Merési jegyzbkonyv:

Meissner effektus

Rakyta Péter

meérotarsak: Mezei Mark és Posfai Marton

mérés idépontja:  2007. marcius 29. Mérésvezeto:
leadés idGpontja:  2007. aprilis 12. Dankhazi Zoltan






1. ElIméleti bevezetés

A szupravezetd anyagok két jellemz6 tulajdonsaga a zérus elektromos ellenallas és a Meissner-
effektus, azaz a magneses tér kiszorulasa az anyaghbdl. Ez utdbbi jelenség konnyebben mérheto.
A Meissner-effektus azzal magyardzhato, hogy az anyag idealis diamagnesse valik, azaz « = —1.
A jelenséget el6szor a London-testvérek irtak le. Szamolasaik alapja, hogy egy nulla ellenallasu
vezet6ben az elektronokat csak az elektromos erétér gyorsitja:
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ahol m az elektron tdmege és e a toltése. Ezt beirva a harmadik Maxwell-egyenletbe a kdvetkez§
Osszefuggest kapjuk:
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0 . ne?
a (I’Otj + FB) =0. (2)

A fenti egyenletben barmilyen id6ben allando eloszlas egy megoldjast ad. Egy méasik megoldast
kapunk, ha megkoveteljik, hogy a zardjelben 1évd kifejezés értéke legyen azonosan nulla:
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rotj + WB =0 (3)

A negyedik Maxwell-egyenlet felhasznalasaval differencialegyenletet kapunk B-re és j-re:
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AB = X Hop Aj = 2 H; 4)
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A fenti egyenletek megoldasai egyszer( hatarfeltételek mellett:
X . X
B=B —— = —-—
oexp( A) J=1o exp( A) (5)

A képletek alapjan szupravezet6kben az aram és a magneses indukcié csak egy vékony
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vastagsagu feluleti rétegben van jelen. Az igy szdmolt A behatolasi mélység értéke j6 6sszhang-
ban van a kisérletileg meghatéarozott értékekkel.

2. A méromdszer

Mivel a Meissner effektus kimutatasa sokkal egyszer(ibb, mint az ellenallas mérése, a mi cé-
lunk is szupravezeté anyag magneses tulajdonsagainak mérése volt. A mér6berendezés semati-
kus vazlata az 1. dbran lathatd. A mintat (amely kis tvegcs6ben van), a tekercsparok egyikébe
helyezziik, a masik tekercspart pedig Uresen hagyjuk. (Az lresen hagyott tekercsparral a hota-
gulasbol ad6do hibakat tudjuk kikiiszébolni.) A szekunder tekercsek fesziiltségének kildnbsegét
(mely a szuszceptibilitassal aranyos) differencialerdsitdvel erdsitjik. Ezt a jelet a lockin detek-
torba vezetjuk, amellyel kis amplitaddju valtéaramu jeleket lehet detektalni. Ez a berendezés egy
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1. dbra. A mérdberendezés sematikus vazlata.

adott referenciajel frekvenciajaval megegyez0 jelet valaszt ki a zajos kornyezetbdl. A primer te-
kercsek gerjesztéséhez és a lockin referenciajelének biztositasahoz egyetlen szinuszos kimenet(i
fliggveénygeneratort hasznalunk, melynek frekvenciaja a mérés soran ~ 2 kHz volt. Egy szamito-
gép AD konverterére a tekercsek kozott elhelyezett platina ellenallashoméré és a lockin detektor
jele egy relés multiplexeren keresztil jut. Az adatokat a szamitdgép egy adatfajlba irja be.
A méreshez kiadott jegyzet szerint a fesziiltsegek és a szuszceptibilitas kozott az alabbi Gssze-
fliggés érvenyes: AU v
m

U_o = KV > (6)
ahol V = 300 mm? a mintatm tartalmazé primer tekercs térfogata, Vi, = 22 mm3 + 1% a minta
térfogata, AU a szekunder tekercsek fesziiltsegkilonbsége, Uy az Ures tekercspar szekunder te-
kercsének a fesziltsége, « pedig a keresett szuszceptibilitas.

3. A mérés menete

A lockin beallitasa

A miszerek jelterjedés sorrendd(i bekapcsolasa utan az els6 feladat a lockin helyes fazisszo-
gének megvalasztasa. Mivel a két tekercs kozotti eltérés szobahémérsékleten rendkivil kicsi, a
bedllitdshoz csak az egyik tekercs jelét hasznaltuk. A maximumhely megtalalasat neheziti, hogy
ott a kimend jel lassan valtozik a fazisszdg fliggvényében. Pontosabb eredményt érlink el a nulla
kimenGjelnek megfelel fazisszoget megkeresve, amibGl 90°-os fazistolassal kapjuk meg a ma-
ximum pontos helyét. A differencialerésitd bemenetét atallitva 180°-os fazisugrast érhetiink el.
Ezt alkalmazva adott méréshatar mellett onnan ismerjik meg a nulla kimenetet, hogy a kijelzett
érték nem valtozik meg. (Az offset értéket mérjik csak.) Egyre finomabb meéréshatarral a ma-
ximum helye nagyon pontosan meghatarozhatd, azonban az iranyitopanel meghibasodasa miatt
épp abban a tartoméanyban nem tudtunk dolgozni, ahol ez a nullatmenet megtalalhatd lenne. igy
csak kozelitdleg (~ 15°-o0s pontossaggal) tudtuk beallitani a megfelel fazisszoget.



Vas, réz és aluminium mintak mérése

Miel6tt elkezdtik volna a tényleges mérést, a méréfejet vas, réz, aluminium és ures mintakon
teszteltlik. Az Ures mintatarto behelyezése nem okozott mérhetd effektust. \Vas minta mérésekor
a varhat6 nagy ferromagneses kilengést tapasztaltuk. Réz és aluminium esetében egyarant dia-
magneses viselkedést tapasztaltunk, ami meglepd hiszen az aluminium paramagneses anyag. En-
nek a magyarazata a mérés modszerében rejlik: valtozé magneses teret hasznalunk, igy ezekben
a jo vezetdkben orvényaramok keletkeznek, melyek Lenz torvénye miatt effektiv diamagneses
jelleget mutatnak. A mérdéfel tesztelése egydttal arra is lehetdséget nyujtott, hogy meghataroz-
zuk a mérofej ,,polaritasat,,, azaz hogy a szupravezetd anyag szuszceptibilitasat el6jelhelyesen
hatarozzuk meg.

A méreés

A mintat (YCuzBa,0-) behelyeztilk az egyik tekercspar belsejébe, folyékony nitrogént 6ntot-
tink egy termoszba, majd a mérofejet is belehelyeztik. A mintat nem engedtik a folyadékban
elmeriini, néhany cm-rel folotte rogzitettiik. igy a mintat a nitrogéng6z hiitétte, ezzel is szaba-
lyozva a minta gyors hiilését. (igy lehettiink biztosak abban, hogy a héméré valdban a minta
hémérsékletét mutatta.) A mérdfej Iényegében teflonbdl késziilt, egybeépitve tartalmazta a két
tekercspart és a platinaellenallas—h6merdét. A fazisatalakulas utan a méréfejet feljebb huztuk, igy
lassan elkezdett melegedni, és a szamitdgéppel a melegedési gorbét is rogzitettiik. A mérés nem
mondhaté sikeresnek, hiszen a frissen forrasztott kontaktusok termikus hatasai (termofesziltség,
sth.) Iényegesen modositottak azt a grafikont amit vartunk. A kapott grafikonok a 2. és 3. ab-
rakon lathatéak. Hogy kiértékelhetd adataink legyenek, kaptunk egy régebben lemért adatsort.
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2. abra. A mért grafikon.

Ennek a grafikonja a 4. bran lathato. A két gorbe nem fedte egymast, hiszen a teflon nem idealis
hévezetd, ezért mindig van hdmeérsékletkilonbség a minta és a hdmérd kdzott. Ebbol természet-
szerlileg adodik a grefikonok hiszterézises jellege. A két gorbét a gyorsan valtozd szakaszok
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3. abra. A mért grafikon. Az abran két hiilési szakasz lathatd.
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sebességeinek aranyaban toljuk egymasra. (A hilési sebesség (0.16 + 0.01) uV/K, a melegedési
pedig (0.18 + 0.01) uV/K -nak adodott a leggyorsabban valtozé szakaszon.) Az egymasratolt
gorbéket az 5. abra szemlélteti. A tokéletes szupravezetd szuzsceptibilitasa -1 kell legyen, a (6)
egyenletb6l azonban nem ez addédik. A magyarazat abban rejlik, hogy a minta nem alakult at
teljesen szupravezetdve. Mivel a normal fazis szuszceptibilitasa elhanyagolhat6an kicsi 1-hez
képest, ezért a képletbdl tulajdonképpen az szamolhatd ki, hogy a minta mekkora része alakult
at a hémérséklet figgvényében. Az atalakult térfogatarany tehat a (6) egyenlet segitségével:

4. dbra. A kapott adatsor grafikonja.
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5. dbra. Az egymasratolt gorbék.

A fézisatalakulast szemléltetd grafikon fels6 platdjanak a miiszerek pontos beéallitasa mellett 0-
nak kell lennie. Az eltolas az offset fesziiltség miatt van. A grafikonrol leolvasva U ¢ fset = (4.9 +
0.1)10-% mV-nak adédik. Ezzel az értékkel kell a grafikont lecstsztatni. A képletben szerepl
U, feszlltség pedig az Ures tekercspar szekunder tekercsének a fesziiltsége. Ezt (gy hataroztuk
meg, hogy lemértiik mindkeét Ures tekercspar fesziltségét, és az értékek abszolut értékl atlagat
képeztik. Az atlagkepzéssel ugyanis kikiiszoboltiik az altalunk beallitott offset fesziltséget.
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6. abra. Az atalakult minta térfogathanyada.



U, = (0.776 + 0.003) mV
U, = (=0.729 + 0.003) mV
Up = (0.752 = 0.006) mV/

Ekkor a (7) képlet segitségével felvehetjuk az atalakult minta hanyadat a hmérséklet fliggvényeé-
ben. A grafikont a 6. abra szemlélteti. Maximalisan a minta (52 + 3)%-—a alakult at szupravezetd
fazisuva. Az atalakulas homérsékletére T = (93.2 + 0.2) K adddik, felhasznalva hogy ez az a
hémérséklet, ahol a szuszceptibilitas a maximalis érték felét veszi fel. Az atalakulas szélessé-
gét agy definialjuk, mint annak a két hémérsékletértéknek a kiilonbsége, ahol a szuszceptibilitas
eléri a maximalis érték 10%—at ill. 90%—4at. Igy az atalakulas szélessége: (4.5 + 0.4) K.



