Supravodice

M. Odstrcil, T. Odstréil
FJFI - CVUT, Btehova 7, 115 19 Praha 1
michal@qgmail.com, tom@Qcbox.cz

Abstrakt

V ¢lanku je popsan nas experiment, jehoz cilem bylo uréit kritickou teplotu
vysokoteplotnich supravodi¢ci YBaCuO a BSCCO. Potom jsme rozebrali problémy,
které vznikly béhem téchto méfeni, mozné zpusoby jejich vysvétleni a odstranéni.

1 Teoreticky tvod

Supravodice se déli do dvou zakladnich druhu, supravodice I. a II. typu, podle toho jak se
chovaji v silném magnetickém poli. My jsme nase méreni provadéli na vysokoteplotnich
supravodic¢ich, které se fadi do supravodicu II. typu. Jiné nez vysokoteplotni neni mozné
meérit ve Skolnich praktikach, protoze zatimco ty supravodice, se kterymi jsme pokus
provadeli, stacilo ochladit dusikem, ostatni supravodice by se musely chladit kapalnym

Pii kritické teploté (T¢) se zacinaji elektrony v supravodi¢i spojovat do Cooperovych
paru, které jsou na rozdil od elektront bosony a proto mohou byt vSechny v jednom
kvantovém stavu. A pravé jejich korelace zpusobuje supravodivost. A urceni této kritické
tepoty je cilem tohoto experimentu. Kritickou teplotu ur¢ime zmétenim zavislosti odporu
na teploteé.

2 Pouzité pristroje a pomiucky

K méreni jsme pouzili sadu na métreni prechodové teploty supravodic¢u od firmy LD Di-
dactic GmbH (obr. [1). Supravodi¢ je v ulozeny sondé (¢islo 2), kterd se vlozi do tekutého
dusiku. Vystup z tohoto pristroje, ktery prevadél mérené hodnoty odporu a teploty na
napéti, jsme pak pomoci programu DataStudio zaznamenali do pocitace.

3 Meéreni

Prvn{ méfen{ jsme provadéli na supravodici YBaCuO¥ [ybakuo], protoze ten byl pifmo
integrovany v meéfici sondé uz od vyrobce. Méfeni probihalo tak, ze jsme sondu vlozili
do kapalného dusiku a pocitacem zaznamenavali hodnoty. Sonda je hlinikova krabicka, ve
které je pripevnény supravodic tak, aby se nedotykal stén. Teplo se prenaselo jen pomalu
vzduchem a podlozkou na které lezi. Kdyby se supravodic¢ vlozil do dusiku piimo, tak
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Obrazek 1: Mérici aparatura s prislusenstvim

by se sice dalo taky néco zmérit, protoze ¢isty dusik je nevodivy, ale ochlazeni by bylo
tak rychlé, ze by se nic pouzitelného nedalo zméftit. Po tom, co jsme supravodic¢ ochladili,
tak jsme jesté pro kontrolu vyzkouseli opacny smér, kdy se sonda na vzduchu pomalu
ohrivala.

Pii druhém meéfeni jsme v sondé vyménili puvodni supravodi¢ a misto néj jsme tam
vlozili supravodic BSCCO? [bisko|, ktery mél vyssi piechodovou teplotu (podle vyrobce
108K) a mélo by byt jednodussi dosahnout 7. S tim jsme provedli stejny postup, s tim
rozdilem, ze jsme maximalneé zesilili vystup z aparatury, protoze odpor nového supravodice
byl fadové nizsi. Supravodic YBaCuO mél odpor 52 a BSCCO mél podle vyrobce 0,022
(my jsme zmérili 0,04€2).

4 Problémy méreni

Problémem prvniho méteni bylo, zZe se ndm nedafilo ochladit supravodi¢ na dostatecné
nizkou teplotu, abychom si byli jisti, ze uz presel do supravodivého stavu. Prekazka byla
v tom, ze pruchodem proudu supravodi¢em a termistorem se supravodi¢ slabé zahfival,
a protoze jsme byli témér na teploté varu dusiku, tak tento jev zabranoval prechodu.
Proto jsme se pokusili nékolikrat vypnout mérici aparaturu a zase zapnout, aby méla
teplota moznost poklesnout. Na obrazku 2| je vidét, jak i maly rozdil teploty dokazal
vyrazné snizit odpor, a naopak kratké zapojeni mérici aparatury dokazalo rychle ohtat
supravodi¢. Z naseho méteni nam vyslo, ze teplota prechodu je priblizné mezi -190°C az
-195°C.

U druhého méreni na supravodici BSCCO jsme teplotu, pii které nastal pokles odporu,
urcili priblizné na 100K az 110K. Vyhodou bylo, Ze byla vyssi a nebylo ani potfeba vypinat
meéiici aparaturu. Problém byl, ze graf zavislosti odporu na teploté vypadal jinak, nez jsme
predpoklddali (obr. [3). Také jsou v grafu zna¢éné rozestupy mezi namérenymi hodnotami,
protoze digitdlni prevodnik nebyl dostatecné ptresny.
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Obrazek 2: Nameérené hodnoty v zavislosti na case, YBaCuO
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Obrazek 3: BSCCO - Zavislost odporu na teploté
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Obrazek 4: Odpor v zavislosti na teploté pro YBaCuO a BSCCO
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Obréazek 5: Hodnoty nameétené vyrobcem u supravodice YBaCuO

5 Diskuze

Z namétenych hodnot pro YBaCuO obr. 4 je vidét, Zze na konci uz zacal padat odpor
k nule. Neni tam vidét ta cast, kdy by uz mél byt konstantni (nulovy). Je to nejspise
zpusobeno tim, ze teplota varu dusiku je -196°C a my jsme méli moznost mérit teplotu
pouze s presnosti na 5°C. To, ze se do supravodivého stavu opravdu dostane, jsme ovérili
pozdéji pomoci magnetu, ktery nad supravodicem v kapalném dusiku levitoval. Namérena
zévislost celkem odpovidd hodnotdm od vyrobce [1] (obr. [5), az na to ze ndm odpor zacal
klesat o 10 stupnu pozdéji. To 1ze vysvétlit tim, ze YBaCuO je citlivé na vlhkost a kdyz
je dlouhou dobu ve vlhku, tak se zhorsuji jeho vlastnosti [2].

néjaky zvlastni druh polovodice. To by vysvétlovalo, pro¢ se odpor se snizujici teplotou
zvySuje a pak klesd. A opravdu se BSCCO chova jako polovodié¢, ovSem jenom pii tep-
lotach nad 900°C [3]. Navic ndm vyrobce potvrdil, ze zavislost odporu na teploté tohoto
supravodice, méla vypadat podobné jako u YBaCuO. Pri 300 K by mél byt elektricky
odpor kolem 0,0212 , a pak by mél s klesajici teplotou klesat po piimce smérem k bodu (0
K, 0 ). P1i teploté kolem 150 K by se mél odpor zacit odchylovat od této primky smérem
k niz$im hodnotdm, pti 110 K by méla byt odchylka od piimky 50%, pii 108 K by mél
byt odpor nulovy.

Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je termoelektricky jev. Supravodic¢ se ochlazoval ne-
rovnomérné a vytvoril se tam teplotni gradient. Prestoze teplotni rozdil nemohl byt moc
velky, tak se tam mohlo vytvéaret napéti, které by ovliviiovalo namérené hodnoty. Mérici
aparatura meéfila odpor pomoci ibytku napéti na zdroji konstantniho proudu. Protoze
byla navic zesilena na maximalni hodnoty, stacilo by napéti v fadech desitek az stovek
1V aby se na méreni projevilo. Navic kdyz jsme potom sondu vytahli ven na vzduch a
mérili zavislost pti ohfivani, tak byl ten vzestup a pokles napéti mnohem méné vyrazny,
protoze se to na vzduchu ohtivalo pomaleji a teplotni gradient byl mensi, nez kdyz se to
chladilo ponotfené v dusiku.

Resenim tohoto problému by bylo provézt jesté jedno méfeni s obracenou polaritou
meéticiho proudu tak aby se jev projevil v opacném sméru a vysledné hodnoty secist tak



aby se odecetla vznikla chyba. Na druhou stranu, diky Seebeckové jevu jsme byli schopni
zmérit teplotu prechodu celkem presné na 110K, protoze se supravodivosti vymizel. Pokud
tam nebyla jesté jind chyba, a kdyby se tam ten jev neobjevil, tak by kvuli nepfesnostem
meéiicich pristroju byla vidét jen vodorovna primka jedné hodnoty odporu, ktera by nékde
v pulce presla do druhé piimky o troven niz a ta by zustala do konce. Takze bychom nebyli
schopni hodnotu prechodu ani piiblizné odhadnout.

6 Zaveér

Pro dalsi méfeni supravodice YBaCuO by bylo uzitecné se ho pokusit dikladné vysusit
(vypéct). Tim by se mély obnovit jeho vlastnosti, druhd moznost je upéct si vlastni supra-
vodic¢ z prasku, ale to je velice ¢asové narocéné [4] a uispéch neni zarucen.

Pti méteni supravodic BSCCO je potfeba komutovat métici proud a z naméfenych
vysledkii by pak Sel slozit graf neovlivnény termoelektrickym napétim. Méfeni je ale
potieba udélat s predzesilovacem, nebo s citlivéjsim digitdlnim prevodnikem napéti do
pocitace. Na prevod by §li pouzit multimetry METEX z praktik, ty by meéli asi 5x
vyssi presnost, ale nepodafilo se k nim sehnat ovladace. Dalsi moznost je sehnat néjaky
pocitaé s kvalitni laboratorni kartou, ktera by méla dosahovat jesté vyssi presnosti (nejlépe
v fadech pV)
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