. znaé&i libovolné
B [1()_4 T] jednotky (pomérné méfeni).

Piedstavme si idealni monokrystal supravodice II. typu, tj. monokrystal bez poruch
krystalové mfiZe, v magnetickém poli o indukci B, B;; < B < B.a. V supravodici
tedy budou existovat oblasti norméalniho stavu — viry. Stav supravodice pak nazy-
vame smiseny. Necht protéka supravodi¢em konstantni proud j. Na viry tak pusobi
Lorentzova sila

FL=jxB an

a to znamena, Ze se v supravodi¢i indukuje napéti, resp. elektrické pole E
E=Bxuv, (18)

kde v je rychlost pohybu viri. Prestoze je materiil stile v supravodivém stavu,
objevuje se na ném napéti, které charakterizuje ztraty ve vzorku. Supravodi¢ piejde
do normalniho stavu aZz po pfekroéeni kritické proudové hustoty j..

Jsou-li v materiadlu pfitomny néjaké nehomogenity, napt. dislokace, vakance, pfimési,
hranice zrn atd., miZe se na nich virova mfizka zachytit. A pravé zachyceni (angl.
pinning — kotveni, zachyceni) virové mfizky ma za néasledek vysoké hodnoty kritickych
magnetickych poli a proudd v supravodi¢ich II. typu (napf. Nb3Ge, NbsSn-...).

Jak se kotveni virové mfizky projevi v elektrickych vlastnostech? Nejlépe bude,
kdyz si vliv kotveni ukdZeme na voltampérovych charakteristikich. Pro pfipad, Ze
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Obr. 12. Modelova voltampérova charakte- Obr. 13. Modelova voltampérova charakte-
ristika pro supravodi¢ bez kotvicich center. ristika pro supravodi¢ s kotvicimi centry.

v supravodici II. typu (nyni se budeme zabyvat pouze supravodiéi II. typu) nejsou
pfitomna zachytna centra, je VA charakteristika zachycena na obrazku 12, vnéjsi pole
je nulové. Po piekroceni uréité hodnoty proudu Iy, potfebné na vytvofeni viru2),
roste napéti s proudem linedrné. VA charakteristika supravodice se zadchytnymi centry
je zachycena na obr. 13. Vidime, Ze pfitomnost center zptsobila nelinearitu VA
kfivky. Teoreticky popis voltampérovych charakteristik podali v Sedesatych letech
ameri¢ti védci Kim a Anderson [9]. Zakladni myslenkou jejich price je pfedstava
tepelné aktivace pohybu virové mrizky. ZjednoduSené feceno, kazdé zachytné centrum
predstavuje pro virovou miizku jakousi energetickou bariéru, na jejiz prekonani je
tfeba dodat uréitou energii. Cast energie miizeme dodat elektrickym proudem a dalsi
dodanim tepla. Frekvence pfeskoki pres energetickou bariéru o vySce E je pak imérna
exp(—E/kpT). U ,klasickych“ supravodi¢l provozovanych za heliovych teplot (~ 4 K)
je tedy efekt tepelné aktivace o mnoho mensi nez u vysokoteplotnich supravodici, které
se pouzivaji za teplot znalné vysSich (~ 77 K). Pokusme se o odvozeni vysledného
vztahu Kima a Andersona. Oznalme v frekvenci preskokl viru pfes energetickou
bariéru pfedstavovanou zichytnym centrem. Frekvence preskoki v je pak dana jako
rozdil preskokt ve sméru fidici Lorentzovy sily J x B a proti jejimu sméru

V= Voe—(U+6U)/kBT — Voe_(U—aU)/kBT, (19)

kde vy je tzv. charakteristicka frekvence, U je aktivacni energie kotveni, kg je Bolt-
zmannova konstanta, T je teplota a
6U = JBVI (20)

je price vykonand pfi pfeskoku tiseku viru o objemu V' a délce skoku l. Zavedenim
yheuristického“ parametru J. = U/(BVl) — kritickd proudova hustota — a g,
(rezistivita pfi J = J.) a pouZzitim vztahd (18), (19) a (20) dostdvdme vztah pro
VA charakteristiky

E =B-v=Bvl (velikosti!)

J U
— —U/kgT .Y
E(J) =2g.Jce sinh (Jc kBT) (21)

2) Piesné& feéeno: I je proud, ktery v okoli supravodivého vodice vytvofi pole intenzity He:.
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kde E(J) je elektrické pole. Pro malé hodnoty proudové hustoty J <« J. dostavame
oblast, kde E linedrné zavisi na proudové hustoté. Tato oblast se oznatuje zkratkou
TAFF (Thermal Assisted Flux Flow — tepelné aktivované teeni virt).

V &eském jazyce zatim neexistuji ekvivalentni terminy, a tak se zde budeme drZet
terminologie anglické.

V této oblasti je pohyb virt difuzni. Pro J > J. se dostiavame do oblasti tzv.
fluz flow. Mezi nimi se nachazi oblast oznaovand jako fluz creep. Vénujme se nyni
jmenovanym oblastem ponékud podrobnéji.

Ly
e, Vo ,Bcz(T/Tc)
1} - —
/1= 07 06A5/03/ _~
//
0 B B

Obr. 14. Zavislost rezistivity ve flux-flow reZimu grr na magnetickém poli.

Flux Flow: V tomto rezimu se virovd mfizka pohybuje a disipace energie je témé&r
ohmicka. Nastava pro J > J. a je linerné zavisld na magnetickém poli (viz obr. 14).
Prabéh rezistivity v zavislosti na magnetickém poli lze pro rezim flux flow snadno
odvodit. Pro J > J, mtZeme silu kotveni zanedbat, nebot Lorentzova sila je pro
velkd J podstatné vy$si. Pohyb virové mfizky je disipativni, tj.

JP = nu. (22)

Vztah (22) byl odvozen ze (17), pro vir je & = $y. Parametr 7 se nazyva viskozita.

Elektricky odpor, ktery je charakteristicky pro pohyb virové mfizky, je v rezimu
flux flow dan vztahem B &

===B>2, 23

OFF 7 7 (23)

kde 1 experimentdlné nezavisi na proudu a slabé zavisi na magnetickém poli.

Tim se vysvétluje ohmické chovani flux flow a jeho linearita v magnetickém poli.

Mikroskopické teorie poskytuji pro n vztah

_ Do B2
n=—=,
On
tj.
_ B
OFF = 0On Bc2,

kde g, je odpor v normélnim stavu extrapolovany pro danou teplotu z linearni ¢asti
teplotni zavislosti odporu.

Flux Creep: Je vyvolan pohybem virové miizky v disledku tepelnych fluktuaci —
grc tak silng zavisi na teploté (viz (21)) a je nelinedrni.
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TAFF: Tepelné aktivovany flux flow se objevuje pouze u vysokoteplotnich supravo-
di¢d pro J < J.. Pojmenovéni je ponékud matouci, protoZe tento jev je stejného
fyzikalniho ptivodu jako flux creep.

Upravami (21) dostdvame pro jednotlivé oblasti voltampérové charakteristiky vztahy

E(J) =2Jo.U/kgTexp(-U/kpT) J<J.  TAFF
E(J) = Jocexp[(J/J. — 1)U/kpT] J~ J Flux creep (24)
E(J) = opr(J2 — J2)}/? ~ Jorr J>J.  Flux flow

Porovnanim teoretické kfivky podle modelu Kima a Andersona a experimentalni
kfivky vSak zjistime urcity nesoulad. Vysokoteplotni supravodice se ve svych fyzi-
kéalnich vlastnostech pon&kud li&i od ,klasickych“ supravodiéi II. typu, pro které byl
Kimtv-Andersontiv model piivodné uréen. Lepsi shody je mozné dosdhnout, budeme-
li pfedpokladat logaritmickou zavislost aktivagni energie kotveni na proudu [10], tj.
U(j) = UpIn(j./j). Aktivaini energie diverguje pro J =0 a pro J = J. je U =0.
Méfeni VA charakteristik v pikovoltové oblasti viak ukazuje znaény rozpor mezi K-A
modelem a experimentem (viz obr. 15). Ukazuje se totiz, Ze viry lze popsat jako
Eastice — bosony. Césticovy popis virt pfimo implikuje jejich kolektivni chovani.
Ve svétové odborné literatufe se v souCasné dobé diskutuji dva modely — model
kolektivniho teéeni vird (collective creep model) a model virového skla (vortex glass
model). Nastiime alespon zakladni myslenky. Zde je tfeba upozornit, Ze teprve ob-
jev supravodi¢l s ,vysokymi“ kritickymi teplotami umoznil $ir§i a hlubsi zkoumani
kolektivniho chovani vird.

J (Am?)
10° 10° 108 10'0
T T T
)
2 2 . i .
102 £ woak G 10 Obr. 15. Voltampérové charakteristiky v piko-
g voltové oblasti. Pfevzato z [13). Model TAFF
S 104 Lo logli) 02 4100 g viditelné nesouhlasi s experimentalnimi hodno-
= S tami. Model TAFF pfedpoklidda, Ze pro malé
L W proudy je VA charakteristika linedrni, viz vzo-
10° 7 70 rec (24). Na tomto obrdzku jsou znazornény
f68.52 VA kiivky v logaritmické Skdle pro teploty od
w0e | ] “L10¢ 90,02K do 68,52 K. Pierufovans &ra oznatuje
! LA L VA kiivku pro T = Tg = 76,2K (ta je v log.
1078 107 107 107 gkale linearni, viz (29)). Jsc @ psc 0znafuji $ka-
I (A) lovaci hodnoty proudové hustoty a rezistivity.

Teorie kolektivniho tefeni predpoklada, Ze teplotné aktivovany objem virové miizky
zéavisi na proudové hustoté a roste nade vSechny meze pro J — 0. Dusledkem je
divergence aktiva¢ni energie a napéti podle vztahu

1
UnV~o, a>0, (25)
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a tudiz elektricky odpor pro J — 0 klesa na nulovou hodnotu. Tento vysledek obdrzime
pro ndhodné rozdéleni kotvicich mist a virovd mfizka je popisovana jako elastické
médium.

vvvvv

vy

teplota Tq, pfi které dochdzi k ,zeskelné&ni“ virové miizky, pak charakteristicka délka
&a, ktera charakterizuje teplotné aktivovany objem virové mfizky, diverguje jako

éa ~ T - Tal", (26)
v ~ 1 pro T =~ Tg. Elektrické pole je kdlované podle vztahu

E¢g = f+(JEEH), (27)
kde z & 4, D uréuje prostorovou dimenzi virové miizky a fi(z) je $kdlovaci funkce.
Pro z — 0 plati fi(z) = konst (T > Tg) a f—_(z) = exp(—z*) (T < Tg).PtiT = Tg
je predpovézena voltampérova charakteristika ve tvaru

E ~ J(Z"I'l)/(D—-l) (28)

a tedy
o~ J(z+1)/(D-1) pro T = Tg,
o~ exp[—(Ji/J)*] proT < Tg.

Stav virového skla se nemiiZe objevit pro dvourozmérnou virovou mfizku.

Situace se tak nadale komplikuje. A aby vSechno bylo jesté slozit&jsi, vstupuje
na scénu rovnéZ vrstevnatost novych vysokoteplotnich materidli. UZ v roce 1974
vypracoval japonsky fyzik Tachiki model tzv. intrinsického kotveni [11]. V tomto
modelu slouZi jako zachytné centrum periodicky potencial vrstevnaté krystalové mfiZe.
Nové materiély (viz strukturu YBaCuO na obr. 9) jsou v3ak vrstevnaté pouze podél
krystalografické osy ¢, coz uz dava tusit silné anizotropni vlastnosti. A opravdu.
Experimentalné bylo zji§téno, Ze Bea pro B || ¢ je vy3si neZ B.2 pro magnetické pole
rovnobéZné s rovinami ab. Stejné anizotropni chovani plati i pro kritické proudy.

A na z4vér této kapitoly jesté jedna zajimavost. MéFime-li spolu s VA charakteristi-
kami u vysokoteplotniho supravodice i $um, zjistime, Ze jeho intenzita pfevySuje tiroven
pozadi, tedy Sumu tepelného ptivodu (viz obr. 16). To je diikazem chaotického chovani
virti. V posledni dobé teoretikové studuji modely popisujici viry jako &4stice solitony?),
které nesou po jednom kvantu magnetického toku @g. Viry, solitony vznikaji a zanikaji
v péarech vir-antivir, a to rychle a symetricky. Pokud tuto symetrii n&jak porusime
(elektrickym proudem, magnetickym polem), dostaneme smiSeny stav supravodie.
Pohybujici se viry se mohou uspofadat do vétsich skupin — ,vlacka“, které jsou pii
pohybu energeticky vyhodné&jsi. P¥i pohybu vird vznikd mezi nimi pfitazliva interakce.
Dilezit4 je zde idea kondenzace vird a pfitazlivé interakce mezi nimi. Tento model se

(29)

3) Ve fyzice se éastice popisuji pomoci vin. Kazd4 ¢astice je popsina tzv. vinovym klubkem.
ReSenim &asové Schrodingerovy rovnice vychazi, Ze se takové klubko v &ase rozplyva.
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Obr. 16. Voltampérova a Sumova charakteristika supravodie. Prvni pik v umové charakte-
ristice je interpretovan jako pfechod pfes kriticky proud j., a.u. opé&t zna&i libovolné jednotky.
Dalsi piky v Sumové charakteristice odpovidaji patrné oblastem, ve kterych doslo k ,,odtrZzeni“
virovych vldken, tj. magnetickych vird, od kotvicich center.

v soudasné dobé rozpracoviava a experimentdlné ovéfuje také v sekci nizkych teplot
Fyzikalniho tstavu v Rezi.

Nové materidly

Prvni 1éta existence vysokoteplotni supravodivosti byla ve znameni honby za nej-
vy88i kritickou teplotou. Diisledkem bylo mnoho nejriznéjsich materidlt s vyS$simi
nebo niz8imi kritickymi teplotami a nejrozmanitéjsiho sloZeni. Rizné substituce jiz
»ovéfenych® slouéenin odhalily a odhaluji velice zajimavé jevy.

Dnes zndme mnoho latek, které jsou vysokoteplotnimi supravodi¢i. Jmenujme napf.
skupinu latek 214 (¢teno dva-jedna-étyfi) — Nd2CuOy s kritickymi teplotami okolo
30K, zndmou skupinu 123, jejimZ nejzndméjsim zastupcem je YBapsCu3O7—_;. Yttrium
je mozné nahradit prakticky jakymkoli lanthanoidem mimo praseodym a cer, které
supravodivost potlacuji. Skupina vizmutovych supravodi¢i je zna¢né rozsahla, nebot
bylo zkouSeno mnoho substituci a dopovani jinymi prvky (napf. olovem), které jen
maélo ménily supravodivé vlastnosti. Pozdéji se ukazalo, Ze ndhrada vizmutu thaliem
vede k dal3imu vzristu kritické teploty, tentokrat az na 125 K. Thalium je v8ak zna¢né
toxické, a tak se thaliové supravodiCe pfipravuji na svété jen v né&kolika laboratofich.
Rok 1993 pfinesl fyzikiim dali supravodi¢. Obsahuje rtut, baryum, vapnik, méd a kys-
lik. Kriticka teplota slouéeniny stechiometrického sloZzeni HgBa,;CayCuzOg, dosahuje
za normalniho atmosférického tlaku hodnoty T, = 133 K. Pfi tlaku 13 GPa vzroste T,
na hodnotu 140K a pro vyssi tlaky klesid. Pro smés fazi HgBa,CayCu3Os4, (1223)
a HgBa;Ca3Cu4q0;10+, (1234) byl naméfen pokles odporu uz pii teploté 156 K. Kriticka
teplota ~ 90 K byla také pozorovana u sloucenin, kde rtut byla substituovana vizmu-
tem. Tc slouéeniny (Hg0,67Bio‘33)Sr2(Y0,5Ca0,5)Cu207_1 dosahuje hodnoty 92 K.
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Jesté dalsi prvky byly substituovany na mista rtuti (napf. praseodym, mé&d) a vép-
niku (také praseodym), aviak vycet vSech novych materidld a jejich vlastnosti by si
vyzadal samostatny ¢lanek.

Casopis Science uvefejnil 17. prosince 1993 ¢lanek [12], ve kterém autofi popisujf
moznou supravodivost v tenkych vrstvich Bi-Sr-Ca-Cu-O s T, ~ 250K. Rovnéz
pfiprava této vrstvy je velice zajimava. Jak uz bylo napsano, jsou pro vysokoteplotni
supravodivost dilezité roviny CuO,. Pomoci technologie sekvencniho laserového na-
praSovani (angl. sequentially imposed layer epitazy) lze pfimo na podloZce vytvafet
tenkou vrstvu a fidit jeji rist na Grovni atomovych rovin. Stejnou technologii byla
pfipravena i tato vrstva. Na podlozku z SrTiO3 vyhfivanou na teplotu 500 °C se po jed-
notlivych rovinach nanesla vrstva vizmutového supravodice o celkové tloustce 30 nm.
KaZd4 elementarni buiika obsahuje 8 rovin CuQ;. Baryum, stroncium a vapnik byly
nanaeny z Knudsenovych cel, méd byla napafovana elektronovym délem. Struktura
povrchu byla sledovdna v redlném &ase pomoci difrakce rychlych elektronti (RHE-
ED). Stechiometricky vzorec vytvofené vrstvy byl stanoven jako BiySroCa;CugQOy.
Rentgenovou strukturni analyzou byla uréena vzdalenost pfilehlych CuO2 rovin na
0,338 nm. Autofi uvadéji, Ze kromé supravodivé faze je ve vzorku pfitomna dalsi faze,
kterou je izolator. Struktura nového supravodice neni zatim znadma. Kritickd proudova
hustota pfi teploté 235 K dosahuje hodnoty 10 mA-cm~2. Magneticka méfeni odhalila
diamagnetické vlastnosti pod teplotou 290 K. Zastoupeni fiaze vykazujici Meissnertv
jev bylo odhadnuto na 10 %, za pfedpokladu B;; ~ 10 mT.

Dalsi zpravy o tomto supravodi¢i zatim nejsou k dispozici. AvSak technika sekvenéni
depozice se v posledni dobé hojné vyuziva pfi pfipravé tenkych vrstev supravodica
a polovodi¢d. A nyni

Misto zavéru —
navod, jak si vysokoteplotni supravodié pFipravit

Nejznaméjsim a také pomérné snadno pfipravitelnym vysokoteplotnim supravodi-
fem je YBayCu30O7_s. Na jeho pfipravu je zapotfebi oxid yttrity (nebo oxid jiného
lanthanoidu mimo Ce a Pr), oxid barnaty (nebo také uhli¢itan, dusi¢nan, hydroxid)
a oxid (uhli¢itan, dusi¢énan) médnaty. Na asi 3,5 g supravodiCe je potiebi

0,565g Y203,
1,633 g BaO,
1,193g CuO.

Vychozi suroviny dikladné smichame ve tfeci misce. Mezitim si vyhfejeme pec na asi
980°C. Smichané oxidy vlozime do pece v korundovém kelimku a nechame v ni asi
10 hodin. Potom smés vyndame a znovu v tfeci misce rozetfeme na jemny prasek.
Prasek slisujeme do tabletky nebo trdmku a nechame vyZzihat pfi stejné teploté, tj.
980 °C nékolik hodin. V peci pak vzorek pomalu ochlazujeme (rychlost chlazeni by
méla byt mensi nez 100 °C za hod). Tim je supravodié pfipraven.
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Supravodivost mtizeme otestovat pomoci Meissnerova jevu. Do malé Petriho mis-
ky, kterou polozime na kousek pénového polystyrenu, vlozime pfipraveny supravodi¢
a nalijeme trochu kapalného dusiku. Ten se d4 v malém mnoZstvi ziskat z transfiiznich
stanic nebo z chirurgickych ordinaci. Po prochlazeni misky a vzorku vloZime pinzetou
nad vzorek kousek magnetu. Pokud je vzorek v supravodivém stavu, bude se magnet
vznaset, levitovat nad vzorkem.

Pokud nemaéte ve Skolni laboratofi slou¢eniny lanthanoidid, miZete si pfipravit
supravodi¢ vizmutovy. Potfebujete k tomu opét picku, tfeci misku a oxid (uhli¢itan,
dusi¢nan) vizmutity. V tfeti misce smichejte

1,165g Biy 03,
0,500g CaCO3,
0,738 g SrCOs,
0,762g CuO.

Mezitim si picku vyhfejte na teplotu 875°C. Smés nasypte do korundového kelimku
a nechte vyZihat nékolik hodin (néktef{ autofi doporucuji zihat az 60 hodin). Vzniklou
¢ernou hmotu rozetfete na jemny praSek a slisujte do tabletky nebo tramku. Tabletku
poté vyZihejte jesté nékolik hodin pfi teploté 870 °C. Obecné plati, Ze ¢im déle budete
vzorek Zihat v peci, tim lepsi vlastnosti bude vzorek mit. Pfi Zihani v8ak nesmite
prekrodit teplotu 890°C, protoZe pfi této teploté smés taje. Supravodivé vlastnosti

muzete opét ovérit Meissnerovym jevem.
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