Poglavje 18

Meritev magnetne
susceptibilnosti
supreprevodnika

18.1 Naloga

Izmeri odvisnost magnetne susceptibilnosti superprevodne keramike od tem-
perature.

18.2 Uvod

V snovi v zunanjem magnetnem polju se pojavi magnetizacija M (gostota
magnetnega momenta). Ce magnetno polje ni preveliko, velja linearna zveza

M = xH. (18.1)

Sorazmernostna konstanta y je magnetna susceptibilnost. Povezana je z mag-
netno permeabilnostjo u = x + 1. Kadar je susceptibilnost snovi negativna,
X < 0, govorimo o diamagnetnih snoveh.

V izmeni¢nem magnetnem polju s frekvenco w, H(w) = Hpexp(wt),
magnetizacija vzorca, M(w) = x(w)H (w), ni nujno v fazi z magnetim poljem.
To opisemo s kompleksno susceptibilnostjo

X(w) = X'(w) +ix"(w), (18.2)
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Slika 18.1: V superprevodnike druge vrste prodira magnetno polje v obliki
vrtincnih niti. Okoli magnetne niti se vrti vrtinec gostote elektricnega toka
j. Strzen niti je oznacen s svetlejso barvo.

kjer imaginarni del x”(w) predstavlja magnetne izgube.

Za superprevodnike je znacilno, da niso samo idealni prevodniki ampak
so tudi diamagnetiki, zato je gostota magnetnega polja v superprevodniku
manjsa kot v njegovi okolici. Izrivanje magnetnega polja iz superprevodnika
imenujemo Meissnerjev pojav.

Superprevodniki prve vrste so skoraj idealni diamagnetiki. Njihova sus-
ceptibilnost je x(w) &~ —1 za dovolj nizke frekvence. Idealni diamagnetik se
razlikuje od idealnega prevodnika po tem, da je v prvem B = 0, v drugem
pale dB/dt = 0 (Pokazi!).

Nas merjenec je superprevodna keramika YBaoCusOr_g, ki ima fazni pre-
hod v superprevodno stanje blizu temperature 90 K. Visokotemperaturne
superprevodne keramike so superprevodniki druge vrste. Le ti niso ide-
alni diamagnetiki (0 > x/(w) > —1). Magnetno polje vanje vdira v obliki
lokaliziranih vrtincénih niti. V strzenu niti snov preide v normalno stanje.
Magnetni pretok v vrtincni niti je kvantiziran,

h

By=
0 260’

(18.3)
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kjer sta ey osnovni naboj in A Planckova konstanata. Vrtincne niti se lahko
gibljejo, pri ¢emer nastajajo izgube. Pri dovolj nizkih temperaturah se
vrtinéne niti navadno ujamejo na necistoce in napake v kristalni strukturi
in zato niso gibljive. Izgube so zato majhne. V blizini prehoda v normalno
stanje pa niti niso ve¢ mo¢no vezane in postanejo gibljive, zato se poveca
imaginarni del susceptibilnosti y”(w).

18.3 Opis vaje

Magnetno susceptibilnost snovi lahko merimo z merjenjem spremembe in-
ducirane napetosti v tuljavi, v kateri je kos preiskovane snovi, v izmeni¢nem
magnetnem polju.

Susceptometer, ki temelji na tem principu je sestavljen iz treh tuljav.
S tokom skozi ve¢jo primarno tuljavo ustvarimo izmeni¢no magnentno polje
B = Bye~ ™0tV primarni tuljavi sta dve merilni tuljavi, ki sta kolikor mogoce
enaki. Vzorec namestimo v eno od tuljav in merimo razliko induciranih
napetosti na merilnih tuljavah. Ta je

AU = Uy — Up = iwougCNS,M = iwyCNS,Bx(w) (18.4)

kjer je U, inducirana napetost na tuljavi z vzorcem, Ug napetost na prazni
referencni tuljavi, N Stevilo ovojev merilnih tuljav, S, pa ploscina preseka
vzorca pravokotno na os tuljave. Numericna konstanta C' je odvisna od
oblike vzorca in je obicajno ne poznamo dobro, zato lahko merimo zanesljivo
predvsem relativne spremembe x(w). Za vzorce, ki so dolgi v primeri z
merilno tuljavo, je sicer C' ~ 1.

Merjena napetost je dokaj majhna in fazno zamaknjena glede na mag-
netno polje. Zato za detekcijo potrebujemo fazno obcutljiv ojacevalnik (FOO),
ki nam omogoca opazovanje signala v zelo ozkem frekvenénem pasu, s ¢imer
se znebimo vecine Suma. Poleg tega omogoca tudi doloc¢anje faze.

Izmeni¢no napetost z amplitudo Uy iz referenénega oscilatorja FOO s
frekvenco wy vodimo na primarno tuljavo in s tem dobimo izmeni¢no mag-
netno polje. Inducirani napetosti na merilnih tuljavah vodimo na vhoda A in
B FOO, ki razliko napetosti Usp = U — Up zmnozi z referenéno napetostjo
pri wp. Zanima nas Uap(wp); ostalo je sum. V produktu referencéne napetosti
in signala dobimo istosmerno komponento Uy = $UsUap (wo) cos(8), kjer je &
fazni zamik merjene napetosti glede na referen¢no. Da se znebimo Suma, sig-
nal po mnozenju vodimo na nizkopasovni filter, katerega casovno konstanto
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Slika 18.2: Shema meritve.

nastavimo na primerno vrednost. Ce je premajhna, nas moti Sum, e pa je
velika, moramo na vsak izmerek dolgo cakati.

Nas FOO ima dva detekcijska kanala z dvema locenima merilnikoma. V
obeh sta referen¢ni napetosti enaki po velikosti, njuni fazi pa se razlikujeta
za m/2. Na ta nac¢in nam en merilnik da del signala, ki je v fazi z referen¢nim
izhodom, drugi pa del, ki je za 7/2 iz faze. Prikaz lahko izberemo tudi tako,
da opazujemo absolutno vrednost signala in njegovo fazo. Nastavimo lahko
tudi skupno fazo, za katero sta fazi obeh kanalov premaknjeni glede na fazo
referencnega oscilatorja.

Po enacbi (18.4) je zaradi faktorja ¢ realni del x’ povezan s signalom, ki je
za /2 iz faze, X" pa s signalom, ki je v fazi s tokom skozi primarno tuljavo.
Ker ima ta ohmsko upornost in induktivnost, je referen¢ni tok za neznano
fazo premaknjen glede na napetost referencnega izhoda.

18.4 Potek dela

Oglej si posebna navodila za uporabo susceptometra in FOO.
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Vzorec superprevodne keramike je ze pricvr§cen na safirni nosilec, ki ga
lahko premikamo po osi merilnih tuljav. Najprej postavi susceptometer v
dewarsko posodo napolnjeno s tekoc¢im dusikom. Vzorec se s tem ohladi
na temperaturo blizu vrelisc¢a tekocega dusika, to je okoli 80 K. Temperaturo
meris s termoclenom baker-konstantan, katerega referencni spoj das v manjso
dewarsko posodo napolnjeno z mesanico vode in ledu. Umeritvena tabela za
termoclen je prilozena vaji.

Kadar je nosilna palica potisnjena v susceptometer do objemke, je vzorec
polozaj. S tem sta obe merilni tuljavi prazni. Zvezi kable s FOO: referen¢no
napetost na primarno tuljavo (priklju¢ek oznacen s P), sekundarni tuljavi A
in B pa na ustrezna vhoda FOO.

O delovanju FOO se poudi iz navodil za uporabo. Prikaz merilnikov
postavi na merjenje dveh pravokotnih komponent X in Y. Izberi najprej
merilno frekvenco. Zacni pri okoli 200-300 Hz. Pazi, da izbrana frekvenca
ne bo veckratnik omrezne frekvence. Preklopi FOO le na merjenje vhoda A.
in izberi skupno fazo FOO tako, da bo signal na kanalu X najvecji. Na ta
nacin si FOO nastavil tako, da je kanal X za /2 fazno premaknjen glede na
polje B primarne tuljave in bo komponenta X sorazmerna z realnim delom
susceptibilnosti x’, komponenta Y pa s x”.

Preklopi FOO na merjenje razlike napetosti vhodov A - B. Ker vzorec Se ni
v merilni tuljavi, je dobljeni signal posledica tega, da obe tuljavi nista povsem
enaki. Povecaj obc¢utljivost tako, da je signal blizu polne skale merilnika in
nastavi offset kanalov X in Y tako, da bosta oba kazala 0. Nato potisni
nosilec vzorca do objemke. S tem je vzorec v merilni tuljavi in merjeni signal
je sorazmeren s X’ ( kanal X) in x” (kanal Y). Po potrebi povecaj ob¢utljivost
in nastavi ¢asovno konstanto FOO tako, da bo signal dovolj stabilen, to je na
1 - 3 s. V kolikor si spreminjal obcutljivost moras izvleci vzorec in ponovno
nastaviti offset kanalov.

Temperaturo vzorca nastavis s proporcionalnim regulatorjem, ki napaja
grelec na safrinem nosilcu sorazmerno z razliko referncne napetosti, ki jo
nastavis s potenciometrom, in napetosti termoclena, ki jo na regulator vodis
iz izhoda voltmetra.

Pocasi dviguj temperaturo in meri obe komponenti signala. V okolici
superprevodnega prehoda se susceptibilnost spreminja hitro, posebno imag-
inarni del, zato meri dovolj na gosto. Meri do kakih 20 K nad prehodom.

Meritev ponovi pri nekaj frekvencah med 50 in 1000 Hz. Pri tem moras
vsaki¢ ponoviti postopek nastavljanja skupne faze in offseta merilnih kanalov.
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Slika 18.3: Regulacija temperature
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Narisi diagrame x/(7) in x”(7) pri razliénih frekvencah in jih primerjaj.

18.5 Vprasanja

V principu bi lahko merili inducirano napetost in njene spremembe samo na
tuljavi z vzorcem. Katere prednosti prinasa uporaba referenc¢ne tuljave?
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