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1. A kutatas célja

A 20 évvel ezeldtt felfedezett rézoxid alapi magashdmérsékleti szupravezetok (MHSZ)
elsésorban az alabbi harom teriileten hoztak 1ényeges ujdonsagot a szupravezetok fizikajaban:

1. A szupravezetd parképzddés jszerti mechanizmusa.
2. A rendparaméternek a kristalyracsénal alacsonyabb szimmetriaja.
3. A szupravezetd orvények (vortexek) ujszerli fazisdiagramja.

Az elmult husz év paratlan erdfeszitései ellenére mindharom teriileten maradtak alapvetd
megvalaszolatlan kérdések. A jelen projekt, amely folytatasa és kiterjesztése volt az MHSZ-
ek orvényrendszerének tulajdonsagait célzd korabbi (TO... szdmi) OTKA projektnek,
mindharom teriiletet érintette. Célkitlizéseinket a munkatervben az aldbbiakban 6sszegeztiik:

a) A transzportmérésekben a mintak €s az elektrodak jobb kontrollja,
b) vizsgélataink kiterjesztése a szupravezetok egy nagyobb csalddjara,
¢) valamint a kvazirészecske gerjesztések tanulmanyozasara.

A megvalositds soran ezeket a célkitlizéseket kovettiik, noha részleteiben és hangstlyaiban
természetesen voltak eltérések a munkatervtél az idékdzben elért ) eredmények fiigg-
vényében.' A projekt szerteagazo kutatasait dsszefoglald vezérelv a masodfaju szupravezeték,
ezek koziil is els6sorban az MHSZ szupravezetok disszipaciés mechanizmusainak jobb
megértése volt. Noha eredményeink alapkutatds jellegliek, a disszipacid természetesen
meghatarozo jelentéségli a gykorlati alkalmazasokban.

A konvenciondlis mdsodfaju szupravezetokben a disszipacio {6 forrasa a vortexek mozgasa.
Az MHSZ szpravezetokben a kép lényegesen bonyolddik a réteges (kozel kétdimenzids)
elektronszerkezet kovetkeztében: megjelenik egy 1j disszipaciés mechanizmus, amely a
Cooper-parok rétegrol rétegre vald alagutazasadval kapcsolatos. A két mechanizmus és
kolcsonhatdsuk jellemzésére végzett nagydramu transzportméréseink eredményeit a 2.
fejezetben ismertetjiik.

Nagyfrekvencidn a szupravezetd kondenzatum induktiv valasza kovetkeztében elektromos
tér jelenik meg az anyagban és a véges homérsékleten mindig jelen levé kvazirészecske
gerjesztések transzportja disszipacidhoz vezet. Ezen gerjesztések spektruma az MHSZ-ekben
lényegesen eltér a konvenciondlis szupravezetOkétl, mivel el6bbiekben a szupravezetd
rendparaméter nullava valik a Fermi-feliilet egyes pontjaiban. A kvazirészecske spektrumra
vonatkozo6 elméleti valamint NMR-es kisérleti eredményeinket a 3. fejezetben irjuk le.

A Cgo alaptl szupravezetdk sajatos tulajdonsaga, hogy magas hdmérsékleten a kristalyos
fazisban a molekuldk szinte szabad forgd mozgast végeznek, amely mozgas alacsony
hémérsékleten ,.befagy.” Az alacsony homérsékleten kialakul6 rend illetve rendezetlenség a
tanulmanyozésara kivalo eszkdznek bizonyult az NMR. A Cg alapu szupravezetdkon kapott
NMR eredményeinket a 4. fejezetben ismertetjiik.

' A, Kutatas adatai” kérd6iven gy nyilatkozunk, hogy az elvégzett munka megfelel a munkatervben
tervezettnek, ugyanis az eltéréseket nem tartjuk jelentdsnek.
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2. Disszipacié nagy aramsiiriiségeknél magashémeérsékleti szupravezetékben

A projekt egyik fo célkitlizése a nagy aramoknal megjelend disszipacid vizsgalata volt a
Bi,Sr;,CaCu,0g (BSCCO) magashdmérsékleti szupravezetd egykristalyain. A konvencionalis
masodfaju szupravezetokben nagyon jol dokumentéltak, hogy a disszipacio f6 forrdsa az
Abrikoszov-Orvények mozgasa. A vortexek magjdban ugyanis lokalizalt kvazrirészecskék
vannak véges allapotsiiriséggel nulla energidnal és ezek a részecskék képesek atadni a
szupravezetd kondenzdtum impulzusmomentumat a kristdlyrdcsnak, ami disszipacidhoz
vezet.

Az MHSZ-ekben ezt a képet tobb tényezd is bonyolitja. Egyrészt magas hdmérsékleten
megolvad a vortex racs és itt tetsz6legesen kis aram hatasara disszipacio jon létre a szabadon
mozg6 vortexek hatdsdra. Alacsony hdmérsékleten alakul csak ki szilard vortex fazis és véges
kiiszobaram a disszipaciora. Masrészt az erds anizotropia miatt a szomszédos vezetd sikokban
a vortexek szétcsatolodnak. Ilyenkor a sikokon beliili ,,palacsintavortexek™ és a sikok kozotti
Josephson-csatolas egyarant fontos szerepet jatszik a disszipacioban. Ebben a tartomanyban
nagyon kevés eredmény all rendelkezésre a szakirodalomban.

A szilard vortexfazisban a disszipacid vizsgalatdhoz nagy aramsiiriiségre van sziikség, ezért
tovabbfejlesztettiik nagyaramua impulzusiizemii méréberendezésiinket. 1 ps-ra csokkentettiik a
mérdimpulzusok hosszat a Joule-flités hatdsdnak minimalizalasara, ami lehetévé tett mintegy
1,2 A-es méréaram haszndlatat a tipikusan 3 x 600 pm keresztmetszetii egykristdlyokon (a
kristilyok harmadik dimenzidja tipikusan 1 mm). Erdekességként megjegyezziik, hogy a
fejlesztés a digitalis elofizetdi telefonvonalakra (DSL) kifejlesztett technikan alapul.

Masik lényeges technikai fejlesztésiink a mintdk és kontaktusok geometriajanak jobb
kontrollalasa volt. Kidolgoztunk egy eljarast BSCCO egykristalyok feliiletén arany kontaktus
kialakitasara fotolitografias technikéval. A kritalyok feliiletén ionmaratassal alakitottunk ki
struktirat. A fejlesztés f6 motivacidja az a felismerés volt, hogy a mintan beliili &ramelosztés
jobb kontrollja nélkiil nem vagyunk képesek kovetkeztetést levonni a tombi tulajdonsagokra.

Kiilonb6z6 kontaktuselrendezésii mintdk vizsgalataval [2] arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy az aram novelésével el0szor a kontaktusok kozelében alakul ki egy disszipativ
tartomdny amelynek mérete novekvd drammal ndé. A minta felilletének ionmardsos
strukturalasaval nyomon kovettiik, hogyan novekszik az arammal a disszipativ tartomany.
Lokalis aram—fesziiltség karakterisztikdk feltételezésével numerikusan megoldottuk az
arameloszlasra vonatkoz6 nemlinedris parcialis differencidlegyenletet és a megoldast a mérési
eredményekkel Osszevetve meghataroztuk a lokdlis kiiszob-aramstirliségeket. Azt talaltuk,
hogy az anyag igen er0s anizotrOpidja miatt az dram behatolasat a szupravezetébe nem a
London-féle behatolasi mélység korlatozza, hanem a szupravezetd paraméterek anizotropidja.
Ez kiilonosen igaz az altalunk vizsgéltnal kisebb méreti mintdkra, nevezetesen a
polikristalyos anyagok szemcséire is, amelyeknek fontos szerepiik van a szupravezetd kabelek
készitésében.

Hasonlé modszerekkel arra a kovetkeztetésre jutottunk [4,10], hogy a kritikus hdmérséklet
kozelében a rendszer a varakozdsnak megfeleléen jol leirhaté 3d vortexfolyadék
feltételezésével. Megmutattuk, hogy a hémérséklet csokkentésével a 3d vortexfolyadék 2d
vortexfolyadékka alakul.

A BSCCO magashdmérsékletli szupravezetd egykristalyokon a nagy aramoknal fellépd
disszipacio vizsgalatat megismételtiik [18] egy olyan mintasoron, amelyben kémiai adalékolas
eredményeként a vezetésielektron-koncentracido alacsonyabb volt a kritikus hdmérséklet
szempontjabol optimalisnal (,,aluldopolt mintdk™”). Ezeken a mintdkon a disszipaciod
felléptének kiiszobarama alacsonyabb volt az optimalis dopolas mellett megfigyeltnél és igy
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lehetdség nyilt a kiiszobaramot mintegy harom nagysagrenddel meghaladé aramok mellett is
kisérleteket végezni. Ez az aram mar elegendden nagynak bizonyult ahhoz, hogy a vilagon
elséként megfigyeljiik egy magashOmérsékletli szupravezetd szilard vortexrendszerii (tehat
nem vortexfolyadék) fazisaban a vortexek mozgasabol eredé Hall-effektust.

Statisztikus fizikai szdmitasokkal mar kordbban megjosoltdk, hogy a kiiszobaram folott a
vortexek a rogzitdcentrumok altal meghatarozott csatorndk mentén mozognak és véges erd
kell ahhoz, hogy a vortex kilépjen a csatornabdl (a csatornara merdleges irdnyban). Azt a
megfigyelésiinket, hogy a Hall-effektus csak joval nagyobb aramoknal jelentkezik, mint a
vortexek mozgasanak megindulasahoz sziikséges kiiszobaram, ezzel a csatornaeffektussal
értelmeztiik.

3. Kvazirészecske gerjesztések nemkonvencionalis szupravezetékben

Egy izotrop modellben ,,nemkonvencidlisnak™ az olyan szupravezetOket szokds nevezni,
melyekben a Cooper-parok impulzusmomentuma a hagyomanyos izotrop szupravezetokkel
(S-hullam szimmetria) szemben nem zérus (p-hullam, d-hullam, stb.). Ezekben az esetekben
tipikus, hogy a rendparaméternek a hullamszadm-vektor fiiggvényében noddusa van a Fermi-
feliileten, és igy tetszOlegesen kis energidval gerjeszthetdk kvazirészecskék az ilyen
szupravezetOben. Mi tobb, paratlan impulzusmomentumra (p, f) a Cooper-par spinje 1 (triplett
allapot), igy a spinszuszeceptibilitds véges marad a T — 0 hatdresetben.

Az alacsonyan fekvé gerjesztések természetesen hatdssal vannak a szupravezetd
termodinamikai és transzport tulajdonsagaira. Szamitasokat végeztink [1,3,13] a
nemkonvencionalis szupravezetok tobb kiillonbozé modelljében az optikai vezetoképesség
meghatarozdsadra. Eredményeink alkalmasak lehetnek arra, hogy behataroljdk a
nemkonvencionalis szupravezetok rendparaméterének lehetséges szerkezetét.

Figyelemre mélté tulajdonsaga szamos MHSZ-nek, hogy az éallapotsiiriiség a Fermi-feliilet
kozelében mar a magashdmérsékleti ,,normal” fazisban lecsokken a fémes értékhez képest.
Ugy szoktdk mondani, hogy pseudogap alakul ki az anyagban. A szupravezetok
kvazirészecske gerjesztéseire iranyuld vizsgalataink legnagyobb részt a pseudogap jelenség
megértésére irdnyultak. A jelenséget mindmaig nem sikeriilt meggy6zden értelmezni, az erre
iranyuld kisérletek két csoportra oszthatok. Egyesek amellett érvelnek, hogy a pseudogap
eredete a mar a normal fazisban megjelend fluktudld szupravezetd rendparaméter, melynek
1d6- és sokasagatlaga nulla, de abszolutérték négyzetének véges varhatd értéke van. Masok
szerint viszont a pseudogap oka egy sztatikus, de ,,rejtett” rendparaméter, amely kiilonbozik a
szupravezetO rendparamétertol. A rejtett jelzo arra utal, hogy ezt a rendparamétert a szokasos
vizsgalati modszerekkel nem lehet kimutatni. Egy lehetséges rejtett rendparaméter az un.
nemkonvencionalis striséghullam (NSH), ami sok szempontbdl hasonlit a toltésstirliség-
hulldmra (TSH), de mivel a rendparaméter Fermi-feliiletre vett integralja nulla, nem sérti a
transzlacios szimmetriat.

Szamitasokat végeztiink [6] a Nernst-egyiitthatora d-hullam szimmetridjo NSH fazisban
(dSH). Azt talaltuk, hogy az eredmények jol leirjak a La,_»SrxCuO4 és BirSr_yLayCuOg
MHSZ-ekben talalt anomalisan nagy Nernst-effektust. Ez az eredmény valdsziniisiti, hogy —
legalabbis ezekben a szupravezetokben — rejtett dSH rendparaméter van a normal fazisban.

A pseudogap jelenség nemcsk MHSZ-ekben, hanem egyéb korrelalt fémekben is
megfigyelhetd, nevezetesen példaul a TSH alapallapotii egydimenziés (1d) fémekben. Abbdl
a célbol, hogy analdgiat talaljunk az MHSZ-ekben és az 1d fémekben tapasztalt pseudogap
jelenség kozott, NMR méréseket végeztiink a (TaSes),] TSH alapallapoti 1d fémen [15,19].
A pseudogap-et ebben a rendszerben a TSH rendparaméter 1d fluktudcidival magyaraztak
korabban. A Knight-féle vonaleltolédas és a spin-racs relaxacids idé eredményeink ezzel
szemben arra utalnak, hogy valddi tiltott sav és rejtett rendparaméter van ennek az anyagnak a
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magashomérsékleti fazisaban. Megfigyeléseinket sikeresen értelmeztiik egy olyan modellben
[12], amely szerint a rejtett rend egy NSH ¢és alacsonyhdmérsékleten az NSH ¢és TSH
rendparaméter egyiitt 1étezik.

4. Lokalis rend és konfiguracios fluktuacidk a Na,CsCgp fullerén
szupravezetdében

Az A;Ceo képletii (A alkalifém) fullerén alapu szupravezetdk jol dokumentalt tulajdonséaga,
hogy a fullerénmolekulak kozotti tavolsadg fiiggvényében a kritikus homérséklet nd. A
legkézenfekvObb magyarazat erre, hogy n6 az allapotstiriség a Fermi-feliileten. A ndvekedés
meredeksége Iényegesen kiilonboz6 a lapcentralt kobos (fcc) €s tércentralt kobos (sc)
fazisban. A két fazis abban kiilonbozik, hogy mas a szomszédos molekuldk relativ
orientacioja.

A lokalis orientacios rend vizsgélatara kivaloan alkalmas az NMR. Az fcc fazisban a Ceg
molekulakkal tetraéderesen koordinalt helyen talalhat6 alkali magon mért NMR spektrumban
a vart egy spektrumvonal helyett kettot talaltak (T és T). A jelenség értelmezésére tett
rendkiviili eréfeszitések nem jartak sikerrel.

Megmutattuk [7,17], hogy a két tetraéderes vonal nemcsak az fcc fazis jellemzdje, hanem
megjelenik az sc szerkezetli NayCsCgp, NaRbCeo és NaKCgy szupravezetokben is, €s igy
altalanos jellemzdje az A3Cqy csalddnak. Egy a kozeli szomszédokra nagyon érzékeny
kétdimenzids spektroszkopiai modszerrel, a spin echd kettdés rezonancia (SEDOR) kisérlettel
megmutattuk [16], hogy ez a nem vart T csucs az anyag tombi tulajdonsadga, nem pedig a
mintabanelkiloniilo esetleges hibak hatasa. Megéllapitottuk a Ceo molekuldk rotacios
dinamikdjara érzékeny “C jel elemzésével, hogy a két vonal T és T helyek Cqp molekulak altal
kozvetitett kémiai kicserélddés kovetkezménye. Széles tartomanyban leirtuk és értelmeztiik a
kicserélodési dinamikat [17].
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