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Reziumeé

Disertacijoje istirti ploni YBa,Cu;0;. superlaidininko sluoksniai, kuriuose
lazeriu suformuoti dariniai, turintys silpnojo superlaidumo sritis. Moksliniy
tyrimy objektas — misrioji YBa,Cu;O;, superlaidininko fazé. Pagrindinis
disertacijos tikslas — istirti ir paaiskinti YBa,Cu;O; superlaidziyjy dariniy
elektrines ir magnetines savybes, jais tekant elektros srovei, kurios stipris virsija
superlaidininko kritinés srovés stiprj, dariniy temperatiirai esant Zemesnei nei
kritiné superlaidininko medziagos temperatiira.

Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniaii MOCVD bidu uZaugintuose
superlaidininko YBa,Cu;0;, plonuosiuose sluoksniuose lazeriu suformuoti
superlaidziuosius darinius ir istirti silpnojo superlaidumo srities elektrines ir
magnetines savybes, dariniu tekant nuostoviajai elektros srovei. I$ elektrinés
energijos nuostoliy kitimo désningumy, paaiskinti salygas, kurioms esant
atsiranda misrioji 'medziagos biisena, siekiant prognozuoti busenos
nepageidaujama, atsitiktinj atsiradimg ir vystymasi.

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, bendros i$vados, cituotos literatiiros
ir disertacijos autorés moksliniy publikacijy disertacijos tema sarasai.

Ivade aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, aprasomas tyrimy
objektas, formuluojamas darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSomos tyrimy
metodikos, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai.

Pirmasis disertacijos skyrius skirtas literatiiros analizei. Jame nagrinéjamas
superlaidumo reiskinys, superlaidzios medziagos, jy kritiniai parametrai, fazés,
Abrikosovo magnetiniai stikuriai ir antistikuriai ir koherentinis jy judéjimas,
prieraiSos mechanizmai.

Antrajame disertacijos skyriuje aprasoma YBa,Cu;0; sluoksniy ir dariniy
gamybos technologija.

Treciajame skyriuje pateikiami superlaidziyjy YBa,Cu;0-. dariniy, turinéiy
lazerio spinduliuote suformuotas silpnojo superlaidumo sritimis, elektriniy ir
magnetiniy savybiy tyrimy rezultatai. AiSkinami superlaidziyjy dariniy
misriosios fazés elektriniy savybiy tyrimy rezultatai. Tiriamas Abrikosovo
magnetiniy siikuriy tankis bei jy koherentinis judéjimas silpnojo superlaidumo
sritimis.

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti vienuolikoje moksliniy konferencijy,
svarbiausi tyrimy rezultatai pateikti penkiose mokslinése publikacijose.



Abstract

The present thesis explores superconducting YBa,Cu;O, thin films
containing laser-formed regions of weak superconductivity. The object of the
research is the mixed-state type-II superconductor YBa,Cu;07.. The aim of this
work is to study and explain the electrical and magnetic properties of mixed-
state, dc-biased superconducting devices with currents exceeding the critical
current of the superconductor at 7' < T, of the superconducting material. The Ph
D thesis focuses on the following objectives: to fabricate superconducting
YBa,Cu;07, devices containing regions of weak superconductivity by means of
laser-pattering/writing technique out of the YBa,Cu;0O, thin superconducting
films manufactured by MOCVD method. To study electric and magnetic
properties of these devices biased with direct current which strength is greater
than the critical current of the superconducting material and based on analysis of
experimentally estimated electric losses to explain the conditions under which
the mixed-state in the material appears and how it develops. The main purpose
of this research is to find a way how to predict and control randomly appearance
and motion of Abrikosov magnetic vortices in the mixed-state superconducting
devices.

The dissertation comprises an introduction, three chapters, conclusions, the
cited references, and the author's scientific publications on the subject.

The introductory chapter includes the research problem and the significance
of the study on the thesis, the object of research, the aims and objectives, the
prevailing research methodology, its scientific novelty, the practical significance
of the examined results, and the defended statements.

The first chapter is devoted to literature review.

The second chapter describes the superconducting thin films growing and
research techniques.

The third chapter endows with the results achieved after the exploration of
YBa,Cu;07, layers and devices. This chapter provides evidence that the
magnetic field the penetrates via the areas of weak superconductivity in the
superconductor YBa,Cu;0,., by means of Abrikosov magnetic vortices. This
chapter shows how we can control coherent motion in YBa,Cu;0;
superconductors, in the areas of weak superconductivity, by means of Abrikosov
magnetic vortices.

The main findings were discussed at eleven scientific conferences. The
main research results are presented in five scientific publications.
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Zyméjimai

Simboliai

n — klampos koeficientas;

& — koherentiskumo ilgis superlaidininke;

& — koherentiskumo ilgis;

A —magnetinio lauko prasiskverbimo i superlaidininka gylis;

Lo — magnetiné konstanta;

@, — magnetinio srauto kvantas;

Ea(0) — koherentiskumo ilgis a—b plok§tumoje superlaidininke 7 — 0 K;
Aap(0) — magnetinio lauko prasiskverbimo j superlaidininka gylis a ar b plokStumoje 7
—>0K;

A — tapatinimo parametras;

a — Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antistikuriy pagreitis;

B — magnetinio lauko indukcija;

B, — i8orinio magnetinio lauko indukcija;

B,(z) — magnetinio lauko indukcija z koordinatés kryptimi;

d — atstumas tarp magnetiniy Abrikosovo stikuriy/antistikuriy;

E — Abrikosovo magnetino stikurio kondensacijos energija;

E, — didziausia Abrikosovo magnetino stikurio kondensacijos energija;
F — Lorenco jéga;

Fp — Abrikosovo magnetiniy stikuriy prierai$os jégos tankis;

Jfp — prieraisos jéga, veikianti Abrikosovo magnetinj stikurj ir antistikurj;
H — magnetinio lauko stipris;

H,, — pirmasis kritinio magnetinio lauko stipris;
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H, — antrasis kritinio magnetinio lauko stipris;
I — elektros srovés stipris, tekantis bandinyje;

1Ly, 1100 — elektros srovés stipris, kuriantis 40 ir 100 Abrikosovo magnetiniy stkuriy ir
antistikuriy pory;

1, — kritinis elektros srovés stipris;

Is— superlaidzios elektros srovés stipris;

J — elektros srovés tankis;

J. — kritinis superlaidininko elektros srovés tankis;

L — atstumas tarp elektriniy kontakty;

[ — superlaidaus sluoksnio storis;

m — Abrikosovo magnetiniy stkuriy ir antistikuriy ,,efektiné masé*;

N — Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antistikuriy pory skaicius;

R — superlaidaus darinio elektriné varza;

Ri» Ry Rss— superlaidaus darinio tam tikros dalies elektrinés varzos;

R, — apkrovos elektriné varza;

Ry, Rio, Rys, Rys— superlaidaus darinio kontakty dalies elektrinés varzos;

S — Abrikosovo magtnetinio siikurio plotas;

T, — kritiné superlaidininko temperatiira;

U — elektriné jtampa;

U, — elektrinés jtampos laiptelio dalis, susijusi su Abrikosovo magnetiniy stkuriy ir
antistikuriy naujos poros isiskverbimu;

Uy, — elektrinés jtampos laiptelio dalis, susijusi su Abrikosovo magnetiniy stkuriy ir
antistikuriy judéjimo greiciu;

Uy — elektriné vieno laiptelio jtampa;

v — Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antistikuriy greitis;

V — superlaidininko tiiris;

w — superlaidaus sluoksnio plotis;

x — vidutinis deguonies atomy vakansijy skai¢ius kristalinés gardelés narvelyje;
z — koordinaté.

Santrumpos

ATS - aukstatemperatiriai superlaidininkai;

EDS — energijos dispersinés spektroskopijos sistema;

YBCO — Il risies superlaidininkas YBa,Cu;07.4;

MOCVD - cheminio medziagy nusodinimo i§ metalo organiniy gary fazés metodas;
STM - skenuojantis tunelinis mikroskopas.
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Jvadas

Problemos formulavimas

Aukstatemperatiiriy II rusies superlaidininky savybes ir fazes apibtidina kritiniai
medZiagos parametrai, t. y. kritiné temperatiira 7, pirmasis H,, ir antrasis H,
kritiniai superlaidininko magnetiniai laukai ir kritinis superlaidininko elektros
sroves stipris /. Disertacijoje nagrinéjama misri superlaidininko medziagos faze,
atsirandanti, kai tiriamojo darinio temperatiira 7 Zemesné uz kriting temperatiira
T, ir dariniu teka kritinis elektros srovés stipris /., kuris kuria magnetinio lauko
stiprj H intervale H,; < H< H,,.

Magnetinis laukas j II rusies superlaidininkg prasiskverbia misrioje fazéje
Abrikosovo magnetiniais siikuriais. Siame darbe nagriné¢jami reiskiniai,
vykstantys superlaidziajame YBa,Cu;0;, plonajame sluoksnyje dirbtinai
sukurtuose Abrikosovo magnetiniy stkuriy judéjimo kanaluose. Abrikosovo
magnetiniy stikuriy kanalai — tai silpnojo superlaidumo sritys, kuriose zemesné
T., mazesnis I, ir silpnesnis H,; likusios darinio dalies atzvilgiu. Tokias silpnojo
superlaidumo sritis YBa,Cu;0,, superlaidininke galima sukurti, medziaga
pakaitinus inertiniy dujy aplinkoje, esant temperattrai, kurioje vyksta deguonies
difuzija. Modifikuotose superlaidziose medziagos srityse yra santykinai
mazesnis deguonies kiekis, lyginant jj su nemodifikuotomis superlaidziojo
darinio sritimis. Siose srityse medziagos defektai (deguonies vakansijos ir
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2 IVADAS

sraigtinés dislokacijos) kuria magnetiniy siikuriy prieraisos jéga. Elektros srové
indukuoja Lorenco jéga, kuri veria | superlaidziojo sluoksnio silpnojo
superlaidumo sritis prasiskverbusius Abrikosovo magnetinius sikurius judéti
statmenai elektros srovei nuo vieno superlaidziojo darinio krasto, o antistikurius
nuo kito krasto link darinio vidurio linijos ir ten anihiliuoti.

Disertacijoje atlikti YBa,Cu;07. superlaidziyjy plonyjy sluoksniy elektriniy
savybiy tyrimai, ieSkant metody, kuriais galima jvertinti:

1. Abrikosovo magnetiniy stkuriy tankj darinyje, juo tekant fiksuoto
stiprio elektros srovei.

2. Abrikosovo magnetiniy stkuriy judéjimo ypatumus ir dél stkuriy
judéjimo atsirandancéius energijos nuostolius darinyje, kai juo
tekancios srovés stipris > ..

3. Abrikosovo magnetiniy siikuriy prieraiSos jégos kitimo, silpnojo
superlaidumo srityje, priklausomybe nuo darinio temperattiros, juo
tekant elektros srovei, kurios stipris /> ..

Darbo aktualumas

Siuo metu Zinoma per tiikstantis superlaidZiosiomis savybémis pasizyminéiy
metaly, jy lydiniy, paprasty ir sudétingy cheminiy junginiy, taip pat ir organiniy
medziagy. Superlaidininky pagrindiniai pritaikymai Siuolaikiniame technikos
amziuje susije su moderniy technologijy ir ypac jautriy prietaisy kirimu.
Pavyzdziui, auk$tatemperatiriai superlaidininkai pirmiausia buvo pritaikyti
elektros energijos pozeminése didelés galios perdavimo sistemose. IS
superlaidininky pagaminti daugiagysliai kabeliai yra lankstas, stiprts ir patvaris,
o transformatoriai — efektyvis ir kompaktiski. Daugelio superlaidziy medziagy
savitosios funkcinés savybés aptinkamos tik labai plonuose medziagos
sluoksniuose (nuo keliy nanometry iki keliy mikrometry storio).
Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, jog misriosios fazés (misri fazé
sukuriama kai iSorinio magnetinio lauko stipris virSija superlaidininko kritinj
magnetinj lauka H,; arba superlaidininku teka elektros srové, kurios stipris
vir§ija superlaidininko kritinj elektros srovés stiprj 1) atsiradimas susijes su
magnetinio srauto prasiskverbimu j superlaidininkg Abrikosovo magnetiniais
stkuriais, kuriy judéjimas blogina ir didelés, ir mazos galios superlaidziyjy
elektroniniy prietaisy charakteristikas. Reiskiniy, vykstanéiy superlaidininko
misrioje fazéje, tyrimas svarbus superlaidziosios mikroelektronikos prietaisy
srityje. Elektroniniuose prietaisuose, kuriuose superlaidzioji medziaga jgyja
misrig faze, atsiranda Abrikosovo magnetiniy stukuriy ir antistkuriy judéjimo



IVADAS 3

salygotas elektroninis triukSmas, o pernelyg intensyvus judéjimas gali tapti
negrjztamy pokyc¢iy (t. y. prietaiso ,,sudegimo®) priezastimi. Tad misriosios
fazés atsiradimo ir Abrikosovo magnetiniy stkuriy judéjimo superlaidininke
tyrimai labai svarbiis mokslui ir praktiniam taikymui, siekiant numatyti
atsitiktinj nepageidaujamo reiskinio atsiradima ir jo vystymasi. Prognozuojant
misriosios fazés atsiradimg ir jos vystymosi eiga, biitina iSmokti kontroliuoti
Abrikosovo magnetiniy sokuriy atsiradimg ir jy judéjimo superlaidininke
pobudj. Tokia kontrole realizuoja elektroninés litografijos biidu superlaidziosios
medziagos sluoksniuose sukurti periodiniai defektai, sluoksnio storio periodiné
moduliacija ar prie sluoksnio prispausta magnetiné juostelé su periodiniu
magnetiniu jrasu ir kt. Visos minétos priemonés superlaidininko sluoksnyje
sukuria periodiSkai iSdéstytus siikuriy prieraiSos centrus, kuriy kuriama
prieraiSos jéga prieSinasi Abrikosovo magnetiniy stikuriy judéjimui ir kartu
mazina atsitiktinio jy judéjimo atsiradimo tikimybe.

Siame darbe pritaikyta superlaidziy dariniy, turinéiy kontroliuojamy
charakteristiky silpnojo superlaidumo sritis, lazeriu formavimo technologija.
Dariniu tekant elektros srovei, galima jvertinti atsirandanciy Abrikosovo
magnetiniy stikuriy tankj ir jy judéjimo pobudj silpnojo superlaidumo srityse.
Tyrimais siekiama paaiskinti Abrikosovo magnetiniy siikuriy prieraisos jégos
kilmg ir pobudj. ISmokus valdyti Abrikosovo magnetiniy stkuriy judéjima bei
jvertinti tokio judéjimo pobidj ir judéjimu salygotus energijos nuostolius,
superlaidzivosius darinius galima panaudoti kuriant ypatingai jautrius
magnetinio lauko bei elektros srovés stiprio matuoklius, kuriy jautrio riba —
pavienis magnetinio srauto kvantas.

Tyrimy objektas

Antrosios risies superlaidininko  YBa,Cu;O,, miSrioji fazé plonuose
sluoksniuose, kuriuose lazerio spinduliuote suformuoti superlaidieji dariniai,
turintys silpnojo superlaidumo sritis.

Darbo tikslas

Pritaikius silpnojo superlaidumo sri¢iy formavimo plonuosiuose YBa,Cu;07
sluoksniuose technologija, paaiskinti misriosios fazés superlaidziyjy dariniy su
silpnojo superlaidumo sritimis elektrines ir magnetines savybes, dariniais tekant
elektros srovei, kurios stipris /> I, kai dariniy temperatiira 7' < 7.
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Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

1. MOCVD biidu uzaugintuose superlaidininko YBa,Cu;07. sluoksniuose
lazeriu suformuoti darinius, turinéius silpnojo superlaidumo sritis, ir
iStirti ty sri¢iy dydzio ir formos priklausomybe nuo lazerio spinduliuotés
galios;

2. I§ elektriniy ir magnetiniy savybiy kitimo désningumy paaiSkinti
misriosios fazés atsiradimo YBa,Cu;0;. superlaidziuosiuose dariniuose,
su silpnojo superlaidumo sritimis, sglygas ir vystymosi ypatumus;

3. Istirti Abrikosovo magnetiniy stikuriy judéjimo pobudzio YBa,Cu;O7
dariniuose, turin¢iuose silpnojo superlaidumo sritis, priklausomybe nuo
darinio temperatiiros ir juo tekancios elektros srovés stiprio.

Tyrimy metodikos

Darbe taikomos YBa,Cu;0;. superlaidziyjy dariniy su silpnojo superlaidumo
sritimis formavimo lazeriu, keturiy, trijy bei dviejy jvady medziagos elektriniy
savybiy tyrimy ir skenuojanéio tunelinio mikroskopo tyrimy metodikos.
Magnetinio srauto prasiskverbimo j superlaidininka kokybiniai tyrimy rezultatai
gauti magnetooptiniy tyrimy jranga. Cheminiy elementy kiekybiné analizé
atlikta skenuojanciu elektroniniu mikroskopu, su jame integruotu Rentgeno
spinduliy energijos dispersijos spektroskopu.

Darbo mokslinis naujumas

Darbe istirtos superlaidziyjy dariniy, su silpnojo superlaidumo sritimis arba
kitaip — stkuriy kanalais, elektrinés ir magnetinés savybés bei gauti Sie mokslui
nauji ir reikSmingi rezultatai:

1. Pritaikyta YBa,Cu;07. dariniy, turinciy silpnojo superlaidumo sritis,
formavimo lazeriu technologija;

2. Nustatyta, jog Abrikosovo magnetiniy siakuriy prieraiSos jéga
priklauso nuo lazerio spinduliuotés galios, naudotos silpnojo
superlaidumo srities formavimui ir salygojandios deguonies
vakansijy kiekio ir tankio pokytj superlaidininke.
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3. Nustatyta, jog siaurame temperatiiry intervale 7 < 7, superlaidziuoju
dariniu tekant srovei / > [, Abrikosovo magnetiniai stkuriai ir
antistikuriai juda koherentiniu judéjimu, kuris atsiranda silpnojo
superlaidumo srityje esant ypatingai silpnai stkuriy prieraiSos jégai.
Stkuriams ir antisikuriams judant koherentiskai, dariniy
voltamperinése  charakteristikose stebimi elektrinés  jtampos
Llaipteliai®, kuriuos sglygoja stkuriy ir antisiikuriy pory atsiradimas.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Gauti tyrimy rezultatai gali buiti panaudoti kuriant magnetinio lauko ir/ar
elektros srovés stiprio etaloniniy matavimy prietaisus, kuriy jautris ribojamas
magnetinio srauto kvanto ®, = 2,067833758(46)x10""> Wb dydziu.

Ginamieji teiginiai

1.

MOCVD  bidu  uzaugintuose  YBa,Cu;O;,  superlaidZiuose
sluoksniuose lazerio spinduliu kambario temperatiiroje inertiniy dujy
aplinkoje galima suformuoti darinius, turincius silpnojo superlaidumo
sritis. Tokiy sri¢iy kritiniai superlaidininko parametrai (t. y. I, T, H.)
priklauso nuo lazerio spinduliuotés galios ir lazerio Sviesg sugérusios
superlaidininko medziagos pradinio deguonies kiekio.

Elektros srovei, tekanciai YBa,Cu;O;, dariniais, stipréjant, jos
kuriamas magnetinis srautas pirmiausiai prasiskverbia j dariniuose
esanCias silpnojo superlaidumo sritis Abrikosovo magnetiniais
sukuriais, sukuriant misSriaja medziagos faze. Esant temperatiirai
T < T., papildomy stikurio ir antisikurio pory atsiradimas ir judéjimas
salygoja energijos nuostoliy didéjima ir lemia dariniy netiesiniy
voltamperiniy charakteristiky forma.

YBa,Cu;0,, dariniy ,laiptuoty voltamperiniy charakteristiky
atsiradimg lemia koherentinio Abrikosovo magnetiniy stkuriy ir
antisikuriy judéjimas silpnojo superlaidumo sritimi, kurioje, dél
lazerio spinduliu sukurty papildomy deguonies vakansijy, stkuriy
prieraisos jéga ypa¢ maza. Elektros jtampos ,laipteliy aukstis
priklauso nuo siikurio ir antisiikurio poros kondensacijos energijos, o
Hlaipteliy” skai¢ius — nuo silpnojo superlaidumo sritimi judanciy
stkuriy pory skaiCiaus, taciau, didéjant elektros srovés, tekancios
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superlaidininku, stipriui, ,laipteliy“ forma silpnai priklauso nuo
stikuriy judéjimo greicio.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti penki moksliniai straipsniai: keturi — mokslo
zurnaluose, jtrauktuose j ISI Web of Science sarasa (Jukna et al. 2013,
Steponaviciené et al. 2009, 2010, 2011) vienas — mokslo zurnale ,,Mokslas —
Lietuvos ateitis™ (Steponaviciené et al. 2011).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 11 mokslinése
konferencijose:
= 13 —oje, 14 — oje, 15 — oje, 16 — oje jaunyjy mokslininky konferencijose
,.Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities, 2010, 2011, 2012, 2013 m.,
Vilnius, Lietuva;
= Respublikinéje konferencijoje ,,Medziagy inzinerija®“, 2010 m., Kaunas,
Lietuva;
= Tarptautingje konferencijoje ,,14™ International Symposium on Ultrafast
Phenomena in Semiconductors®, 2010 m., Vilnius, Lietuva;
= Tarptautingje konferencijoje ,,15™ International Symposium on Ultrafast
Phenomena in Semiconductors®, 2013 m., Vilnius, Lietuva;
= 39 — oje Lietuvos nacionalingje fizikos konferencijoje*, 2011 m.,
Vilnius, Lietuva;
= 40 — oje Lietuvos nacionalingje fizikos konferencijoje”, 2013 m.,
Vilnius, Lietuva;
= Tarptautinéje konferencijoje: ,,13™ International conference-school,
2011 m., Palanga, Lietuva;
= Tarptautinéje konferencijoje: 8" International Conference on Photo-
Excited Processes and Applications. ICPEPA-8, 2012 m., Rocesteris,
JAV.

Disertacijos struktiira
Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir rezultaty apibendrinimas.

Bendra disertacijos apimtis 85 puslapiai, tekste panaudota 21 numeruoty
formuliy, 36 paveikslai. Rengiant disertacija cituojami 85 literatiiros Saltiniai.



Superlaidumo reiskinys antrosios
rasies superlaidininkuose

Skyriuje aprasomas superlaidumo reiskinys, analizuojama aukStatemperattrio
superlaidininko YBa,Cu;07 savybés, fazés, kritiniai parametrai, Abrikosovo
magnetiniai stikuriai ir antistikuriai, koherentinis jy judéjimas, prieraiSos
mechanizmas.

1.1. Superlaidumo atradimas

1911 metais olandy fizikas H. K. Onesas (H. K. Onnes) atrado superlaidumo
reiSkinj (Onnes 1913). Tyrinédamas elektrines metaly (gyvsidabrio) savybes
helio skystéjimo temperatiiroje 4,2 K, H. K. Onesas steb¢jo elektrinés varzos
iSnykima zemiau kritinés temperatiiros. Kritiné temperattra 7, — tai temperatira,
zemiau kurios medziagos elektriné varza lygi nuliui ir elektros sroveé teka be
pasipriesinimo. Paprasciausias btidas aptikti superlaidumo reiskinj — matuoti
elektrinés jtampos kritima, jjungus superlaidzia medziaga j nuolatinés elektros
srovés granding ir jg Saldant. Jeigu elektrinés jtampos kritimas U tekant elektros
srovei [ yra lygus 0, tai pagal Omo désnj elektriné varza R = 0 (Onnes 1913).
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Atradus superlaidumo reiskinj mokslininkai sintetino medziagas, siekdami,
kad jy kritiné temperatiira biity kuo aukstesné. Superlaidziyjy medziagy, kuriy
kritiné temperatiira aukstesné, didesnés praktinio taikymo galimybés. Buvo
atrandamos vis naujos superlaidzios medziagos, taciau kritinés jy temperatiros
ilgai buvo gana zemos. 1986 metais Sveicary mokslininkai J. G. Bednorcas (J. G.
Bednorz) ir K. A. Miuleris (K. A. Miiller) pradéjo naujg superlaidumo erg —
aukstatemperatiirj superlaiduma, susinteting junginj, kurio kritiné temperatiira
buvo 35 K (Bednorz et al. 1986). 1987 metais M. K. Wu su kolegomis
susintetino superlaidyjj YBa,Cu;0; (Wu et al. 1987), kurio kritiné temperatira
sieké Tc = 92 K. Labai greitai paaiskéjo, kad itris superlaidziame YBa,Cu;0;
junginyje gali biiti sekmingai pakeistas kitais retaisiais Zemés elementais, tokiais
kaip La, Eu, Gd, Dy, Lu, Yb. Siek tiek veliau buvo atrasti panasios kristalinés
sandaros superlaidiis bismuto junginiai, kuriy kritiné temperatiira sieké 110 K.
Pabandzius pakeisti bismuta, buvo atrastos dvi superlaidziyjy talio junginiy
grupés, kuriy kritiné temperatiira sieké 125 K. 1994 metais pasirodé praneSimai
apie dar dvi Seimas gyvsidabrio superlaidziy junginiy, kuriy kritiné temperatiira
sieké net 135 K. Taip pat buvo pastebéta, kad slegiant Siuos junginius kritiné
temperatiira padidéja net iki 164 K. 1.1 paveiksle vaizduojama, kaip kito kritinés
temperattiros dydis atrandant, susintetinant vis naujus superlaidzius junginius.

T.Kt
140 HgBa,Ca,Cu,;0q
120 Ti,Ba,Ca,Cu;0,,
Bi,Sr,CaCu,0
100l 291 2V
YBa,Cu,0,
80
Skysto azoto temperatiira
601
40~ LaBaCuO,
201 . _
He Nb;Sn  Skysto helio temperatiira
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

t, m

1.1. pav. Superlaidziy medziagy kritinés temperatiiros kitimas susintetinant vis naujus
junginius (Alexandrov et al. 2000)
Fig. 1.1. The critical temperature change in superconductive materials due to the
synthesis of new components (Alexandrov ef al. 2000)
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Pastaraisiais  metais ir toliau bandoma  susintetinti  naujus
aukstatemperatiirius  superlaidzius junginius, kuriy kritiné temperatiira biity
artima arba lygi kambario temperatiirai.

1.2. Aukstatemperatiriy superlaidininky savybés

Aukstatemperattriai superlaidininkai (toliau ATS) turi sluoksniuotg kristaling
perovskiting struktiira, kurig sudaro periodiskai erdvéje pasikartojancios
plokstumos (Alcacer 1989). Perovskitiné struktiira lemia medziagos mechanines,
Silumines, elektrines, optines savybes, taip pat ir superlaidziyjy savybiy
anizotropija (Basov et al. 1995, Zelezny et al. 1995).

Iprastame laidininke elektros srové yra elektrony srautas, judantis per
kristaline gardele. Elektronai nuolatos susiduria su jonais ir atiduoda savo
kineting energija, kuri virsta kristalinés gardelés virpesiais — vidine energija.
Superlaidumo mikroskopine teorija 1957 metais sukiiré J. Bardenas (J. Bardeen),
L. Kuperis (L. Cooper) ir R. Sriferis (R. Schrieffer), pristate kaip Bardeno-
Kuperio-Sriferio (Bardeen-Cooper-Schrieffer) (BKS) teorijg. Pagal $ig teorija,
svarbiausia superlaiduma sukelianti priezastis yra elektrony ir kristalinés
gardelés sgveika (Bardeen et al. 1957). Dél Sios sgveikos laisvieji elektronai
deformuoja kristaling gardele. Elektronas ir ji supantys jonai sudaro teigiamai
jelektrinta visuma, pritraukiancia antrajj elektrona. Taip susidaro elektrony
poros, vadinamos Kuperio poromis (Cooper 1956). Atstumas tarp elektrony,
kurie sudaro Kuperio poras, vadinamas superlaidininko koherentiskumo ilgiu,
kuris yra apie 10° m (Cooper 1956). Koherentiskumo ilgis &(7) superlaidininke
priklauso nuo temperaturos (Buzea et al. 2001, Albrecht 2003):

_ Ep(0)

¢ia &;,(0) — koherentiskumo ilgis (Kuperio poros ilgis) ab plokstumoje, kai T —
0 K. Disertacijoje tiriamo superlaidininko YBa,Cu;O, (toliau YBCO),
koherentiskumo ilgis &,,(0) ~ 1,6 nm (Nguyen ef al. 1993, Modanesse 2003).
Kuperio poras sudaro elektronai, kuriy sukiniai yra prieSingy krypéiy. Todél
Kuperio poros sukinys lygus nuliui. Suporuoti kravininkai elgiasi kaip bozonai,
t. y. tg patj elektrony energijos lygmenj uzima bet koks Kuperio pory skaicius
(Cooper 1956). Elektronams jungiantis j Kuperio poras, elektroninés posistemés
energija kristale sumazéja. Tarp elektrony energijos uzpildytyjy ir laisvy
energijos lygmeny atsiranda draudziamy energijy juosta. Jos plotis 2A priklauso
nuo kritinés temperatiros 7, (Cooper 1956). Zemy temperatiiry srityje kristalinés
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gardelés Siluminiy virpesiy energijos nepakanka Kuperio poroms suardyti, todél
elektrony sklaida nevyksta, o nuostovioji elektros srové kristalu teka be
pasipriesinimo (Bednorz ef al. 1986). Medziaga pereina j superlaidzig faze ir
stebimas Meisnerio reiskinys (1.2 pav.) (Meissner ef al. 1933).

I rasies superlaidininkui esant aukstesnéje nei kritiné temperattra 7 > T ir
magnetinio lauko stipris mazesnis uz kritinj magnetinj lauka H < H., elektros
srovés, tekanéios medziaga, kuriamas ar iSorinis magnetinis laukas skverbiasi |
medziagg visame jos tiryje. Kai superlaidininko temperattra Zemesné nei kritiné
T < T, magnetinis laukas yra iSstumiamas i$ medziagos tiirio j jos pavirsiy. H, —
kritinis magnetinis laukas, Zemiau kurio medziaga yra superlaidzioje fazéje.

II rusies superlaidininke elektros srovés, tekancios medziaga, kuriamo ar
iSorinio magnetinio lauko jsiskverbimas j medziagg priklauso nuo jo dydzio. H,
— pirmasis kritinis magnetinis laukas, kuriam esant medziaga yra superlaidzioje
fazéje — magnetinis laukas jsiskverbia | superlaidininka tik jo pavirSiuje. H;, —
antrasis kritinis magnetinis laukas, kuriam esant medziaga virsta | normaligja
faze — magnetinis laukas skverbiasi visame superlaidininko tiiryje.

a) T>T, Vb)rfrc
B>0 B>0
1.2. pav. Meisnerio reiskinio iliustracija. a) — superlaidininko temperattra T > T,
magnetinio lauko indukcija B > 0; b) — superlaidininko temperatiira T < T., magnetinio
lauko indukcija B > 0
Fig. 1.2. The present illustration depicts the phenomenon known as the Meissner Effect.
a) — the temperature of superconductor T > T, induction of magnetic field B > 0; b) —
the temperature of superconductor T < T, induction of magnetic field B > 0

F. ir H. Londonai (F. London. H. London) nustaté, kad magnetinio lauko
indukcija B eksponentiskai mazéja By(z) = By exp(-z/A) (1.3 pav.) skverbiantis
gilyn j superlaidininka.

Magnetinio lauko indukcijos By(z) dydis priklauso nuo iSorinio ar elektros
srovés kuriamo magnetinio lauko indukcijos By, ir magnetinio lauko
prasiskverbimo gylio A — atstumo, kuriuo magnetinis laukas jsiskverbia j
medziaga. Kaip ir kitos superlaidininko charakteristikos, t. y. magnetinis laukas,
koherentiskumo ilgis, elektriné varza, savitoji elektriné varza, taip ir magnetinio
lauko prasiskverbimo gylis A(7) priklauso nuo temperatiiros:
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Aap(0)
MT)=—=abl -7
" 1-T/T,° (12

¢ia A,(0) — magnetinio lauko prasiskverbimo gylis a ar b plokstumoje 77— 0 K.
Magnetinio lauko prasiskverbimo gylis daugumai superlaidininky yra apie 100

nm (Nguyen et al 1993). YBCO magnetinio lauko prasiskverbimo gylis
Aap(0) = 130 nm (Basov et.al. 1995).

BX(Z) :Boe-z/l

\ | J

S —

1.3. pav. lliustracijoje pavaizduotas magnetinio lauko indukcijos eksponentinis
mazéjimas skverbiantis gilyn j superlaidininko tiirj. B,(z) — magnetinio lauko,
isiskverbusio j superlaidininka, indukcija, B, — iSorinio magnetinio lauko indukcija, x, y,
z — koordinatés, A — magnetinio lauko prasiskverbimo gylis (Nguyen et. al. 1993)
Fig. 1.3. llustration shows exponential decline in the magnetic field induction providing
it is pushed deeper into the superconductor volume. B, (z) — the induction of the
magnetic field pushed into the superconductor, B, — the external magnetic field
induction, x, y, z — the coordinates, and A — the depth of penetration into the magnetic
field (Nguyen et. al. 1993)

Mazéjant  superlaidininko temperatiirai, mazéja magnetinio lauko
prasiskverbimo | superlaidininka gylis A. Kai 7' ~ T,, magnetinio lauko
prasiskverbimo gylis mazéja labai greitai. Toliau mazéjant temperatirai,
magnetinio lauko prasiskverbimo gylis mazéja léciau (1.4 pav.), kol pasiekia



12 1. SUPERLAIDUMO REISKINYS ANTROSIOS RUSIES SUPERLAIDININKUOSE

tam tikrg, kiekvienam superlaidininkui  buidinga magnetinio lauko
prasiskverbimo gylj A (Albrecht 2003).

250F

200f

A, nm

150

100}

50

0,5 1
7T,

c

1.4. pav. Magnetinio lauko prasiskverbimo j superlaidininka gylio A priklausomybé nuo
temperatiiros 7. T, — kritiné superlaidininko temperatiira (Harshman et al. 2004)
Fig. 1.4. The magnetic field penetration depth A dependence on the temperature 7. T, —
the critical temperature of superconductor (Harshman et al. 2004)

Kritinis magnetinis laukas A, ir kritiné temperatira 7, — kritiniai
superlaidzios medziagos parametrai, kurie apibrézia, kokioje fazéje yra
superlaidininkas. I ruiSies superlaidininkai turi dvi fazes: normalia, kai 7> T, ir
H > H_ , ir superlaidzia, kai T < T, ir H < H. (Buzea et al. 2001). Kritinis
magnetinis laukas H, priklauso nuo temperatiiros 7, magnetinio srauto kvanto
(I)():

®, = =207 x10 " wb (Abrikosov 1957), (1.3)

e

(h — Planko konstanta, e — elektrono kriivis), magnetinio lauko prasiskverbimo
gylio A ir koherentiskumo ilgio &:

H( (1.4)

T)= 0
/ W2INMT )E(T)
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II rasies superlaidininkai turi tris fazes: normalig, kai 7> T, ir H > H,,,
superlaidzia, kai T< T, ir H < H,,, ir misria, kai T < T, ir H.; < H < H, (Buzea et
al. 2001):

H_(T) o
=——-1n
‘! Aam(r) (1.5)
CI)O
H (T)=—2"—
o(T) (T (1.6)

¢ia ¥ — Ginzburgo — Landau (V. L. Ginzburg, L. Landau) parametras, kuris
apsprendzia kokios riiSies superlaidininkas:

k=% (1.7)

I rasies superlaidininkams 0 < x < 1/\/2, t.y. A <&, o Il rasies
superlaidininkams « >1/N2, t. y. A > .

1957 metais A. A. Abrikosovas (A. A. Abrikosov) aprasé, kad misrioje
fazéje elektros srovés, tekancios medziaga, kuriamas ar iSorinis magnetinis
laukas ] superlaidininkg skverbiasi Abrikosovo magnetiniais siikuriais ir
antisiikuriais, kuriy kiekvienas yra magnetinio srauto kvantas @,.

1.3. Aukstatemperaturiy superlaidininky misri fazé ir
Abrikosovo magnetiniai stikuriai ir antistkuriai

II ruosies superlaidininke, kai temperatura 7' < T, ir elektros srovés, tekancios
medZziaga, kuriamo ar iSorinio magnetinio lauko stipris yra intervale H, < H <
H,,, koegzistuoja superlaidZios ir normalios fazés sritys.

Misrios fazés egzistavimas aiSkinamas tuo, kad medziaga visada jgyja
maziausios laisvosios energijos busena (Troyanovski et al 1999). Kai
magnetinio lauko prasiskverbimo gylis A(7) didesnis uz koherentiskumo ilgj
&(T), medziagos pavirSiaus energija neigiama, atsiranda normalios fazés sritys,
sumazinancios bendra laisva pavirSiaus energija ir sukelianCios palankesnes
salygas magnetiniam srautui prasiskverbti | superlaidininko tiirj (Kuriki et al.
2000). Magnetinis srautas prasiskverbia | superaidininka Abrikosovo
magnetiniais stikuriais, kuriy kiekvienas yra magnetinio srauto kvantas
(L.5 pav.).
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Abrikosovo magnetiniai stkuriai ir antisiikuriai skverbiasi | medziaga
silpnojo superlaidumo vietose, t. y. superlaidaus sluoksnio srityse, kuriose
mazesné T, silpnesné /. ir silpnesnis H.;.

Normaliose srityse néra superlaidziy Kuperio pory, o tolstant nuo
magnetinio stkurio ir antisikurio Serdies, kol atstumas tampa lygus
superlaidininko koherentiskumo ilgiui &, Kuperio pory tankis didéja (Kuriki e?
al. 2000).

Superlaidzios
fazes sritys

Normalios
fazés sritys

cl

1.5. pav. Magnetinio lauko priklausomybés nuo temperatiiros iliustracija. H.;, He; —
kritiniai magnetiniai laukai
Fig. 1.5. The illustration of magnetic field dependence on temperature. H,;, H,, — the
first and the second critical magnetic fields

Abrikosovo magnetinis siikurys ir antistikurys sudarytas i$ normalios srities
Serdies, apie kurig teka superlaidi elektros srové Ig.
n [Po

o 1Po

1.6. pav. Abrikosovo magnetinio siikurio (a) ir antistikurio (b) iliustracija. & —
koherentiskumo ilgis. /s — superlaidi elektros srové. @, — magnetinio lauko kvantas
Fig. 1.6. An illustration of Abrikosov magnetic vortex(a)/antivortex(b). £ — the
coherence length,. /s— superconductive electrical current. @, — flux of magnetic field
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Superlaidi elektros srové 5 teka magnetinio stikurio ir antistikurio Serdies
pakras¢iuose, magnetinio lauko parsiskverbimo gylyje A. Abrikosovo
magnetinis siikurys (a) ir antisikurys (b), kurio skersmuo 2 koherentiskumo
ilgiai, tai prieSingos krypties magnetiniai srautai, jsiskverbe j superlaidininka
(1.6 pav.).

Isiskverbe | medziaga Abrikosovo magnetiniai stkuriai ir antisiikuriai
veikia vienas kita elektromagnetine saveika, t. y. sikurys stumia stkurj,
antistikurys stumia antistikurj, stikurys traukia antistikurj.

1.7. pav. Abrikosovo magnetiniy stikuriy 1 ir 2 elektromagnetinés saveikos iliustracija.
Fo, Fy1—jégos, kuriomis 1 magnetinis stikurys stumia 2 ir atvirk§¢iai
Fig. 1.7. An illustration of electromagnetic interaction of Abrikosov magnetic vortices 1
and 2. F,, F,; —the force that enables the first magnetic vortex to push the second
vortex, and vice versa

Dél elektromagnetinés saveikos Abrikosovo magnetiniai stikuriai i$sidésto |

magneting gardele (Abrikosovo gardelé) (Abrikosov 1957, Tinkham 1975,
Lykov 1992).

1.8. pav. Abrikosovo magnetiniy stikuriy magnetinés gardelés iliustracija
Fig. 1.8. An illustration of the magnetic lattice of Abrikosov magnetic vortices
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Magnetinés gardelés dydis priklauso nuo Abrikosovo magnetiniy stikuriy
skersmens 2&(7) ir atstumo d tarp jy. Atstumas d tarp Abrikosovo magnetiniy
stkuriy priklauso nuo medziaga tekancios elektros srovés, kuriamo arba iSorinio
magnetinio lauko indukcijos B. Jei elektromagnetiné saveika tarp Abrikosovo
magnetiniy stikuriy stipresné uz saveika tarp atskiro siikurio su prieraisos centru,
tai atstumas tarp suikuriy gali buti suskai€iuotas i$ sarysio (Fetter et al. 1966):

)
d:[\/g(poJ , (1.8)

2B

¢ia d — atstumas tarp magnetiniy stikuriy magnetinéje gardeléje, B — medziaga
tekancios elektros srovés, kuriamo arba iSorinio magnetinio lauko indukcija, @,
— magnetinio srauto kvantas.

Stipréjant magnetiniam laukui Abrikosovo magnetiniy stkuriy skaicius
didéja, o atstumai tarp magnetiniy stkuriy magnetinéje gardeléje mazéja.
Abrikosovo magnetiniai stkuriai jsiskverbe | medziaga galéty laisvai judéti
medZiagoje, kurioje néra prieraiSos centry — defekty. Taciau superlaidziose
medziagose yra taskiniy ar iSpléstiniy medziagos defekty, tokiy kaip
superlaidziojo darinio kristality saaugy ribos, sraigtinés (Durrell et al. 2009) ar
krasto (Hawley et al. 1991) dislokacijos, ertmés, deguonies vakansijos (Mikitik
et al. 2009), aukstatemperaturiuose superlaidininkuose priemaisos, sluoksnio
storio netolygumai (Wdordenweber 1999) ir kt. Defektai atsiranda augimo metu
arba sukuriami dirbtinai (Wordenweber 1999). Isiskverbe | superlaidininka
Abrikosovo magnetiniai siikuriai ,,prikimba“ prie jvairiy kristalinés struktiiros ar
cheminés sudéties defekty (t. y. prieraiSos centry) (Bhattacharya 1993), nes
defektinéje superlaidininko srityje kritiniai medziagos parametrai (t. y. Hey, T,
1) mazesni nei srityje be defekty. Abrikosovo magnetiniams siikuriams ir
antistkuriams jsiskverbti | medZiaga reikia energijos, kurios jiems suteikia
elektros srové tekanti medziaga. Si energija — tai kondensacijos energija E, kuri
yra skirtumas tarp normalios ir superlaidzios sri¢iy energijy. Energijos
Abrikosovo magnetiniams stkuriams reikia tam, kad superlaidzia sritj paversti
normalia ir jsiskverbti j ja. Jei Abrikosovo magnetinis sikurys ir antistkurys
skverbiasi srityje, kurioje yra defektas, jam reikia mazesnés kondensacijos
energijos, nei srityje, kurioje néra defekto. Taip pat kuo didesni defekty
matmenys, su kuriais saveikauja jsiskverbe Abrikosovo magnetiniai stikuriai, tuo
mazesnés kondensacijos energijos jiems reikia, kad jsikverbty j medziaga.
Kondensacijos energija ir elektros srovés, tekancios superlaidininku, stiprio
dydis lemia, kaip juda Abrikosovo magnetiniai siikuriai, jsiskverbe | medziaga
(Lykov et al. 1992). 1.9 paveikle pavaizduota Abrikosovo magnetiniy stkuriy
misrioje fazéje judéjimo galimybés.
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Kai elektros srovés stipris artimas nuliui / = 0, jsiskverbe Abrikosovo
magnetiniai stikuriai j medziaga turi didziausia kondensacijos energija E, ir
stipriai saveikauja su medziaga ir tarpusavyje. Sios saveikos rezultatas —
magnetiniy siikuriy magnetiné gardelé, stipriai prikibusi prie prieraiSos centry.
Tokioje magnetinéje gardeléje pasireiskia tolimoji tvarka (Bragg glass)
(Koblischaka et al. 2000).

Judejimo kryptis

1.9. pav. Abrikosovo magnetinio siikurio judéjimo galimybiy iliustracija. Eo, E —
kondensacijos energija, / — bandiniu tekanti elektros sroveé, /. — kritiné superlaidininko
elektros srové (Koblischaka et al. 2000)

Fig. 1.9. An illustration of Abrikosov magnetic vortices moving possibilities. £y, E — the
condensation energy, / — the electric current flowing through the sample, and /. — the
critical electric current in the superconductive material (Koblischaka ef al. 2000)

Kiekvienas prieraiSos centras veikia Abrikosovo magnetinius siikurius
prieraiSos jéga f,, kuri trukdo jiems judéti be energijos nuostoliy medziagoje.
Tuomet Abrikosovo magnetiniy stkuriy prieraiSa superlaidininke lemia
prieraisos centry kuriamas prieraiSos jégos tankis Fp (Wordenweber 1999):

Fy =z(LVPJ, (1.9)
¢ia V — superlaidininko tiiris. Kai elektros srovés stipris artimas kritiniam 7 < I,
(1.9 pav.), pasireiskia konkurencija tarp prieraiSos prie defekty ir Abrikosovo
magnetiniy siikuriy tarpusavio sgveikos, kuri griauna tolimaja magnetiniy
stukuriy magnetinés gardelés tvarka (Kuriki et al. 2000). Tarp magnetiniy
sukuriy jsivyrauja artimoji tvarka, t. y. elektromagnetiné sgveika siekia nedideliu
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atstumu (Klaassen e al. 2001). Magnetiniy stikuriy magnetiné gardele, veikiama
elektros srovés, kuriamos Lorenco jégos Fi, jveikia prieraiSos jéga Fp, atitriiksta
nuo prieraiSos centry ir juda iki kity prieraiSos centry, kur vél sustoja (flux
creep). Kai elektros srovés stipris didesnis uz kritinj elektros srovés stiprj 7 > I,
(1.9 pav.), elektros srovés, kuriama Lorenco jéga F; Abrikosovo magnetinius
stikurius veikia taip stipriai, kad prieraiSos centrai nebesugeba jy pagauti ir jie
juda nesustodami (fux flow) (Ohshima ez al. 2003).

Plonuosiuose superlaidininky sluoksniuose Abrikosovo magnetiniy siikuriy
prieraisos savybes lemia konkurencija tarp atsitiktinai ir tvarkingai iSsidésciusiy
prieraisSos centry, todél superlaidininkuose gali susidaryti jvairios Abrikosovo
magnetiniy sikuriy gardeliy konfigiiracijos (Horng et al. 2004). Siekiant
kontroliuoti Abrikosovo magnetiniy stikuriy atsiradimg ir jy judéjima kuriami
periodiniai  prieraiSos  mechanizmai:  elektroninés  litografijos  bidu
superlaidziosios medziagos sluoksniuose sukurti periodiniai defektai (Lin ef al.
1996), sluoksnio storio periodiné moduliacija ar prie sluoksnio prispausta
magnetiné juostelé su periodiniu magnetiniu jrasu (Yuzhelevski et al. 1999) ir
kt. Minétos priemonés superlaidininko sluoksnyje sukuria periodiskai iSdéstytus
stkuriy prieraiSos centrus (Horng et al. 2004), kuriy kuriama prieraiSos jéga
prieSinasi sukuriy judéjimui ir mazina atsitiktinio jy judéjimo atsiradimo
tikimybe.

1.4. Sglygos Abrikosovo magnetiniy stikuriy
koherentiniam judéjimui atsirasti

Nuo prieraisos ir Lorenco jégy stiprio priklauso Abrikosovo magnetiniy sukuriy
judéjimas superlaidininke. Lorenco jégos Fi stipris priklauso nuo elektros
sroveés, tekancios superlaidininku, tankio — J, Abrikosovo magnetiniy stikuriy
skai¢iaus — N, magnetinio srauto kvanto — @, (Kalisky et al. 2009, Marriso et al.
1970, Wimbush et al. 2009):

F, =JN®, . (1.10)

Kai superlaidininku teka silpna elektros srové I < [, defekty kuriama
prieraiSos jéga didesné uz elektros srovés kuriamg Lorenco jéga fp > Fi.
(Yuzhelevski et al. 1999) ir Abrikosovo magnetiniai stikuriai nejuda arba juda
pavieniai, netvarkingai. Stipréjant elektros srovei, tekanciai superlaidininku,
stipréja Lorenco jéga, o prieraiSos jéga nesikeiCia. Kai elektros srovés stipris
artimas kritiniam 7 > I, Lorenco jéga tampa lygi arba virSija prieraisos jéga F1 >
fp, Abrikosovo magnetiniai stikuriai juda koherentiskai, t. y. jie visi kartu juda
sudarydami tolimosios tvarkos magneting gardele ir tarp jy yra stipri
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elektromagnetiné sgveika (Blamire 1987, Lykov 1992, Reichhardt et al. 1997,
Yuzhelevski et al. 1999). Lorenco jéga, nukreipta statmenai bandiniu tekancios
elektros srovés krypciai, stumia Abrikosovo magnetinius sikurius nuo
superlaidziojo sluoksnio krasty link centro. Susitik¢ Abrikosovo magnetiniai
stikuriai su antistikuriais anihiliuoja (Anderson et al. 1964, Chaparala et al.
1996, Jung et al. 2000; Kuriki et al. 2000). Kad Abrikosovo magnetiniy stikuriy
ir antistkuriy pory skaicius islikty nekintamas, uzgimsta kita Abrikosovo
magnetinio stkurio ir antisukurio pora. Koherentinis judéjimas galimas tuomet,
kai Abrikosovo magnetiniy siikuriy ir antistkuriy uzgimimo laikas lygus jy lékio
iki anihiliacijos linijos ir anihiliacijos laiky sumai Idealiu atveju II rusies
aukstatemperatiiriuose superlaidininkuose energijos sklaida vykty bet kokiomis
salygomis versdama juos judéti visus kartu. Taciau realiame II rasSies
superlaidininke prieraiSos jéga f» trukdo Abrikosovo magnetiniy sitikuriy
judéjimui ((Bishop et al. 1993, Miihlbauer ef al. 2009).

Periodiné prieraiSa sukuria salygas Abrikosovo magnetiniy sukuriy
koherentiniam judéjimui. Autoriai (Blamire 1987, Lykov 1992, Yuzhelevski et
al. 1999) pristato jvairius periodinés prieraiSos pavyzdzius: sluoksnio storio
moduliacija, nelygts sluoksniai, periodinis skyliy ir magnetiniy tasky, intarpy,
defekty isdéstymas. Toliau aprasomi keliy autoriy darbai, kurie eksperimentinius
rezultatus  (varZzos priklausomybé nuo temperatiiros, voltamperinés
charakteristikos) aiSkina  Abrikososvo magnetiniy sokuriy  judéjimu.
Koherentinis judéjimas eksperimentuose fiksuojamas kaip elektrinés jtampos
laipteliai voltamperinése charakteristikose. Taip pat elektrinei varzai pasiekus
kriting temperatiira stebimas aukStatemperatiirinis fazinis virsmas. Taciau
elektriné varza netampa lygi nuliui, o stebimas antrasis, Zematemperatiirinis
fazinis virsmas (Martin et al. 1997, Blamire 1987, Lykov 1992).

Yuzhelevski et al. 1999 Abrikosovo magnetiniy siikuriy koherentiniam
judéjimui stebéti naudoja prie superlaidaus sluoksnio prispausta magneting
juostele su periodiniu magnetiniu jraSu. ISmatuotose voltamperinése
charakteristikose stebimi elektros srovés laipteliai.

Pedyash et al. 1995 tiria submikronines mikrostruktiiras, suformuotas
naudojant elektronine litografija. ISmatuotos voltamperinés charakteristikos yra
netiesinés, turindios elektrinés jtampos laiptelius. Siose submikroninése
mikrostruktiirose stebimi kritinés elektros srovés svyravimai priklausomai nuo
sluoksniy storio. Autoriai tai sieja su Abrikosovo magnetiniy stikuriy krastiniy
dislokacijy prieraisa.

Elektroning litografija dariniams suformuoti naudoja Larsson et al. 2000.
Siy autoriy suformuotuose nanodariniuose 70-170 nm plo¢io elektrinés varzos
priklausomybéje nuo temperatiros stebimas 3-4 K ploc¢io fazinis virsmas
Zemesnéje temperatiiroje nei kritiné ir voltamperinése charakteristikose stebimi
elektrinés jtampos laipteliai.
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Marti'n et al. 1997, naudodamas elektronine litografija, suformavo
periodinius submikroninius magnetinius taSkus. Autoriai superlaidziy sluoksniy
elektrinés varzos fazinj virsmg Zemesnéje temperatiiroje aiSkina Abrikosovo
magnetiniy stikuriy saveika su Siais defektais.

Eksperimentinius rezultatus (voltamperiniy charakteristiky elektrinés
jtampos laiptelius, elektrinés varzos priklausomybiy nuo temperatiiros kitimus)
autoriai grindzia Abrikosovo magnetiniy stikuriy jsiskverbimu j superlaidininka
misrioje fazéje ir koherentinj jy judéjima. Nawaz ef al. 2011 Abrikosovo
magnetiniy stikuriy koherentinj judéjima stebi nanostruktiirose, kurios gali biti
panaudojamos nanoskviduose arba pavieniy fotony detekcijai.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Apzvelgus superlaidumo reisSkinj, superlaidzias medziagas, juy kritinius
parametrus, fazes, Abrikosovo magnetiniai sutkurius ir antistkurius
suformuluotos iSvados:

1. Aukstatemperatiiris superlaidininkas YBa,Cu;07. yra medziaga, kuri
turi augimo metu susiformavusius defektus. Taip pat jvairiais budais
galima sukurti papildomus, periodinius defektus. Tai leidzia sukurti
silpnojo superlaidumo sritis su mazesniais kritiniais superlaidininko
parametrais.

2. ISorinis ar elektros srovés tekanéios bandiniu kuriamas magnetinis
laukas kurio stipris H > H,,_| silpnojo superlaidumo sritj skverbiasi
Abrikosovo magnetiniais stikuriais.

3. lvairiais metodais suformuotose superlaidziose struktirose
Abrikosovo magnetiniy stikuriy koherentinis judéjimas priklauso nuo
prieraiSos  mechanizmo, elektros srovés stiprio, tekancio
superlaidininku, ir bandinio temperatiiros.

Disertacijos uzdaviniai:
1. MOCVD bidu uzaugintuose superlaidininko  YBa,Cu;07

sluoksniuose lazeriu suformuoti darinius, turin¢ius silpnojo
superlaidumo sritis.

2. I8 elektriniy ir magnetiniy savybiy kitimo désningumy paaiskinti
misSriosios fazés atsiradimo YBa,Cu;0;, superlaidziuosiuose
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dariniuose su silpnojo superlaidumo sritimis salygas ir vystymosi
ypatumus.

3. Istirti  Abrikosovo magnetiniy stkuriy judéjimo pobidzio
YBa,Cu;0;, dariniuose, turin¢iuose silpnojo superlaidumo sritis,
priklausomybe nuo darinio temperatiiros ir juo tekancios elektros
sroveés stiprio.






YBa,Cu;0-, superlaidziyjy plonyjy
sluoksniy auginimo ir tyrimo budai

Plonieji atskiry cheminiy elementy bei jy junginiy sluoksniai, taip pat
daugiasluoksniai jy dariniai yra pladiai naudojami gaminant daugelj
mikroelektronikos ir optoelektronikos prietaisy, pavyzdziui, jvairius jutiklius,
rezistorius, kondensatorius, integrines grandines, optinius filtrus ir t.t. Auginant
tokiems prietaisams reikalingus sluoksnius yra labai svarbu, kad kiekvienas
sluoksnis augty istisinis, o jo pavirSius buty kuo lygesnis. Kokybiskiems
sluoksniams auginti reikalingos specialios salygos, t. y. reikia ne tik pasirinkti
tinkamiausius auginimo buidus, nustatyti tinkamiausias auginimo salygas, bet ir
parinkti tokius padéklus, kuriy gardeliy parametrai biity artimesni auginamo
sluoksnio gardeliy parametrams, nes dél nesutapimo epitaksiniy sluoksniy
savybés gali nezymiai ar net i§ esmés keistis. Ploni cheminiy elementy ir
cheminiy junginiy sluoksniai gali buti auginami medziagai besikristalizuojant i$
skystos (persotinto skys¢io) arba besikondensuojant i§ dujinés fazés. Daugelis
metaly oksidy pasizymi gana aukStomis lydymosi temperatiiromis ir todél
ploniesiems jy sluoksniams auginti dazniausiai pasirenkami jvairQs
kondensacijos i$ gary fazés biidai: magnetroninis dulkinimas, impulsinis
lazerinis, cheminio medziagy nusodinimo i§ metalo organiniy gary fazés.

23
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Disertacijoje tyrinéjamo daugiakomponenc¢io metaly oksido YBCO plonyjy
sluoksniy auginimui buvo pasirinktas cheminio medziagy nusodinimo i$ metalo
organiniy gary fazés metodas — geriausiai Siam tikslui tinkantis plonyjy
sluoksniy auginimo metodas.

Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Jukna et al. 2013,
Steponaviciené et al. 2009, 2010, 2011, 2011).

2.1. Aukstatemperatiirio superlaidininko YBa,Cu30;
savybés

2.1 paveiksle pateikta superlaidininkas YBCO elementari kristaliné gardelé.

® Cu*, Cuf

@® O

b
o 3,8872 A

a 3,8227 A

2.1. pav. Superlaidininko YBa,Cu;0-., perovskitiné gardelés struktiira. Skirtingos
spalvos apskritimais pazymeéti elementai, sudarantys kristaline gardele. Gardelés
parametrai a = 3,8227 A, b=13,8872 A, ¢ = 11,682 A (Jorgensen et al. 1990; Lebedev et
al. 2001)

Fig. 2.1. The perovskite lattice structure in the superconductor YBa,Cu;0.,. Colored
circles mark different elements forming a crystalline lattice. The array has the following
parameters: a = 3,8227 A, b=3.8872 A, ¢ = 11,682 A (Jorgensen et al. 1990; Lebedev et
al. 2001)
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YBCO kristaliné gardelé sudaryta i§ Cu-O ir Cu-O, plokStumy, kurios
susijusios su aukstatemperatiiriu superlaidumu, ir Y-O bei Ba-O tarpsluoksniy
(Lebedev e al. 2001). Sis superlaidininkas turi daug privalumy lyginant su
kitomis ATS medziagomis. Tai stabili medziaga, sudaryta i$ keturiy
komponenty, neturinti toksiniy bei lakiyjy elementy, maziau anizotropiné nei
kitos superlaidzios medziagos (Wu et al. 1987).

2.2. Injekcinis impulsinis cheminio medziagy
nusodinimo i$ metalo organiniy gary fazés metodas

Auginant plonuosius sluoksnius cheminio medziagy nusodinimo i§ metalo
organiniy gary fazés metodu (toliau MOCVD (Metal — Organic Chemical
Vapour Deposition) elementy — superlaidziy sluoksniy komponenty — dujiniai
junginiai arba junginiy garai i$ jy Saltiniy transportuojami (Sildomais takais) dujy
srautu j kolektoriy, kur jie sumaiSomi, po to miSinys neSamas j reaktoriy prie
jkaitusio iki 8500 °C temperattros padéklo, ant kurio pavirSiaus garai skyla ir
auga oksido plévelé (Abrutis ef al. 1997).

Auginant aukstatemperattiriy superlaidininky YBCO sluoksnius pradiniais
junginiais dazniausiai naudojami kieti metaly (Y, Ba, Cu) organiniai junginiai
(MO junginiai), kurie garinami kaitinant, o garai transportuojami j reaktoriy prie
karsto padéklo. MOCVD metodu ant padéklo suformuojamos sudétingos
aukstatemperatiirés superlaidzios struktiros, iSgaunama vieninga Kkristality
orientacija (epitaksija), nuo kurios priklauso didelis kritinis elektros srovés
tankis. Siuo metodu uzaugintiems YBCO epitaksiniams sluoksniams biidingi
struktiiros taskiniai defektai (deguonies vakansijos) ir trimaciai defektai
(sraigtinés dislokacijos) (Sun ez al. 1995, Van der Beek er al. 2002).

Sluoksniy MOCVD auginimo metodas leidzia tiksliai kontroliuoti
daugiakomponencio oksido sluoksnio sudétj, augimo greitj, storj, be to,
praktiniams taikymams svarbi galimybé tolygiai padengti didelius ir daznai ne
plokséius pavirSius, taip pat svarbi technologijos kaina.

Norint paaiskinti superlaidininko YBCO misrios fazés atsiradimg ir
vystymasi reikia sukurti tokias salygas, kuriose ji atsiranda. Misrios fazés
atsiradimg lemia kritiniai medziagos parametrai, t. y. Tt, I, H.. Reikia sukurti
superlaidziame YBCO sluoksnyje sritis, kuriy kritiniai parametrai biity mazesni
palyginus su kitomis medziagos dalimis.
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2.3. Superlaidziy dariniy formavimas lazeriu

Kravininky tankis YBCO superlaidininke priklauso nuo deguonies kiekio Cu-O
plokstumose, kurj galima keisti intervale x = 0—1,0 (Aleksashin et al. 1989).
Pakitus deguonies kiekui Cu-O plokstumose, iSsikreipia Cu-O, plokstumos. Dél
Sios priezasties pakinta medzagos kritiniai parametrai. Nuo deguonies kiekio
priklauso kritiné superlaidininko YBCO temperattros 7; verté (Alcacer 1989).
2.2 paveiksle vaizduojama YBCO kritinés temperatiiros priklausomybé nuo
deguonies kiekio kristalinéje gardeléje.

100

80 \
~ 60 \

40

20,

7,0 6,8 6,6 6,4 6,2 6,0
deguonies kiekis (7-x)

2.2. pav. Superlaidininko YBa,Cus;0~., kritinés temperatiiros priklausomybé nuo
deguonies kiekio (7 — x) elementarioje kristalin¢je gardeléje (Martiensen et al. 2005)
Fig. 2.2. Critical temperature dependence on the amount of oxygen in the elementary

crystalline lattice in the superconductor YBa,Cu;0;. (Martiensen et al. 2005)

Didziausios YBCO kritinés temperatiiros 7. vertés iSmatuojamos, kai
deguonies kiekis elementarioje kristalinéje gardeléje Cu-O plok§tumose 7 — x
=6,9 (Alcacer 1989). Mazéjant deguonies kiekiui mazéja ir kritiné
superlaidininko temperatiira. Superlaidziosios savybés visai iSnyksta, kai
deguonies kiekis 7 —x < 6,5, o esant dar maZesniam deguonies kiekiui medziaga
tampa didelés varzos puslaidininkiu (Aleksashin et al. 1989, Zelezny et al.
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1995). Kambario temperatiroje superlaidininko YBCO kriivininky tankis
statmenai Cu-O, plokStumoms prilygsta iSsigimusiems puslaidininkiams
1x10%" em™ — 6x10°" em™ (Jorgensen ef al. 1990). Tadiau lygiagre¢ia Cu-O,
plokstumoms kryptimi gali biiti net deSimtis karty didesnis (Aleksashin et al.
1989). Nuo deguonies kiekio YBCO kristalinés gardelés Cu-O plokStumose taip
pat priklauso ir elektrinés R, ir savitosios elektrinés varzos p dydis kambario
temperattiroje ir jy priklausomybés nuo temperatiros R(7) ir p(7) eiga.
2.3 paveiksle vaizduojama savitosios elektrinés varzos p(7) priklausomybé nuo
temperattiros esant skirtingam deguonies kiekiui (7 — x) kristalinéje gardeléje.
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2.3. pav. Superlaidininko YBa,Cu;0., savitosios elektrinés varzos priklausomybé nuo
temperatiiros, esant skirtingam deguonies kiekiui (7 — x) kristalinéje gardeléje (Jorgensen
et al. 1990)

Fig. 2.3. Specific electrical resistance dependence on temperature in the superconductor
YBa,Cu;04., providing that the amount of oxygen 7 — x varies in the crystal lattice
(Jorgensen ef al. 1990)

Maziausios savitosios elektrinés varzos superlaidininke deguonies kiekis
kristalinés gardelés Cu-O plokstumose yra didziausias. Mazéjant deguonies
kiekiui savitoji elektriné varza didéja ir priklausomybé nuo temperatiiros keiciasi
greiciau.
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Ankstesniuose darbuose (Sobolewski ef al. 1994) nustatyta, jog tokias
silpnojo superlaidumo sritis YBCO superlaidininko plonuose sluoksniuose
galima sukurti paveikus medziagg lazerio spinduliuote. Sviesa sugérusios
superlaidziosios medziagos sritys jkaista, o jose esancio deguonies atomy
difuzija suintensyvéja ir, esant inertiniy dujy aplinkai, deguonies kiekis
medZziagoje sumazéja (Xie et al. 1989).

Superlaidziy dariniy formavimas ir silpnojo superlaidumo sriciy jraSymas
dariniuose atlieckamas Ar jony 532 nm bangos ilgio nuolatinés veikos lazeriu,
kurio galig galima keisti nuo 0,1 W iki 2,8 W, kambario temperatiiroje inertiniy
(N») dujy aplinkoje. Lazerio spindulys mikroskopu sufokusuojamas j ~5 pum
skersmens déme. 2.4 paveiksle pateikta blokiné kompiuteriu kontroliuojamos
lazerinés jrangos schema.

N, dujy aplinka
Laikiklio T E
R | [E— i Bandinio laikiklis ]
valdiklis \ 5
YBCO
sluoksnis
Optinés
galios
matuoklis \

LeSiai
/

Sklendé

0,03—10 W nuolatinés
veiklos lazeris
(A =532nm)

2.4. pav. Kompiuteriu kontroliuojamos lazerinés jrangos, skirtos YBa,Cu;07.
superlaidziyjy darniy su silpnojo superlaidumo sritimis formavimui, blokiné schema
Fig. 2.4. A schematic of computer-controlled laser-setup for formation of YBa,Cu;07.

superconducting devices with regions of weak superconductivity

Specialia kompiuterine programa valdomas, dviem koordinatémis judantis
bandinio laikiklis uztikrina fiksuota lazerio spindulio skenavimo superlaidziojo
sluoksnio pavirSiumi greitj, kurj galima keisti intervale nuo 5 pm/s iki 50 pm/s.

Disertacijoje aprasytuose nagringjamuose superlaidziuosiuose YBCO
sluoksniuose 2-2,3 W galios lazerio spinduliuote suformuojami dariniai, o 0,1—
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0,6 W galios spinduliuote tuose dariniuose suformuojamos silpnojo
superlaidumo sritys.

2.4. Lazeriu suformuoty superlaidziy dariniy
pavirSiaus ir cheminés sudéties tyrimai

2.4.1. Skenuojantis tunelinis mikroskopas

Skenuojancio tunelinio mikroskopo (STM) veikimas paremtas tunelinés srovés
tekéjimu tarp STM adatos ir bandinio pavirsiaus (Bukauskas 2010). Sis metodas
leidzia nustatyti pavirSiaus topografija, elektrinj laiduma ir kitas savybes.
Principiné skenuojancio tunelinio mikroskopo veikimo schema pavaizduota
2.5 paveiksle.

Lazeris
Veidrodis

Fotodetektorius

N . Vaizdas
Griztamasis

Bandinys t .
1ySys
2.5 pav. Skenuojancio tunelinio mikroskopo veikimo schema (Bukauskas 2010)
Fig. 2.5. A scheme revealing working patterns of scanning tunneling microscope
(Bukauskas 2010)

Metaliné STM adata priartinama prie tiriamojo bandinio pavirSiaus tokiu
atstumu, kad adatos ir bandinio atomy banginés funkcijos pradeda persikloti.
Taip sudaromos salygos elektronams tuneliuoti i$ bandinio arba j bandinj per oro
tarpg. Adata juda x, y ir z kryptimis. Grjztamuoju rySiu palaikomas pastovus
atstumas tarp skenuojamo pavirsiaus ir adatos. PavirSiaus reljefas ir savybés yra
atvaizduojami adatai tolygiai judant bandinio pavirSiumi. Taip gaunami
pavirSiaus reljefo ir jvairiy savybiy spalvy zemélapiai, kur tam tikra spalva
atitinka aukscio ar kurio nors kito iSmatuoto dydzio verte.

Siame darbe matavimams buvo naudotas STM  mikroskopas
Thermomicroscope Explorer ir Dimension 3100 Nanoscope IVa (Veeco
Metrology Group), kurio skiriamoji geba x asimi 2-5 nm, y asimi 2-5 nm ir z
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asimi 0,05—1 nm. Superlaidiis YBCO dariniai su silpnojo superlaidumo sritimis
tirti kambario temperatiiroje normaliomis atmosferos salygomis.

2.4.2. Skenuojantis elektroninis mikroskopas su Rentgeno
spinduliy energijos dispersijos spektroskopine sistema

Skenuojancio elektroninio mikroskopo veikimas paremtas sufokusuoto elektrony
spindulio sgveika su bandinio pavirSiumi. Elektrony spindulys iSmusa antrinius
elektronus, kurie patenka | detektoriy ir j signalo stiprintuva. Matuojant
elektrony energijas, formuojamas pavirSiaus vaizdas. Sgveikos srities gylis
siekia iki 100 nm. Tai priklauso nuo elektronus greitinanéios jtampos (buvo
naudojama 15 kV jtampa) ir nuo medziagos, | kurig spinduliuojama. Kuo
sunkesni atomai, tuo maziau elektrony pluostelis prasiskverbia | medziags.
Kartu su skenuojanéiu elektroniniu mikroskopu buvo naudojama energijos
dispersiné spektroskopijos sistema. Cheminiy elementy kokybinés bei
kiekybinés analizés metodas pagrjstas jy antrinés emisijos rentgeno spinduliy
bangos ilgiy ir intensyvumy matavimu. Energijos dispersinés spektroskopijos
veikimo principas pateiktas 2.6 paveiksle.
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2.6 pav. Energijos dispersinés spektroskopijos veikimo principas
Fig. 2.6. The working principle of EDS energy spectroscopy

Elektrony spindulys suzadina sluoksnio atomus, kurie véliau pereidami j
stabilig bliseng iSspinduliuoja rentgeno spindulius. Kiekvieno elemento atomai
gali spinduliuoti tik tam tikros energijos rentgeno spindulius, todél iSspinduliuoti
i§ bandinio spinduliai spektre suformuoja charakteringas smailes.
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Disertacijoje cheminiy elementy analizé atlikta Hitachi firmos skenuojanciu
elektroniniu  mikroskopu TM300 su integruotu energijos dispersijos
spektroskopu SwiftED3000.

2.5. Elektriniy kontakty formavimas

Pagaminty plonyjy sluoksniy ir lazeriu suformuoty jy dariniy elektrinés varzos ir
voltamperiniy  charakteristiky tyrimams reikalingi elektriniai kontaktai,
pasizymintys mazomis kontaktinés elektrinés varzos vertémis. Tuo tikslu ant
plonojo sluoksnio ar pagaminto darinio pavirSiaus buvo uZgarinami Ag
elektrodai. Sidabro aikstelés ant tiriamyjy sluoksniy buvo formuojamos
termiskai garinant. Vakuumingje kameroje j garintuvo lovelj jdedamas nedidelis
0,1-0,3 g Ag gabalélis. Tyrimams skirti sluoksniai buvo pridengiami metaline
diafragma — specialia kauke (folija, turinia specialias iSpjovas). Bandiniai
jtvirtinami 5 cm atstumu nuo garintuvo. Esant 1200 °C garintuvo temperatirai,
sidabras i$garuoja ir nuséda ant sluoksnio. Garinant slégis kameroje — apie 107
Pa. Augimo greitis — apie 500 A/min. Taip pagaminty elektriniy kontakty
sluoksnio storis siekia 0,1 pm. Po terminio garinimo dariniai su elektrodais
papildomai 1 h kaitinami 300 °C temperatiiroje deguonies dujose, siekiant
pagerinti sidabro adhezija su superlaidininku.

2.6. Elektriniai matavimai

2.7 paveiksle pateikta blokiné elektriniy matavimy stendo schema.

Ir

Nanovoltmetras
| I KEITHLEY
2182A
Kontakhii Srovés altinis
| KEITHLEY
YBCO | 6221 DC | ——
® m_| [p]
L 'k'kl'/’ — L Temperatiiros \
alkIKlis kontrolé Kompiuteris
CRYO.CON
Azotas 1B
— Helis
Diuaras

2.7 pav. Blokiné elektriniy matavimy schema
Fig. 2.7. The block scheme of the electrical measurements
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Elektriniy savybiy (pvz., elektrinés varzos priklausomybés nuo
temperattiros, kontaktinés varzos, voltamperiniy charakteristiky) matavimai
Siame darbe buvo automatizuoti. [tampa tarp vidiniy elektriniy kontakty buvo
matuojama nanovoltmetru (KEITHLEY 2182A). Bandinio temperatirai
nustatyti buvo naudojama temperatiros kontrolé (CRYO.CON 32B). Prie
iSoriniy elektriniy kontakty prijungtas pastoviosios srovés $altinis (KEITHLEY
6221 DC). Gautiems signalams apdoroti kompiuteriu buvo naudojama
LabVIEW programinéje terpéje sukurta programa.

2.6.1. Elektrinés varzos priklausomybés nuo temperatiiros
matavimai

Matuojant superlaidaus darinio elektrinés varzos priklausomybe nuo
temperatiros R(7), darinys prispaudziamas ar priklijuojamas prie specialaus
masyvaus varinio laikiklio, kuris patalpinamas | kamera. IS kameros
issiurbiamas oras pasiekiant 10” Pa slégj. Tuomet darinys atSaldomas skystu
azotu arba heliu. Matuojamojo darinio temperatiira registruojama ne mazesniu
kaip 0,2 K tikslumu. Elektrinés varzos matavimai atliekami keturiais kontaktais,
leidziant pastoviajg elektros srove tekéti iSilgai suformuotu superlaidziuoju
dariniu. Elektros srové matavimo metu nesikeité, nes apkrovos elektriné varza
buvo parenkama zymiai didesné R,, > 100R; uz darinio elektring varza. Esant
tokiai salygai elektros sroves stipris / iSlikdavo pastovus, keiciant matavimo
salygas (pvz., temperatiira). Siy matavimy schema pavaizduota 2.8 paveiksle.

R,, R

2.8 pav. Elektrinés varzos matavimo schemos keturiy kontakty metodu: a) elektriné
schema; b) ekvivalentiné schema. R,, — apkrovos elektriné varza; Ry, Ry, Ris, Ris —
kontaktinés elektrinés varzos; Ry,, Ry3, R34 — superlaidaus darinio elektrinés varzos; K —
temperatiiros matuoklis
Fig. 2.8. Electrical resistance measurement schemes created on the basis of the four
contact method: (a) an electrical scheme; (b) an equivalent scheme. R,, — the load
electrical resistance; Ry, Ris, Ria — the contact electrical resistance; R}», R»3, R34 — the
electrical resistance of a superconductive device; K — temperature control
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Prijungus elektros srovés Saltinj prie superlaidaus darinio 1 ir 4 elektrody,
iSilgai darinio pradeda tekéti elektros srové. Elektrinés varzos priklausomybé
nuo temperatiiros buvo matuojama Saldant bandinj nuo kambario (7 = 300 K) iki
skysto azoto (T = 78 K) ar helio (T ~ 4,2 K) temperatiiros. Keic¢iant bandinio
temperatiira, buvo matuojama tarp 2 ir 3 elektrody susidariusi elektriné jtampa
U23.

2.6.2. Kontaktinés varzos matavimai

Kontaktinés sanglaudy (tarp elektrodo ir sluoksnio, tarp dviejy laidziyjy
sluoksniy arba tarp sluoksnio ir laidaus padéklo) elektrinés varzos buvo
jvertinamos naudojant trijy elektrody biida, kaip parodyta 2.9 paveiksle.

R

Cu laikikis

a) b)
2.9 pav. Kontaktinés elektrinés varzos matavimo schemos trijy kontakty metodu:

a) elektriné schema; b) ekvivalentiné schema. R,, — apkrovos elektriné varza; Ry, Ry,,
Ry3, — kontaktinés elektrinés varzos; R;,, R,; — superlaidaus darinio elektrinés varzos
Fig. 2.9. Contact electrical resistance measurement schemes created on the basis of the
three contact method: (a) an electrical scheme; (b) an equivalent scheme. R,, — the load
electrical resistance; Ry, Ry, Ris — the contact electrical resistance;

R15, Ry;— the electrical resistance in a superconductive device

Elektros srovés saltinis prie bandinio buvo prijungiamas taip, kad elektros

srove per darinj tekéty tarp 1 ir 2 elektrody. Elektriné jtampa Us; iSmatuota tarp
2 ir 3 tasky.

2.7. Antrojo skyriaus iSvados

Disertacijoje naudojamas MOCVD metodu uzauginti aukStatemperatiirio
superlaidininko YBa,Cu;0. sluoksniai:
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1.

MOCVD metodu uZaugintuose epitaksiniuose superlaidZiuose
YBa,Cu;07, sluoksniuose gausu augimo metu susiformavusiy
defekty — sraigtiniy dislokacijy. Siuose sluoksniuose, lazerio
spinduliuote sukuriami papildomi defektai — deguonies vakansijos.
Siuo metodu uzauginty sluoskniy storis ir sudétis yra tiksliai
kontroliuojama.

MOCVD metodu uzaugintiems superlaidiesiems YBa,Cu;0;
sluoksniams pritaikyta dariniy bei silpnojo superlaidumo sriciy
formavimo 532 nm bangos ilgio Ar jony nuolatinés veikos lazeriu
technologija.



Abrikosovo magnetiniai sukuriai
YBa,Cu;0;,, superlaidziuose
dariniuose

Abrikosovo magnetiniy stkuriy atsiradimas ir jy judéjimas YBCO
superlaidininke istirtas Ar jony nuolatinés veikos 532 nm bangos ilgio lazerio
spinduliuote suformuotuose superlaidZiuose dariniuose, turinCiuose silpnojo
superlaidumo sritis.

Skyriaus tematika paskelbti penki autoriaus straipsniai (Jukna et al. 2013,
Steponaviciené et al. 2009, 2010, 2011, 2011).

3.1. Superlaidis YBa,Cu;07., dariniai, turintys
silpnojo superlaidumo sritis

Disertacijoje tiriami aukStatemperatiiriai  superlaidieji YBCO sluoksniai
uzauginti Vilniaus universiteto Bendrosios ir neorganinés chemijos katedros
laboratorijoje. MOCVD metodu suformuoti 0,3 pm storio YBCO sluoksniai
papildomai 1,5-2 val. kaitinami 1 atm. slégio deguonies dujy aplinkoje, esant
350 °C temperatiirai, siekiant medZiaga prisotinti deguonimi iki x ~ 0.

35
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Deguonimi prisotinty YBCO sluoksniy kritinis superlaidZios srovés tankis siekia
J.~3-6 MA/cm’, esant T =78 K temperatiirai, kritiné temperatira 7, = 91,2 K
(Abrutis et al. 1997). Rentgeno spinduliy struktiiriné analizé parodé, jog gauti
ortorombinés kristalinés strukttiros YBCO superlaidus sluoksniai tekstaruoti, ¢ —
kristaline asimi orientuoti statmenai padéklo plokstumai (Abrutis et al. 1997).

Superlaidziuvose YBCO sluoksniuose 2,0-2,3 W lazerio spinduliuote
suformuoti $esi 100 um ilgio ir 50 pm plocio superlaidieji dariniai (3.1 pav. LP
linija), kuriy kiekvienam pagaminta po dvi placias aiksteles, skirtas 4 kontakty
matavimo metodo elektriniams jvadams.

Nemodifikuota
sritis

BT W linija
a)

3.1 pav. YBa,Cu;04., sluoksnyje suformuotas superlaidusis darinys — optiniu
mikroskopu gauta nuotrauka. Ikijoje a) magnetooptiniy tyrimy YBa,Cu;0,., darinio
nuotraukoje — 280 G magnetinio lauko prasiskverbimas j silpnojo superlaidumo sritj.

Ikijoje b) skenuojanciu tuneliniu mikroskopu gauta YBa,Cu;0;,, darinio nuotrauka kai 7
=300 K. Iklijoje ¢) YBa,Cu;0; darinio elektriné matavimy schema
Fig. 3.1. A view of YBa,Cu;0-., thin film with laser-patterned (brighter) insulating
lines. Bright areas correspond to higher transparency of the light when sample is
illuminated from the bottom side. Inset a): magnetooptical image of the penetration of
the 280 G magnetic field into the superconducting device containing laser-written line.
Inset b) a photograph obtained at room temperature (7 = 300 K) by means of the
scanning tunneling microscope. Inset ¢) represents a schematic of a single
superconducting device with region of weak superconductivity and electric scheme for
measurements of device’s electric properties
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3.1 paveiksle pavaizduotas vienas superlaidusis YBCO darinys. Po
superlaidziyjy dariniy suformavimo, tuo paciu lazeriu, tik mazesne 0,1-0,6 W
spinduliuotés galia penkiuose i§ SeSiy dariniy suformuojamos silpnojo
superlaidumo (arba deguonimi dalinai nuskurdintos) sritys (3.1 pav. LW linija),
kurios yra pagrindinis tyrimy objektas. Vienas darinys paliekamas be silpnojo
superlaidumo srities tam, kad biity galima palyginti lzerio spinduliuotés poveikj
medziagai tame sluoksnyje.

Optiniu mikroskopu gauta nuotrauka, kurioje matosi lazeriu suformuotas
vienas iS SeSiy dariniy, pateikta 3.1 paveiksle. [klijoje a) pateikta magnetooptiniy
tyrimy rezutatas. Sviesesnés nuotraukos vietos zymi darinio vietas, kuriose
jsiskverbes magnetinis laukas. LP linijos — tai 2,0-2,3 W galios lazerio
spinduliuote paveiktos medziagos sritys, LW linijos — 0,1-0,6 W galios lazerio
spinduliuotés poveikio medziagai rezultatas. [Sanalizavus magnetooptiniy tyrimy
nuotraukas nustatyta, jog iSorinis ar elektros srovés, tekancios darniu, kuriamas
magnetinis laukas jsiskverbia | medZziaga tose vietose, kurios yra paveiktos
lazerio spinduliuotés. Sis tyrimas rodo, jog magnetinis laukas j YBCO darinius,
kuriuose yra silpnojo superlaidumo sritys, skverbiasi pirmiausiai.

Skenuojanéiu tuneliniu mikroskopu iSmatuotas elektros srovés stiprs (3.1
pav. jklija (b)) suformuotuose superlaidziuose dariniuvose kambario
temperatiroje (77 = 300K). Elektros srovés stipris 0—2 pHA pavaizduotas
spalvinéje skaléje. Modifikuoty superlaidziojo darinio viety elektros srovés
stipris silpnesnis nei 1 pA. Nepaveiktose vietose teka 1,8 pA elektros srovés
stipris, t. y. 1,8 karto stipresnis nei modifikuotose vietose. Silpnesné elektros
srové teka tomis darinio sritimis, kuriy elektriné varza yra mazesné. Tiriamy
silpnojo superlaidumo sri¢iy elektriné varza yra didesné, tuomet kritiniai Siy
sri¢iy parametrai (kritiné temperatiira 7, ir kritinis magnetinis laukas H)
mazesni, lyginant su darinio nemodifikuotomis sritimis. Kiekvienam i§ Sesiy
dariniy termogarinimo metodu uzgarinti elektrodai. Elektriniy matavimy schema
vieno superlaidziojo darinio atveju parodyta 3.1 paveikslo jklijoje (c).

3.2 paveiksle pateiktos elektrinés varzos priklausomybés nuo temperattiros
iSmatuotos dariniuose su ir be silpnojo superlaidumo sriciy, iSilgai dariniy tekant
nuostoviajai / = 0,1 pA elektros srovei. Dariniuose su silpnojo superlaidumo
sritimi elektriné varza normalioje fazéje 94-91 K yra 30% didesné nei
dariniuose be silpnojo superlaidumo sri¢iy. Elektrinés varzos priklausomybé nuo
temperattiros (3.2 pav. | kreivé) yra tipiné YBCO superlaidininkams dariniuose
be silpnojo superlaidumo srities — 91,2 K temperatiiroje prasideda fazinis
virsmas ir 89 K temperatiiroje elektriné varza lygi 0 Q. Dariniuose su silpnojo
superlaidumo sritimis (3.2 pav. 2 kreivé) elektriné varza, pasiekusi kriting
YBCO temperatiirg, pradeda staigiai mazéti kaip ir 1 kreivés atveju. Taciau
pasiekus 89 K elektriné varza netampa lygi nuliui, toliau fiksuojami elektriniai
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nuostoliai. Pasiekus 88,2 K temperatirg vyksta antrasis fazinis virsmas —
elektriné varza tampa lygi nuliui. Dariniuose su silpnojo superlaidumo sritimis
stebimas dvigubas fazinis virsmas: 91,2 K temperatiiroje —aukstatemperatiirins
fazinis virsmas, o zemesnése temperatirose — zematemperatlrinis fazinis
virsmas.
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3.2 pav. Superlaidziame YBa,Cu;0-., sluoksnyje suformuoty dariniy elektrinés varzos
priklausomybés nuo temperatiiros dariniy be (1) ir su (2) silpnojo superlaidumo sritimi,
tekant 1A elektros srovei.
Fig. 3.2. Electrical resistance dependence on temperature of the devices of
superconductive YBa,Cu;0. layer without (1) and with (2) area of weak
superconductivity when the flowing electrical current is 1 pA.

Ty paciy superlaidziyjy YBCO dariniy su silpnojo superlaidumo sritimi ir
be jy iSmatuotos voltamperinés charakteristikos pateiktos 3.3 paveiksle.
Voltamperinés charakteristikos iSmatuotos 88 K temperatiiroje. 2 kreivé yra
iSmatuota darinyje su silpnojo superlaidumo sritimi. U(J) priklausomybé yra
netiesiné (pateikta logaritminiame mastelyje), sudaryta i§ elektrinés jtampos
laipteliy. 1 kreivé yra iSmatuota darinyje be silpnojo superlaidumo srities. Si
voltamperiné charakteristika nepasizymi elektrinés jtampos laipteliais. Parinkus
10 uV elektrinés jtampos kriterijy voltamperinése charakteristikose nustatoma
kritinés srovés I, verté.
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Dariniuose su silpnojo superlaidumo sritimis kritiné srové /. yra 1000 karty
sipnesné nei dariniuose be silpnojo superlaidumo sri¢iy.

Elektrinés varzos priklausomybés nuo temperatiros ir voltamperinés
charakteristikos atitinka literatiroje pateiktus superlaidziyjy dariniy, sukurty
elektroninés litografijos btudu (Lin et al. 1996), sluoksnio storio periodiné
moduliacija ar prie sluoksnio prispausta magnetiné juostelé su periodiniu
magnetiniu jrasu (Yuzhelevski ef al. 1999) ir kt. tyrimy rezultatus.
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3.3 pav. Superlaidziyjy YBa,Cu;0., dariniy voltamperinés charakteristikos
logaritminiame mastelyje. 1 — darinio be silpnosios superlaidumo srities, 2 — darinio su
silpnaja superlaidumo sritimi
Fig. 3.3. The voltage — current dependences in the logarithmic scale of the devices of
superconductive YBa,Cu;07. layer without (1) and with (2) area of weak
superconductivity

0 1

10

I$ voltamperiniy charakteristiky, varzos priklausomybés nuo temperatiiros
bei magnetooptiniy tyrimy matome, jog kritiniai parametrai 7., [, H. yra
mazesni dariniuose su silpnojo superlaidumo sritimis. Silpnojo superlaidumo
sritys greifiau pereina j misrig biiseng nei nemodifikuotos sritys. Skirtumas tarp
superlaidziyjy dariniy su ir be silpnojo superlaidumo sri¢iy yra tik lazerio
spinduliuotés poveikis formuojant silpnojo superlaidumo sritj todél galima teigti,
jog energijos nuostoliai, fiksuojami elektrinés varzos priklausomybéje nuo
temperatliros, voltamperinése charakteristikose Zemose temperatiirose 89—
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88,5 K, yra dél misrios fazés atsiradimo, t. y. Abrikosovo magnetiniy stukuriy ir
antistikuriy judéjimo silpnojo superlaidumo sritimis.

3.4 paveiksle pateiktos elektrinés varzos priklausomybés nuo temperattiros
p(T) ir p(300 K) = 210 pQ-cm (1'); 225 pQ-cm (1); 325 pQ-cm (2) ir 430
puQ-cm (2') iSmatuotos dariniais tekant 0,1 mA stiprio elektros srovei, o silpnojo
superlaidumo sritys suformuotos superlaidininko pavirSiumi lazerio spindulio
démei judant 50 pm/s greiéiu.
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3.4 pav. Superlaidziyjy YBa,Cu;0-, dariniy savitosios elektrinés varzos
priklausomybés nuo temperatiiros. 1 ir 2 — tai dariniai be, 1' ir 2' — dariniai su 0,22 W
galios lazerio spinduliuote suformuotomis silpnojo superlaidumo sritimis
Fig. 3.4. Electrical resistance dependences on temperature of superconductive
YBa,Cu;0,., devices. Devices 1 and 2 are laser untreated, devices 1' and 2' contain
0.22 W laser — formed weak superconductivity areas

Pradinis (t. y. prie$ suformuojant silpnojo superlaidumo sritj) deguonies
kiekis dariniuose jvertintas kambario temperatiiros darinio savitosios elektrinés
varzos vertes p(300 K) bei p(7) priklausomybes lyginant su (Jones et al. 1993)
darbe iSmatuotomis priklausomybémis tos pacios riSies superlaidiems
dariniams, turintiems skirtingg deguonies kiekj.

Deguonies kiekio pokytis gali vykti dél deguonies atomy termiskai
suzadintos difuzijos superlaidininke. Sviesos energija, sugerta superlaidininke,
virsta Dziaulio Siluma. Esant lazerio spinduliuotés 0,22 W galiai ir Sviesos
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démés skenavimo greiiui 50 pm/s, optiné energija suteikta superlaidziajai
medZziagai sudaro 0,22 J. Santykinai mazame lazerio spinduliuotés paveiktame
medZiagos tiryje sugérus $viesa, YBCO medziagos temperatiira gali padidéti net
keliais Simtais laipsniy. Kity autoriy darbuose nustatyta, jog, esant 400-500 °C
temperatiirai, dél suintensyvéjusios deguonies difuzijos YBCO medziaga galima
prisotinti ar nuskurdinti deguonimi. Dél perovskitinés medziagos struktiiros,
deguonies difuzijos koeficientas net visa eile didesnis deguonies atomams
difunduojant isilgai Cu-O ar Cu-O, plokstumy, jei lyginsime difuzijos
koeficientg kryptimi statmenai joms. Todél deguonis efektyviau pasisalina i$
jkaitusiy YBCO medziagos sriciy, kuriose, iki medziagos saveikos su lazerio
Sviesa, deguonies kiekis buvo mazesnis, t.y. buvo didesnis deguonies vakansijy
skaiCius.

Pirmojo darinio (3.4 pav.) be silpnojo superlaidumo srities deguonies kiekis
x ~ 0. Paveikus §j sluoksnj 0,22 W galios lazerio spinduliuote, esant inertinei
dujy apsupéiai, sluoksnis nuskurdinamas deguonimi iki x ~ 0,05. Antrojo darinio
iki sgveikos su intensyvia spinduliuote deguonies kiekis x ~ 0,1, o paveikus tos
pacios galios lazerio spinduliuote, sluoksnio nuskurdinimo deguonimi laipsnis
padidéja iki x ~ 0,2.

YBCO dariniy, su lazeriu suformuota silpnojo superlaidumo sritimi, p(7)
eigos pobiidj lemia deguonimi stipriausiai nuskurdinta superlaidininko
medziagos dalis. Superlaidininko medziagai saveikaujant su Sviesa, padidéjo ne
tik darinio kambario temperatiiros savitoji elektriné varza, bet ir p(7) eigos
pobiidis. Jei savitosios elektrinés varzos priklausomybés nuo temperatiiros eiga,
superlaidziajam dariniui esant normalioje busenoje (3.4 pav. 1 kreivé),
aprasoma: p(7) = 2,6x107+6,8x10® 7 désniu, o darinj paveikus lazerio
spinduliuojama $viesa ji pasikeicia j p(7) = 1,2x10°+7,8x10° T. Paveikus 0,22
W galios lazerio spinduliuote, minéto superlaidziojo darinio kambario
temperatiiros savitoji elektriné varza pakinta 1,07 karto. Didesnj kiekj deguonis
praradusio 2—ojo bandinio savitosios elektrinés varzos polinkis (3.4 pav. 2°
kreive) pakinta stipriau, t. y. i§ p(7) = 7,5x10°+8,3x10*T; j p(T) = 7,7x10°+
1,2x1077T, o tuomet kambario temperatiiros savitoji elektrin¢ varza padidéjo
1,33 karto, superlaidyjj darinj veikiant tokios pacios 0,22 W optinés galios
lazerio spinduliuote, kaip ir pirmojo darinio atveju (3.4 pav. 1' kreivé).

Kaip matyti i§ eksperimentiniy kreiviy 3.4 paveiksle, fiksuotos galios
lazerio spinduliuotés poveikio rezultatas, esant fiksuotam lazerio Sviesos démés
skenavimo superlaidininko pavirSiumi greiciui, priklauso nuo pradinio
deguonies kiekio lazeriu nemodifikuotoje superlaidZiojoje medziagoje.
Mazesnio pradinio deguonies kiekio YBCO dariniuose (3.4 pav. 2 ir 2' kreivés),
lazerio spinduliuotés poveikis sukuria palankesnes salygas deguonies
iSlaisvinimui i§ superlaidziosios medziagos, o, dariniui esant inertiniy dujy
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aplinkoje, salygoja intensyvy superlaidininko medziagos nuskurdinima
deguonimi. Kaip rodo eksperimentai, jei lazerio spinduliuotés nemodifikuotoje
YBCO medziagoje pradinis deguonies kiekis siekia x ~ 0,1, tai didelés galios
lazerio spinduliu tokiame darinyje formuojant sipnojo superlaidumo sritis,
savitoji darinio elektriné varza p(300 K), saskaita atsiradusios deguonimi
nuskurdintos srities, gali padidéti beveik 1,33 karto, lyginant su atveju, kai
pradinis deguonies kiekis lazerio spinduiouote nemodifikuotame darinyje x ~ 0
(3.4 pav. 1 ir 1' kreivés).

3.5 paveiksle 1 kreivé vaizduoja tiping savitosios varzos priklausomybe nuo
temperatiiros superlaidziame YBCO darinyje be silpnojo superlaidumo srities.
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3.5 pav. Savitosios varzos priklausomybés nuo temperatiiros YBa,Cu;0-., dariniuose
silpnojo superlaidumo sritis suformavus 0,22 W (2 kreivé) and 0,41 W (3 kreivé) galios
lazerio spinduliu. 1 kreivé — darinio be silpnojo superlaidumo srities. Deguonies kiekis x

nustatytas lyginat rezultatus su (Jones et al. 1993) tiems patiems sluoksniams

Fig. 3.5. The electric resistivity vs. temperature dependences of YBa,Cu;07, devices

with LW line produced using 0.22 W (curve 2) and 0.41 W (curve 3) beam’s power at
room temperature. Curve 1 represents same dependence of the pristine (i.e. untreated by
the LW procedures) device. Oxygen content x in the LW region has been extracted from

results of electric measurements (Jones ef al. 1993) assuming a correlation between
remnant oxygen content and electric transport properties of oxygen-deficient
YBa,Cu307 films
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Po silpnojo superlaidumo sri¢iy suformavimo 0,22 W ir 0,41 W galios
lazerio spinduliuote ir 50 wm/s skenavimo grei¢iu, darinio savitoji varza
kambario temperatiroje padidéja nuo 105 pQ cm (3.5 pav. 2 kreivé) iki
530 pQ em (3.5 pav. 3 kreivé). Padidinus lazerio spinduliuotés galia 1,9 karto
elektriné varza kambario temperattiroje pakinta apie 5 kartus, o deguonies kiekio
pokytis apie 10 karty.

Deguonies kiekio pokytis silpnojo superlaidumo srityse, suformuotose
jvairios galios lazerio spinduliuote, pateiktas 3.6 paveiksle. Tyrimas atliktas
skenuojan¢iu elektroniniu mikroskopu su integruotu Rentgeno spinduliy
energijos dispersijos spektroskopu. Sia sistema galima istirti deguonies kiekj
YBCO medziagos nedidesniame nei 100 nm gylyje.

3.6 paveiksle atvaizduotas deguonies pasiskirstymas superlaidziuose YBCO
dariniuose skirtinga lazerio spinduliuotés 0,4 W ir 0,6 W galia sukurtose silpno
superlaidumo srityse.
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3.6 pav. Deguonies kiekio tyrimas 0,4 W ir 0,6 W galios lazerio spinduliuote sukurtose
silpnojo superlaidumo srityse, lyginant jj su nemodifikuota (P = 0) W YBa,Cu;07.,
sluoksnio vieta
Fig. 3.6. The residual amount of oxygen in laser treated area of the YBa,Cu;07.,
superconducting film at 0.4 W (2 curve) and 0.6 W (3 curve) optical powers compare
with oxygen content in laser untreated YBa,Cu;0-., material P=0 W
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Didesne 0,6 W optine galia veikiant YBCO sluoksnj, jame suformuojama
beveik 2 kartus platesné silpnojo superlaidumo sritis nei ja formuojant 0,4 W.
Saveikaujant su 0,6 W galios spinduliuote, lazeriu paveikty superlaidziojo
darinio viety temperatira auksStesné, nei 0,4 W atveju, tad aukstesnés
temperatliros atveju reikty tikétis intensyvesnés ir deguonies difuzijos.
Greiciausiai intensyvesnés deguonies difuzijos reiSkiniu ir dél to netolygiu
deguonies pasiskirstymu silpnojo superlaidumo srities artumoje galima bty
paaiskinti smailés, rodancios perteklinj deguonies kieki YBCO medziagoje,
atsiradimag (3.6 pav.).

Superlaidziajame darinyje suformuodami silpnojo superlaidumo sritis
padidiname deguonies vakansijy skai¢iy modifikuotose srityse. Sios sritys yra
silpnojo superlaidumo sritys, kuriose kritiniai parametrai mazesni palyginus su
lazerio spinduliuote nemodifikuota dalimi. Silpnojo superlaidumo sritys —
Abrikosovo magnetiniy stkuriy ir antisukuriy kanalai, ir magnetinis laukas
skverbiasi |} jas pirmiausiai todél, kad superlaidininko kritiniai parametrai yra
mazesni, nes turi daugiau defekty.

3.2. Abrikosovo magnetiniy sukuriy tankio ir
koherentinio judéjimo tyrimas

Suformuotuose YBCO dariniuose su silpnojo superlaidumo sritimis elektros
srovés kuriamas ar iSorinis magnetinis laukas prasiskverbia j kanalo sritj
Abrikosovo magnetiniais stikuriais.

3.2.1. Voltamperinés charakteristikos elektrinés jtampos
laiptelio analizé

Voltamperinés charakteristikos iSmatuotos siaurame temperatiiry intrevale 89—
86 K, kuriame stebimas Zematemperatirinis fazinis virsmas varzos
priklausomybéje nuo temperatiros. ISmatuoty eksperimentiniy voltamperiniy
charakteristiky pavidala lemia tik reiskiniai, vykstantys dél lazerio spinduliuote
suformuoty silpnojo superlaidumo sriciy.

3.7 paveiksle pateikiama voltamperiné charakteristika iSmatuota
superlaidziame YBCO darinyje su Abrikosovo magnetiniy sakuriy kanalu 88 K
temperatiiroje.
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3.7 pav. Superlaidaus YBa,Cu;0-., darinio (su suformuota silpnojo superlaidumo
sritimi) voltamperiné charakteristika 88 K temperatiiroje
Fig. 3.7. The voltage — current dependence of the superconductor YBa,Cu;07.
containing the area of weak superconductivity providing that temperature range is 88 K

Sioje temperatiiroje iSmatuota U(J) charakteristika (kaip ir Kitose
temperatlirose iSmatuotos voltamperinés charakteristikos) yra netiesiné ir
sudaryta i§ elektrinés jtampos laipteliy, kuriy kiekvienas turi greitaja U, ir létaja
Up elektrinés jtampos dalj. 3.8 paveiksle parodyta elektrinés jtampos laiptelio
sandara.

Suskaiciavus iki 120 laiptelio, greitosios dalies aukstis keiciantis elektros
sroveés stipriui 0 iki 0,6 mA nekinta ir yra lygus U, ~ 7,8 V. Taip pat elektrinés
jtampos laiptelio aukstis U} beveik nepriklauso nuo temperatiiros. Pastovus
elektrinés jtampos laiptelio U}, rodo pastovy reiskinj. Abrikosovo magnetiniai
stikuriai ir antistikuriai jsiskverbia j medziagg tik kaip magnetinio srauto kvantai
— visada vienodas magnetinio lauko dydis. Sis faktas leidzia daryti prielaida, kad
elektrinés jtampos naujo laiptelio atsiradimas voltamperinéje charakteristikoje
yra papildomos Abrikosovo magnetinio stkurio ir antisikurio poros
jsiskverbimas j suformuotg darinyje silpnojo superlaidumo sritj. Kuo stipresné
elektros srové teka dariniu, tuo stipresnis jos kuriamas magnetinis laukas, tuo
disenis elektrinés jtampos laipteliy skaiCius ir daugiau Abrikosovo magnetiniy
stkuriy ir antistikuriy jsikverbia j silpnojo superlaidumo srit;.
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3.8 pav. Superlaidaus YBa,Cu;0-., darinio, su silpnojo superlaidumo sritimi, elektrinés
itampos laiptelis, kai temperattira 7= 88 K. a) /= 0-15 pA; b) /=105-112 pA
Fig. 3.8. The electrical voltage step of superconductive YBa,Cu;0;, devices containing
the area of weak superconductivity, when the temperature 7= 88 K. a) / = 0-15 pA; b)
I1=105-112 pA.
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Tuo tarpu létosios elektrinés jtampos laiptelio dalis keiciantis elektros
srovés stipriui kinta. Kai elektros srovés stipris intervale 0—15 pA, létosios
elektrinés jtampos laiptelio dalis Uy = 3,9 nV. Elektros srovés stipriui pakintus
intervale 105—112 pA, létosios elektrinés jtampos laiptelio dalis Uy = 1 V.
Palygine voltamperiniy charakteristiky elektrinés jtampos laipteliy létasias dalis
Uy, matome, kad padidéjus elektros srovés stipriui apie 10 karty Sios dalies
elektriné jtampa sumazéja apie 4 kartus. Tai galima paaiskinti tuo, kad tekant
stipresnei elektros srovei, kuriama stipresné Lorenco jéga, kuri veikia
Abrikosovo magnetinius siikurius ir verc¢ia juos koherentiskai judéti kanale. Kuo
stipresné Lorenco jéga, tuo lengviau Abrikosovo magnetiniai stikuriai atitriiksta
nuo prieraisos centry, tuo mazesné energijos sklaida ir elektriné varza.

Eksperimentinés voltamperinés charakteristikos iSmatuotos 1 — 88,5 K, 2 —
88,3 K,3-88K,4-87,6K,5-287,5K temperatiirose pateiktos 3.9 paveiksle.
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3.9. pav. Superlaidaus YBa,Cu;0;. darinio su silpnojo superlaidumo sritimis
voltamperinés charakteristikos: 1 — 88,5 K;2 — 88,3 K;3-88K;4—-87,6 K;5-87,5K
Fig. 3.9. The voltage — current dependences of the superconductor YBa,Cu;07.,
containing the area of weak superconductivity: 1 — 88.5 K;2 - 88.3 K;3-88K;4 —
87.6K;5-87.5K

Temperatiiros, kuriose iSmatuotos voltamperinés charakteristikos,
pasirinktos neatsitiktinai. Elektrinés varzos priklausomybése nuo temperaturos
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R(7) siame temperatury intervale 89-86,7 K stebimas Zematemperatiirinis
fazinis virsmas. Palyginus voltamperines charakteristikas, iSmatuotas
superlaidziuose dariniuose su silpnojo superlaidumo sritimis $iy temperatiiry
intervale, matosi, kad Zemesnése temperatiirose elektrinés jtampos laipteliai
atsiranda tekant stipresnei elektros srovei nei aukstesnése temperatiirose.

Elektrinés jtampos laiptelio atsiradimas voltamperinéje charakteristikoje
siejamas su Abrikosovo magnetinio siikurio ir antisiikurio poros jsiskverbimu ir
judéjimu darinio silpnojo superlaidumo sritimi. Abrikosovo magnetiniai stukuriai
ir antistikuriai gali judéti pavieniai, grupelémis nuo vieny prieraiSos centry
atitrike, prikimba prie kity prieraiSos centry. Toks Abrikosovo sikuriy
judéjimas voltamperinése charakteristikose nepasireiskia elektrinés jtampos
laipteliai. Kai Abrikosovo magnetiniai stikuriai ir antisiikuriai pradeda judéti
visi, kai magnetinio stkurio ir antisukurio uzgimimo laikas tampa lygus
magnetiniy stkuriy ir antisokuriy l€kio iki anihiliacijos linijos ir anihiliacijos
laikui yra tenkinama koherentinio judéjimo salyga. Elektros srovés kuriama
Lorenco jéga yra lygi ar disené uZ prieraiSos centry kuriama prieraiSos jéga.
Pirmojo elektrinés jtampos laiptelio atsiradimas voltamperinéje charakteristikoje
rodo, jog yra tinkamos salygos koherentiniam Abrikosovo magnetiniy sukuriy
judéjimui. 87,5 K temperatiiroje voltamperingje charakteristikoje elektrinés
jtampos laiptelis atsiranda tekant 0,3 mA elektros srovés stipriui, tuo tarpu 88,5
K temperatiiroje elektrinés jtampos laiptelis atsiranda iSkart tik pradéjus teket
kritinei srovei. Lorenco jéga, kurig kuria dariniu tekanti 0,02 mA elektos srové
88,5 K temperatiiroje yra mazesné, nei Lorenco jéga 87,5 K temperatiiroje, kuria
kuria 0,3 mA elektros srové. Vadinasi Zemesnése temperatlirose prieraisos jéga
santykinai stipresné palyginti su aukStesnémis temperatiiromis, todél reikia
stipresnés elektros srovés, kuri sukurty ir priversty koherentiskai judéti
Abrikosovo magnetinius siikurius. Temperatirose 87,5 K; 87,6 K; 88 K; 88,3 K
Abrikosovo magnetiniai siikuriai, jsiskverbe j darinj, prikimba prie prieraiSos
centry ir nejuda arba juda nekoherentiskai tol, kol yra pasiekiama koherentinio
judéjimo salyga.

3.8 paveiksle pateikta voltamperinés charakteristikos elektrinés jtampos
laiptelio struktiira, kuria remiantis galima iSreiksti Uy dalj:

Un=Uy=U,. (3.1
Abrikosovo magnetiniy siikuriy judéjimo greitj galima iSreiksti lygtimi:
n~F, - fp, (3.2)

¢ia v — Abrikosovo magnetiniy stikuriy greitis, n(B, 7) — klampos koeficientas,
kuris yra magnetinio lauko indukcijos B ir temperatiros 7T funkcija, F} —
Lorenco jéga, kuriama elektros srovés stiprio, tekancio superlaidziuoju dariniu:
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F, ~ID, ~ma, (3.3)

¢ia I — elektros srovés stipris, tekantis superlaidziuoju dariniu, m - Abrikosovo
magnetiniy stikuriy ir antistikuriy ,,efektiné masé“, a — Abrikosovo magnetiniy
stikuriy ir antisiikuriy pagreitis. Lorenco jéga F} tiesiog proporcinga elektrinei
jtampai Uy, nes didéjant elektros srovés stipriui daugéja Abrikosovo magnetiniy
stkuriy ir didéja jy greitis vieno elektrinés jtampos laiptelio atveju:

Uy ~NOyw=DBv~ma. 3.4)

3.10 paveiksle pateikiama létosios elektrinés jtampos laiptelio dalies U,
priklausomybé nuo elektros srovés stiprio skirtingose temperatiirose.
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3.10 pav. Elektrinés jtampos Uy, dalies priklausomybé nuo elektros srovés stiprio
logaritminiame mastelyje, kai temperatira 7= 87,5; 87,6; 88; 88,3 ir 88,5 K
Fig. 3.10. The voltage U, dependence on the electrical current on logarithmic scale,
when the temperature is 7= 87.5; 87.6; 88.0; 88.3 and 88.5 K

Palyginus elektrinés jtampos laiptelio U, priklausomybes nuo elektros
srovés stiprio jvairiose temperatiirose gauta, kad Zemesnéje temperatliroje
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87,5K, 87,6 K U, mazéja grei¢iau nei aukstesnéje. Tai dar kartg parodo, kad
Zemesnése temperatlirose skirtumas tarp prieraisos jégy yra didesnis. Vadinasi,
formuojant silpnojo superlaidumo sritis, t. y. sukuriant didesnj deguonies
vakansijy skaiCiy, santykinai sumazinama prieraiSos jéga. Tai leidzia
kontroliuoti Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antistikuriy koherentinj judéjima.

3.11 paveiksle pateikta elektrinés jtampos laiptelio dalies U}, atsakingos uz
koherentinj Abrikosovo magnetiniy sitikuriy judéjima (energijos sklaidg),
priklausomybé nuo santykinio elektros srovés stiprio Uy (//1.). Visose tirtose
temperatiirose ~ Abrikosovo magnetiniy  siikuriy ir  antisikuriy pory
pasiskirstymas yra nehomogeninis. Tai paaiskinama tuo, kad netolygus elektros
srovés tankis kanale i$Saukia nehomogeniska elektros srovés kuriamo arba
iSorinio magnetinio lauko prasiskverbima | superlaidyjj darinj su silpnojo
superlaidumo sritimi.
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311 pav. Elektrinés jtampos Uy, dalies priklausomybé nuo elektros srovés stiprio log —
log mastelyje, kai temperatiira 7= 87,5; 87,6; 88,0; 88,3 ir 88,5 K
Fig. 3.11. The voltage U}, dependence on the electrical current on log-log scale, when
the temperature is T = 87.5; 87.6; 88.0; 88.3 and 88.5 K

Abrikosovo magnetiniy siikuriy ir antistikuriy poros juda iSilgai kanalo
daliy, kurios orientuotos statmenai elektros srovei, tekanciai dariniu. Didéjant
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elektros srovés stipriui, didéja Abrikosovo magnetiniy sikuriy ir antistikuriy
tankis lazeriu jraSytame kanale, taip pat stipréja ir sgveika tarp jy. Kai 7 > [
Abrikosovo magnetiniai stikuriai ir antistokuriai, jsiskverbe | silpnojo
superlaidumo sritj, stipriai susispaudzia.

Elektros srovés kuriama Lorenco jéga Fy, veikia visa magnetiniy siikuriy ir
antisikuriy gardele kaip kieta kiing ir jy greicio pasikeitimas priklauso nuo
santykio tarp Lorenco jégos ir prieraidos jégos kanale. Sj santykj i§ anksto
nulemia prierai$os centrai silpnojo superlaidumo srityse — kanaluose.

Superlaidziy YBCO dariniy, kuriuose yra silpnojo superlaidumo sritys,
voltamperiniy charakteristiky tyrimai leidzia daryti iSvada, kad elektrinés
jtampos laipteliai voltamperinése charakteristikose yra Abrikosovo magnetiniy
stkuriy atsiradimo ir jy koherentinio judéjimo rezultatas.

3.2.2. Abrikosovo magnetiniy sukuriy ir antistkuriy tankis

Abrikosovo magnetiniy sitikuriy ir antistkuriy skai¢ius N jvertintas i$
eksperimentiniy voltamperiniy charakteristiky, iSmatuoty dariniuose su silpnojo
superlaidumo sritimis, superlaidziuoju YBCO dariniu tekant 0,04; 0,25; 0,46 ir
0,7 mA stiprio elektros srovei. Voltamperinéje charakteristikoje elektring jtampa
U, atitinkancig tam tikrg laipteliy skaiCiy padalinus is elektrinés jtampos laiptelio
auksc¢io U, gaunamas Abrikosovo magnetiniy sokuriy ir antisikuriy pory
skaiCius, jsiskverbes i silpnojo superlaidumo srit;:

v=". (3.5)
Uh
Kad Abrikosovo magnetiniai siukuriai jsiskverbty ] superlaidzios fazés
medziagos dalj, jis turi turéti kondensacijos energijos, kad ta dalj paversty j
normalios fazés medziagg (Albrecht 2003):

@3
E(T)=——F—. (3.6)
Aol (T)
Sios energijos Abrikosovo siikuriams ir antisikuriams suteikia dariniu
tekanti elektros srové. Abrikosovo magnetiniy sukuriy ir antistkuriy pory
skaiCius atvirksc¢iai proporcingas kondensacijos energijai (Albrecht 2003):

1

Nwd—0o
E(T)

3.7

&ia A — tapatinimo parametras kinta intervale nuo 3*10™% iki 2*10™'°, kai dariniu
teka elektros srové, kurios stipris kinta nuo 0,04 mA iki 0,7 mA.
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3.12 paveiksle pateikta Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antisiikuriy pory
skai¢iaus priklausomybé nuo temperattiros (simboliai) superlaidziajame YBCO
darinyje su silpnojo superlaidumo sritimi, tekant 0,04; 0,25; 0,46; 0,7 mA stiprio
elektros srovei:

o 7= /
1=0,04 mA %
W [=0,25mA I'
2001 A =046 mA ;o
O 1=0,7mA O ,6 '
= s A
/ /
%) /
© ., &
i A .
100 O - ;o
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3.12 pav. Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antistikuriy pory skai¢iaus N priklausomybé
nuo temperatiiros 7 (simboliai). Punktyrinés linijos rodo atvirksting kondensacijos
energijos priklausomybe nuo temperatiiros, dariniu tekant elektros srovei I = 0,04; 0,25;
0,46; 0,7 mA
Fig. 3.12. The pairs of Abrikosov magnetic vortices/antivortices N dependence on
temperature 7 (characters). The dotted line indicates the inverse condensation energy
dependence on temperature, when the flowing electrical current [ = 0.04; 0.25; 0.46;
0.7 mA

88 K temperatiiroje elektros srovés stipriui sustipréjus 17,5 karto, t. y. nuo
0,04 mA iki 0,7 mA, Abrikosovo magnetiniy siikuriy ir antistikuriy pory skaicius
padidéja 11 karty. Punktyrinés linijos yra atvirkstiné Abrikosovo magnetiniy
stkuriy ir antisikuriy pory kondensacijos energijos priklausomybé nuo
temperatiiros. Palyginus Abrikosovo magnetiniy siikuriy ir antisokuriy
kondensacijos energija (apskaiCiuota teoriskai) su jy pory skaiCiumi
(apskaiiuota i§ eksperimentiniy duomeny) matosi, kad skaiiavimy rezultatai
aukstesnése temperatiirose 8§7-89 K sutampa, o Zemesniy temperatiiry intervale
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84,5-87 K stipréjant elektros srovés stipriui, tekanéiam superlaidziuoju dariniu
su silpnojo superlaidumo sritimi nuo 0,04 mA iki 0,7 mA, skai¢iavimy rezultatai
nesutampa. Zemesniy temperatiiry intervale stebimas Abrikosovo magnetiniy
sukuriy ir antisiikuriy staigesnis skaiCiaus mazéjimas pagal eksperimentinius
rezultatus yra dél to, kad magnetiniai siikuriai nejuda arba juda nekoherentiskai,
nes veikia stipresné prieraiSos jéga nei Lorenco jéga. Pagal kondensacijos
energijos skai¢iavimo rezultatus, esant fiksuotai temperatiirai, kuo stipresnis
elektros srovés stipris, tuo daugiau ir grei¢iau magnetiniy Abrikosovo sikuriy ir
antistikuriy koherentiSkai juda statmenai elektros srovés tekéjimui. Tai aiskiai
matosi aukstesniy temperatiiry intervale.

3.2.3. Abrikosovo magnetiniy sukuriy plotas

I superlaidyjj darinj, esant tempertaiirai 7 < 7, ir tekant elektros srovei, kurios
stipris / artimas kritiniam elektros srovés stipriui /., skverbiasi magnetinio lauko
srauto kvantas — Abrikosovo magnetinis siikurys ir antistkurys:

®, = BS (3.8)

S — magnetiniu saikuriu apribotas superlaidziosios medziagos plotas priklausantis
nuo temperattiros désniu:

S~26X(T)~EX(0)/T, T )" (3.9)

Abrikosovo magnetiniu stikuriu ar antistikuriu ,,pagauta® magnetinio lauko
indukcija turéty kisti atvirksciai proporcingai magnetiniu siikuriu ribojamo ploto
kitimui:

B~I~1/E*(T)~(T, =T )" /€*(0). (3.10)

Ivertinus pavienio magnetinio sukurio plota fiksuotoje temperatiiroje,
galima suskaiCiuoti kiek karty jis turéty pakisti, pakitus temperatiirai vienu
laipsniu. 3.13 paveiksle pavaizduotas Abrikosovo magnetinys stkurys, kai
T, <T.

IS voltamperinés charakteristikos, esant 7" = 87,6 K, randamas elektros
srovés stipris, kuriam esant superlaidziojo darinio silpnojo superlaidumo srityje
jsiskverbia fiksuotas siikuriy ir antistikuriy pory skaicius (pvz. N =70) (3.14 pav.
I, kreivé).

Suskaic¢iavus kiek kintant temperatiirai pakinta magnetiniy sukuriy plotas S,
jvertinama kiek turéty pakisti magnetinio lauko indukcija B, kurios reikia
stkuriui jsiskverbti j superlaidininka, temperattrai pakitus 1 laipsniu.
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3.13 pav. Abrikosovo magnetiniu stikuriu apribotas superlaidininko plono sluoksnio
plotas esant dviems skirtingoms temperatiiroms 7, < 75, Zemesnéms nei kritiné
superlaidininko temperatiira T,

Fig. 3.13. The area of Abrikosov magnetic vortex versus temperature of the
superconducting thin film at two different temperatures 7 < 7,, both below the critical
temperature of the superconductor 7,
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3.14 pav. Elektros srovés stiprio, sukurian¢io 70 stikuriy ir antistikuriy pory
superlaidziojo darinio stikuriy kanale, priklausomybé nuo darinio temperatiiros
temperatiiry intervale, kuriame stebétas koherentinis Abrikosovo magnetiniy siikuriy
judéjimas. I, — eksperimentuose stebétos elektros srové kitimas nuo temperatiros, o /; —
ta pati sroveé, jvertinta i lyg¢iy 3.8-3.10
Fig. 3.14. The electric current which creates 70 vortex-antivortex pairs in the channel
area of the superconducting microbridge, versus temperature of microbridge. The /;
represents experimentally measured current values and /, represents case of the same
bias current which has been estimated by means of equations 3.8-3.10

86
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Magnetiniy stkuriy ir antisukuriy pory skaicius priklauso nuo
superlaidziuoju dariniu tekanéio srovés stiprio (ja kuriamo magnetinio lauko
stiprio), magnetiniy stkuriy kondensacijos energijos ir superlaidininko
temperattros, savo ruoztu sglygojanCios Abrikosovo magnetiniy sukuriy
skaiciaus bei jy kondensacijos energijos kitima.

Ivertinus eksperimentinius duomenis matyti, jog superlaidziojo darinio
temperatirai padidéjus nuo 86,6 K iki 87,6 K, elektros srovés stipris, sukuriantis
70 sukuriy ir antisukuriy pory, pakinta nuo 565 pA iki 242 pA (3.14 pav. b
kreivé).

Ivertinus elektros srovés stiprio, sukuriancio tg patj 70 Abrikosovo sikuriy
ir antistikuriy pory skaiciy, verte i§ 3.8-3.10 lyg€iy ir i§ stkurio kondensacijos
energijos kitimo nuo temperatiros (3.12 pav.), matosi, jog pagal
eksperimentinius duomenis kitimas yra staigesnis nei pagal teorinius.

3.14 paveiksle elektros srovés stipris /; (punktyriné linija, teoriniai
skai¢iavimai), kinta nuo 550 pA iki ~ 500 pA, t. y. 1,1 karto ir elektros srovés
stipris 1, superlaidziojo darinio temperatiirai padidéjus vienu laipsniu pkinta 2
kartus. Silpnesné elektros srové I, esant temperatirai 7' = 87,6 K darinyje
salygoja mazesnius elektrinés energijos nuostolius, o, tuo paciu, jame sukuria
mazesne elektring jtampa, nei /; atveju, suskaiciuota i§ lygciy 3.8-3.10 tam
paciam temperatiiry intervalui.

3.2.4. Kritinés elektros srovés tankio priklausomybés nuo
temperatiros tyrimas

Abrikosovo magnetiniy siikuriy koherentinis judéjimas priklauso nuo elektros
sroveés stiprio, tekancio dariniais su silpnojo superlaidumo sritimis, t. y. nuo jo
kuriamos Lorenco jégos.
3.15 paveiksle pateikta kritinés elektros sroveés tankio priklausomybé nuo
temperatiros gauta i§ eksperimentiniy duomeny naudojantis 10 uV elektrinés
jtampos kriterijumi. Palyginus superlaidziuose dariniuose be (2 kreivé) ir su (1
kreivé) kanalu kritinés elektros srovés stiprio tankio priklausomybes nuo
temperatiiros matosi silpnosios superlaidumo srities indélis | darinj. 1 — osios
kreivés atveju, kai superlaidziame darinyje suformuota silpnojo superlaidumo
sritis, kritinis elektros srovés tankis yra mazesnis palyginus su dariniu be kanalo
(2 kreivé). Palyginimui, darinyje be silpnojo superlaidumo srities 78 K
temperattiroje kritinis elektros srovés tankis apie 100 karty didesnis.

Taciau svarbus temperatiiry intervalas 86,7-89 K, nes Siame temperatiiry
intervale elektros varzos prilausomybéje nuo temperatiiros stebimas antrasis
fazinis virsmas, voltamperines charakteristikas sudaro elektrinés jtampos
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laipteliai. Siame temperatiiry intrevale krininis elektros srovés tankis yra net
1000 ir daugiau karty mazesnis.
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3.15 pav. Kritinés elektros srovés tankio priklausomybé nuo temperatiiros
logaritminiame mastelyje superlaidziuose YBa,Cu;0-, sluoksniuose: 1 kreive atitinka
darinj su kanalu, 2 — darinj be kanalo
Fig. 3.15. The critical electric current density dependence on temperature in the
logarithmic scale of the superconductive YBa,Cu;0-., layers: the first curve corresponds

to the structure with a channel, the second curve corresponds to the structure without a

channel

IS kritinés elektros srovés stiprio tankio priklausomybés nustatoma, kad
superlaidziame darinyje su magnetiniy stkuriy kanalu kritiné medziagos
temperatiira yra Zzemesné (iStisiné linija 1 kreivés atveju) nei darinyje be kanalo.
Istisiné linija gauta eksperimentinius taskus sutapatinama su lygtimi

Jo < J(0)(1=T/T,)", (3.11)

¢ia n — parametras, kuriuo aprasomas prieraiSos mechanizmas, J,(0) — kritinés
srovés tankis temparatiirai aréjant | 0 K. Geriausias J, sutapatinimo rezultatas
superlaidiems YBCO dariniams tiek be ir su silpnojo superlaidumo sritimis, kai
J«(0) = (10,240,1)x10°A/cm” ir esant skirtingoms n ir T, vertéms. Superlaidziam
dariniui be silpnojo superlaidumo srities 7, = (90,1+0,1) K ir » = 1,43, tuo tarpu
dariniui su silpnojo superlaidumo sritimi 7, = (86,240,1) K ir n = 2,20. Kritiné
temperattira 7, = 90,1 K ir 7, = 86,2 K i§ kritinés srovés tankio priklausomybés
nuo temparttros paklaidy ribose sutampa su kritine temperatiira randama i$
elektrinés varzos priklausomybiy nuo temperatiiros. PrieraiSos mechanizmo
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parametras » didesnis superlaidaus darinio su silpnojo superlaidumo sritimi. Tai
rodo, jog prieraiSos mechanizmai skirtigi ir silnojo superlaidumo atveju
prieraiSos mechanizmas stipresnis.

PrieraiSos mechanizma superlaidziuose dariniuose kuria sluoksnio augimo
metu atsiradusios sraigtinés dislokacijos ir kristality saaugos bei lazerio
spinduliuotés sukurtos deguonies vakancijos. Aukstesnése temperatiirose 86,7—
89 K deguonies vakansijos veikia kaip pavieniai prieraiSos centrai, nes
koherentiskumo ilgis 1,4 karto ilgesnis, todél Abrikosovo magnetiniy siuikuriy
skersmuo yra 2.8 karto ilgesnis ir 1,3 karto silpnesné prieraisos jéga. Tai lemia
deguonies kiekis kristalingje gardeléje, kuris superlaidziame YBCO darinyje su
magnetiniy sokuriy kanalu yra mazesnis dél lazerio spinduliuotés poveikio
medziagai. IS 1 kreivés matome, kad kritinés elektros srovés stiprio tankis
pradeda sparCiau stipréti pasiekus 86,7 K temperatiira. Palyginus
eksperimentinius duomenis su kity mokslininky darbais (Jorgensen ef al. 1990)
i deguonies kiekio priklausomybés nuo temperatiros kristalinéje gardeléje
matosi, kad superlaidaus darinio, kurio kritiné temperatiira 86,7 K ir kritinis
elektros srovés tankis kinta 1 kreivéje, deguonies kiekis yra 6,8—6,7 intervale.
Mazesnis deguonies skaiCius kristalinéje gardeléje reiskia didesnj deguonies
vakansijy skaiciy ir stipresne prieraisos jéga palyginus su superlaidziuoju dariniu
be kanalo.

3.2.5. Savitosios elektrinés varzos priklausomybés nuo
elektros srovés stiprio tyrimas

Tiriant superlaidziuosius YBCO darinius su silpnojo superlaidumo sritimis
iSmatuotos savitosios elektrinés varzos priklausomybés nuo temperatiiros,
keiiant elektros srovés stiprj nuo 1 pA iki SpA. Sios priklausomybés pateiktos
3.16 paveiksle.

Tekant 1 pA elektros srovés stipriui fazinis virsmas prasideda, kai kritiné
temperattira 91,2 K, t. y. savitoji elektriné varza labai staigiai pradeda mazéti:
darinio temperatura pakinta tik 0,1 K, savitoji elektriné varza sumazéja 10 karty.
Tuomet savitosios elektrinés varzos mazéjimas sulétéja: darinio temperatiirai
pakitus net 2,5 K, savitoji elektriné varza sumazéja tik 10 karty. Pasiekusi
86,7 K temperattrg savitoji elektriné varza tampa lygi 0. Padidinus elektros
sroves stiprj iki 2 pA, 3 pA, 5 pA, tekantj superlaidziuoju dariniu, gaunama ta
pati kitimo tendencija, tik kiekviena karta fazinis virsmas prasideda vis
zemesnéje temperatiroje.Tekant dariniu stipresnei elektros srovei, kuriama
stipresné Lorenco jéga ir Abrikosovo magnetiniai sitikuriai ir antisikuriai
pradeda judéti koherentiskai Zemesnéje temperattiroje.
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3.16 pav. Superlaidaus YBa,Cu;0,. darinio su Abrikosovo magnetiniy stikuriy kanalu
savitosios elektrinés varzos priklausomybé nuo temperatiiros logaritminiame mastelyje,
keiciant dariniu tekancios elektros srovés stiprj
Fig. 3.16. Specific electrical resistance dependence on temperature in the logarithmic
scale of superconductor YBa,Cu;07., with channel of Abrikosov magnetic vortices,
when the flowing electric current strength is changing

Taciau Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antisikuriy judéjimas sustoja
esant 86,7 K temperatiirai, nes prierai$os jéga yra tokia didelé, kad Lorenco jéga
jos nenugali.

3.2.6. Elektros srovés stiprio, kuriancio fiksuota Abrikosovo
magnetiniy sukuriy skaiciy, priklausomybé nuo temperatiiros

IS eksperimentiniy voltamperiniy charakteristiky suskai¢iuotos elektros srovés
stiprio, kurianéio fiksuotg Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antisakuriy pory
skai¢iy, priklausomybés nuo temperatiiros. 3.17 paveiksle pateiktos Sios
priklausomybés 40 ir 100 Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antistikuriy pory
atveju.
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3.17 pav. Elektros srovés stiprio, kurian¢io fiksuota Abrikosovo stikuriy ir antistikuriy
skai€iy, priklausomybé nuo temperatiiros. /4o(7), 1100(7) — elektros srovés stipris
sukuriantis atitinkamai 40 ir 100 Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antistikuriy pory
Fig. 3.17. Current, which self-magnetic field creates 40 and 100 vortex/antivortex pairs
versus temperature. I, (7), 1100 (T) — the electric current establishing 40 and 100 pairs of
Abrikosov magnetic vortices accordingly

Lazerio spinduliuote sukurtos papildomos deguonies vakansijos YBCO
superlaidininke, lokalizuotos greta sraigtiniy dislokacijy, sumazina pastaryjy
kuriama siikuriy prieraiSos jéga. Kuo skirtumas tarp deguonies vakansijy ir
sraigtiniy dislokacijy kuriamos stikuriy prieraiSos jégos mazesnis, tuo silpnesné
prieraisos jéga tampa silpnojo superlaidumo srityje, besiprieSinanti Abrikosovo
magnetiniy stikuriy judéjimui. Aukstesniy temperatiiry intervale, skirtumas tarp
abiejy rusiy defektais kuriamos sukuriy prieraiSos jégos 5 kartus maZesnis, nes
koherentiskumo ilgis yra sumazéja 1,4 karto.

Skirtingas elektros srovés tankis silpnojo superlaidumo srityje sukuria
nevienodg Abrikosovo magnetiniy stikuriy tankio pasiskirstyma, o taip pat ir
nevienodg greitj iSilgai skirtingy kanalo daliy.

Elektros srovés stiprio, kuriancio fiksuota Abrikosovo stikuriy ir antistikuriy
pory skaiéiy, priklausomybe nuo temperatiiros taip pat suskai¢iavome i$ teorinés
kondensacijos energijos priklausomybés nuo temperatiros. 3.18 paveiksle
pateikiame 40 Abrikosovo magnetiniy stkuriy ir antistikuriy pory skaiéiui
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sukurti reikalingo elektros srovés stiprio priklausomybes nuo temperattros, kuri
apskaiCiuota i$ eksperimentiniy voltamperiniy charakteristiky ir teorinés
kondensacijos energijos priklausomybés nuo temperatiiros.
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3.18 pav. Elektros srovés stiprio /4, kurian¢io 40 Abrikosovo magnetiniy
stkuriy/antistikuriy pory, priklausomybés nuo temperatiiros: 1 kreivé gauta i§
eksperimentiniy U(I) duomeny, 2 — i§ kondensacijos energijos priklausomybés nuo
temperatiiros
Fig. 3.18. The current /;,, whose self-magnetic field creates 40 pairs of magnetic
vortices/antivortices pairs versus temperature: (1) extracted from experimental [ -V
dependences, (2) estimated using vortex condensation energy versus temperature

Lyginant Sias priklausomybes matosi, kad aukstesnése temperattirose 86,7—
89 K abi kreivés sutampa. Taciau Zemesnése temperatiirose 86,7-85,5 K
pastebimas nesutapimas, kuris prasideda 86,7 K temperaturoje. Atsizvelgdami j
auksciau pateiktus samprotavimus dél prieraiSos jégos dydzio, §j nesutapima
galima paaiskinti tuo, kad kondensacijos energija nepriklauso nuo
superlaidininko koherentiskumo ilgio.
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3.3. Treciojo skyriaus iSvados

Disertacijoje tiriami superlaidziame YBa,Cu;0; sluoksnyje suformuoti dariniai
naudojant Ar jony 532 nm bangos ilgio 2,0-2,3 W galios nuolatinés veikos
lazerio spinduliuote. Dariniuose tuo paciu lazeriu 0,1-0,3 W galios spinduliuote
formuojamos silpnojo superlaidumo sritys — Abrikosovo magnetiniy siikuriy ir
antisiikuriy judéjimo kanalai. IS eksperimentiniy voltamperiniy charakteristiky,
iSmatuoty superlaidziuose YBCO dariniuose, turin¢iuoe suformuotus kanalus,
jvertintas Abrikosovo magnetiniy stikuriy ir antisiikuriy pory skaicius. Teoriskai
suskaic¢iuota Abrikosovo magnetiniy siokuriy ir antisikuriy kondensacijos

energija.

1.

Lazerio spinduliuote suformuotuose superlaidziuose YBa,Cu;O7
sluoksniuose dariniy silpnojo superlaidumo sritys yra mazesniy
kritiniy parametry nei nemodifikuotose vietose.

Superlaidziame  YBa,Cu;O; darinyje lazerio  spinduliuote
suformuotos silpnojo superlaidumo sritys yra Abrikosovo magnetiniy
sukuriy ir antistikuriy judéjimo kanalai.

Elektrinés varzos priklausomybése nuo temperatiiros, iSmatuotose
lazeriu suformuotuose dariniuose su Abrikosovo magnetiniy stikuriy
judéjimo  kanalais, stebimas dvigubas fazinis virsmas —
aukstatemperatiiris 7 = 86,7 K ir zematemperattris 7 = 86,7 K.
Dariniuose be Abrikosovo magnetiniy siikuriy kanalo stebimas tik
aukstatemperatiirinis fazinis virsmas 7 = 91,2 K temperatiroje.
Elektrinés varzos dydj fazinio virsmo metu lemia Abrikosovo
magnetiniy stikuriy ir antisakuriy judéjimas kanale.

Voltamperinése  charakteristikose iSmatuotose  superlaidziuose
YBa,Cu;0;7, darinivose, dél Abrikosovo magnetiniy siikuriy
judéjimo silpnojo superlaidumo sritimis stebimas elektrinés jtampos
laipteliy atsiradimas.

I suformuotas YBa,Cu;0; dariniy silpnojo superlaidumo sritis
elektros srovés, tekancios dariniu, kuriamas ar iSorinis magnetinis
laukas skverbiasi Abrikosovo magnetiniais stikuriais, kuriy skaicius
atvirksciai proporcingas kondensacijos energijai.

Voltamperinése charakteristikose, iSmatuotose superlaidziuose
YBa,Cu;07, dariniuose su suformuotais Abrikosovo magnetiniy
sukuriy kanalais, stebimy elektrinés jtampos laipteliy aukstis U,
nepriklauso nuo temperattros ir elektros srovés stiprio, tekancio
dariniu.
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Abrikosovo magnetiniy sukuriy ir antisiikuriy pory skai¢ius priklauso
nuo elektros srovés stiprio, tekanéio superlaidziuoju YBCO dariniu
su stkuriy kanalu. Elektros srovés stipriui padidéjus 17,5 karto
Abrikosovo magnetiniy sukuriy ir antisikuriy pory skaicius padidéja
11 karty, esant fiksuotai darinio temperatirai. Lazeriu suformavus
superlaidziuosius YBCO darinius su Abrikosovo magnetiniy stikuriy
kanalais sukuriama prieraiSos jéga, kurios dydj lemia skirtumas tarp
skirtingy prieraiSos centry, t. y. sraigtiniy dislokacijy ir deguonies
vakansijy, kuriamy prieraisos jégy.

Abrikosovo magnetiniy sukuriy ir antistikuriy grei¢io kitimg lemia
Abrikosovo magnetiniy stkuriy skaiiaus didéjimas silpnojo
superlaidumo srityse. Didesniam Abrikosovo magnetiniy stikuriy
skaiCiui to paties stiprio Lorenco jéga sukuria mazesnj pagreit].



Bendrosios iSvados

Silpnojo superlaidumo srityse, suformuotose nuolatinés veikos 532
nm bangos ilgio Ar jony nuolatinés veikos lazerio spinduliuote,
superlaidzivose YBa,Cu;0; dariniuose Abrikosovo magnetiniy
stkuriy tankis priklauso nuo darinio temperatiros ir juo tekancios
elektros srovés stiprio.

Lazerio spinduliuote formuojant YBa,Cu;O; dariniy silpnojo
superlaidumo sritis, dariniuose sukuriamos deguonies vakansijos.
Deguonies vakansijos superlaidininke Zemoje temperatiroje 7 =
86,7 K tampa iSpléstiniais struktiiriniais defektais. Siy defekty
kuriama Abrikosovo magnetiniy stikuriy prieraiSos jéga, Zemesnéje
nei 86,7 K temperatiiroje gali konkuruoti su kity defekty (tokiy kaip
tarpgridinés sritys, sraigtinés dislokacijos) kuriama ypac stipria
prieraisos jéga. KeiCiant superlaidziojo darinio su silpnojo
superlaidumo sritimis temperatirg galima valdyti Abrikosovo
magnetiniy stikuriy prieraiSos jéga bei jy judéjima.
Silpnojo superlaidumo sritimis Abrikosovo magnetiniai stikuriai gali
judéti koherentiskai. Toks judéjimas atsiranda tuomet, kai siikurio ir
antisikurio uzgimimo darinio kraStuose laikas sutampa su suma
stkurio ir antisikurio lékio iki anihiliacijos linijos laiko ir
63
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anihiliacijos laiko. Elektros srovés stipriui didéjant, siikurio judéjimo
grei¢io kitimo indélj | elektrinés jtampos laiptelio superlaidziojo
darinio voltamperingje charakteristikoje forma lemia sikuriy
magnetinés gardelés inertiSkumo didéjimas didéjant sukuriy skaiciui.
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