Uj anyagok, korszerii technologiak

Szerkeszti: KORTVELYESSY GYULA

Uj szupravezetok: keramiak, amelyek ellenallas nélkul vezetnek

Az igény

Immdr t6bb mint ot év telt el azdta, hogy szup-
ravezetd anyagok egy 4j csoportja tért be a tudo-
méanyos életbe, amelyeket azéta magas hémérsékletit
szupravezetdknek hivunk. Természetesen ez a betorés
nem elézmény nélkili. Mégis mindenkit meglepetés-
ként ért, hogy az 4j szupravezetdk a keramidk anyag-
csoportjabdl, vagyis a szigetel6 anyagok kozil kerul-
tek ki. Azéta hatalmas fejlédésnek indult ez a teriilet.

Péld4tlan mérettt eszkoz és kutatdsi-erd koncentra-
cié zajlott le az utébbi id8ben a magas hémérsékletd
szupravezeétés korill. Példdtlan méretii lelkesedés fo-
gadta az @jabb és Gjabb eredményeket, és talin szin-
tén példatlan az, hogy rangos tudomdnyos folydira-
tokban nagyon sok olyan eredmény is napvildgot 14-
tott, amelyik kisérletileg csak részben vagy egyaltalin
nem volt reprodukalhaté.

Ez az euforisztikus hangulat teremtett alapot egy
méasik vildgméretl szenzéciénak, mely késébb nem
volt igazolhatd, a szobah8mérsékletii faziénak. Mind-
két jelenségben a hOmérsékleti hatdr emberkozeli
vagyis konnyen kezelhetd vigya volt a mozgaté rugd:
az igen magas hémérsékleten lezajlé energiatermeld
faziés folyamatok, illetve az igen alacsony h&émeérsék-
leteken lezajlé veszteség nélkiili energiaszillitds volt
a cél. A ,hideg” fizié (bar sok kutatéintézet poszi-
tiv eredményt publikalt réla) egyeldre csak fikcié, el-
érhetetlen ilom maradt; de a ,,meleg” szupravezetés
elérhet8 koézelbe keriilt. Minden inneprontds nélkiil
azonban meg kell jegyezniink, hogy ennek a hétkoz-
napi életben torténé felhaszndldsa, a Jelensegkor 826~
leskoril technikai technolégiai alkalmazdsa még min-
dig nagyon messzinek t{inik.

Jelen kézleményiinkben &ttekintjik a magas hé-
mérsékletti szupravezetés legfontosabb eredményeit és
a teriilet jelenlegi helyzetét.

A probléma

Annak ellenére, hogy az 1 szupravezeté anyagok
felfedezése el6tt tgy véltik, hogy a szupravezetés
elmélete kompakt egészként ki-van dolgozva, a magas
hémeérsékletli szupravezet8k @j tipusi problémdkat
vetettek fel. Kideriilt az a meglepd tény is, hogy a
Bardeen—-Cooper-Schriffer dltal kidolgozott, brillidns
és 4tfogd erejii, nagyhatdsi elmélet (BCS elmélet)
esetleg nem minden esetben alkalmazhatd, illetve
ré kellett débbenniink, hogy az elmélet dacdra a
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szupravezetés alapjelenségeit sem értettitk eddig teljes
egészében.

Jelenleg a magash8mérsékleti szupravezetés ma-
gyarazatiban csak egyetlen dologban egyeznek az el-
méleti fizikusok: abban, hogy nem egyeznek az elkép-
zeléseik a megoldas irdnydban sem [1]. A teriilet olyan
figyelmet és tdmogatdst kapott a tudoményos élet-
ben, ami a rak és az AIDS gyégyitdsdnak vildgméretii
eréfeszitéseivel vethetd dssze csupan, ennek ellenére a
rejtély, a magashémeérsékletli szupravezetés magyara-
zata nem oldédott meg. Az ellentmondds és probléma
ténylegesen sok, és mi kutaték egyre inkabb szégyen-
kezhetiink a megoldds hidnya miatt.

A torténet

Kiilonbozd tiszta fémek elektromos vezetSképessé-
gének alacsony hémérsékletli vizsgilatai sordn a hol-
land Hetke Kamerlingh Onnes 1911-ben észrevette,
hogy a higanybdl készilt drét ellendllisa 4,2 Kelvin
alatt hirtelen lecsokkent [2]. Kamerlingh Onnes ha-
mar felismerte, hogy az anyag egy 4j fizikai 4llapo-
t4rél van szé, és szisztematikus kisérletekbe kezdett.
Kisérletei sordn az én és az élom 1j vezetési dllapotdt
is kimutatta. Errél 1913-ban szdmolt be el8szdr. Ka-
merlingh Onnes technikailag alkalmazta a jelenséget,
és észrevette azt is, hogy a szupravezetd anyagi te-
kerccsel készitett elektroméignesek egy bizonyos mag-
neses tér (kritikus magneses tér) elérése utén elve-
szitik magneses tulajdonsigukat és normal vezet&kké
alakulnak 4t. A szupravezetd anyagok tehit a raj-
tuk atfolyé dram mdagneses terében elvesztik szupra-
vezetd képességiiket, ha a tér egy kritikus értéknél na-
gyobb. Ez természetesen a szillithaté dram mennyi-
ségét (sfirfiségét) korldtozza, és kialakit egy kisebb
dramot (kritikus dram), melynél nagyobb értéket az
adott anyagd vezetdén nem lehet szupravezetési dlla-
potban széillitani.

Vagyis a szupravezetés alkalmazdsi igényei maér
a felfedezéskor bekeriiltek az anyagtulajdonsdgoktél
meghatdrozéan fiiggd két lényeges paraméter javita-
sidnak kovetelményeibe: a szupravezetd kritikus hé-
mérséklet novelése, illetve a szdllithatd kritikus dram
novelése meriilt fel mint igény.

Vildgos volt mar a szupravezetésnek ebben a na-
gyon korai idészakdban is, hogy a téma technikailag
komoly alkalmazisok lehetéségét hordozza magaban.
Ugyanakkor azt is megtudtik hamar, hogy az 4j tech-
nika megvaldsitdsa nem egyszeril, a szupravezets 4l-
lapot fenntartisa megfeleld hittértudast igényel, va-
lamint igényli a szupravezetés folyamatinak megér-
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tését. Ennek komolysigit mutatja, hogy amig Ka-
merlingh Onnes és munkatarsai kb. 0,1 Tesla kritikus
mégneses teret tudtak elérni szupravezetd mégneseik-
kel, addig 50 évnek kellett eltelnie, hogy a szuperve-
zetd anyagok 1j osztalya j6jjon létre, amelyek kritikus
tere elegendéen magas nagy mdgneses terek elérésé-
hez, vagyis jelent8s energiadtviteli, illetve mégneses
alkalmazésok kivitelezéséhez is.

A szupravezetd anyagok kutatdsdban lényegében az
elsé periédus a tisztafémek vizsgdlatéval telt el. Eb-
ben az idében kb. 10 K hémérsékletig, tehit a folyé-
kony hélium hémeérséklete f5lott, de még a folyékony
hidrogéné alatti tartoményokban érték el a szupra-
vezetési hémérsékletet. (A teljes fejlédési folyamatot
az 1. dbrén mutatjuk be.) Ebben a periédusban dgy
tfint, hogy az anyagoknak lényegében a fémes tulaj-
donsiga hatirozza meg a szupravezetd dllapotot, bir
nem volt dsszefiiggés a fém szupravezetd hémérséklete
és a normalis dllapt vezet6képessége kozott, s6t ugyan
érdekes volt, hogy a rossz vezetSk (6lom, higany) ma-
gasabb kritikus h8mérséklettel rendelkeztek, mint a
j6 vezet8k, melyeknek sokdig ki sem tudtdk mutatni
szupravezetési dllapotukat.
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1933-ban a niébium-oxid majd kiilé6nboz6 mas oxi-
dok és nitritek keriiltek a vizsgdlatok eldterébe. A
szupravezetési kritikus homérséklet 10 K folé emel-
kedett. Ebben a szakaszban kitiint, hogy az anyag
strukturalis tulajdonsagai jelent8s szerepet jitszhat-
nak a jelenségkér kialakitdsiban. Azt taldltdk, hogy
az Gn. Bl-es strukturdji (2. dbre) anyagok az opti-
malisak a szupravezetés szempontjibél és nem feltét-
len sziikséges, hogy az anyag a normal allapotdban
j6 vezetd legyen, hiszen a normal allapotban szige-
tel8 jellegli anyagok (nitridek, karbidok) is mutattak
szupravezetd dllapotot.

A Bl-korszak kezdetén egy meghatdrozé elméleti
felfedezés is szilletett. 1933-ban Meissner és Ochsen-
feld felfedezte, hogy a magneses tér kizdrédik a szup-
ravezeté anyagbdl, a szupravezetd tokéletes diamdg-
nes. A szupravezetd anyag koriil vdltozé magneses tér
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2. dbra. Bl strukttire

az anyagban irdnydramokat kelt, melynek kdovetkez-
ményeként a szupravezetd a kiilsé migneses térben le-
beg (Meissner-effektus, Meissner-lebegés [3]). F. Lon-
donnak és H. Londonnak sikeriilt el8sz6r egyenletben
lefrni matematikailag (1935-ben) a zérus ellenalldsi és
Meissner-effektust mutaté anyag tulajdonsdgait [4].
Ezek utdn komoly anyagtudomdnyi lépés csak az

- dtvenes évek elején kovetkezett be. Egy Gj anyagcso-

port, az A15-0s struktirdjd anyagok léptek eldtérbe.
Magas kritikus szupravezetd hémérsékletiik, jo sta-
bilitdsuk és viszonylag magas kritikus teriik rendki-
viili médon perspektivikussa tették ezeket az anyago-
kat. Az A15-6s struktira, az 4n. 8 -Volfram-struktira
volt az 1985-ig terjed$ id6szakban a magas hémérsék-
let#i szupravezetés kutatdsdnak alapanyaga (3. dbra).
Igen sok anyagtudoményi meggondolds litott napvi-
lagot ebben az idében, és elsésorban az A15 szerkezet
egydimenziés, 1dncokbél 4116 struktirdjit elemezték a
szupravezetés szempontjabél, mint azt a strukturalis
specifikumot, ami a kiilonleges tulajdonnsigokat adja
[5]. Sok elméleti megfontolds az alacsonyabb dimenzi-
6jt instabilitdsokra helyezte a hangsilyt [6].
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8. dbra. A15 struktdra

Ugyancsak az 50-es évek elején megsziiletett az elsd
kvantummechanikai lefrds is. Ginsburg és Landau ki-
dolgozott egy modellt, amelynek alapjin fenomeno-
logikusan le lehetett irni a szupravezeté anyag tulaj-
donségait [7].

Az elméleti magyardzatban a tényleges Aattorést
1957 jelentette, amikor Bardeen, Cooper és Schiffer
publikélta elméletét, a BCS-elméletet [8]. Az elmé-
let 1ényege, hogy az elektronok parokat alkotnak (n.
Cooper-parokat), amelyek tulajdonsigai alapvetéen
kiilonbdznek az egyes elektronokétél. Az 4j tulajdon-
sig alapja, hogy a Cooper-pirok a Bose-Einstein-
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4. dbra. Az YBay Cu; Oy kerdmia strukbirdjdnak kialakuldsi mechanizmuasa [62]

(La,Cu0,) {Nd,Cu0,)

statisztika alapjin képesek egyetlen kvantummecha-
nikai 4llapotban (alapéllapot) kondenzélédni. Minden
Cooper-par alapallapotd energidt vehet fol egyszerre,
ami maga a szupravezetd dllapot. A szupravezetést
ennek alapjin gyakran makroszképikus kvantumje-
lenségnek is hivjik.

A BCS-elméletet két alapvetd kisérleti tény tdmasz-
totta ald: az egyik a kritikus hémérséklet izotépto-
megtdl valé fiiggése [9], ami pontosan megfelelt a
BCS-elmélet jelzett és megkovetelt 6sszefiiggésének; a
mdsik pedig a szupravezetés jelenségében megnyilvi-
nuld, kisérletileg kimutatott energia-gap, amit a BCS-
elmélet egyértelmlien magyardzni tudott [10].

A hatvanas években komoly kisérletek kezdddtek a
kritikus hémérséklet novelésére, ugyanakkor nem lat-
szott redlis lehet8ség arra, hogy jelentésen elbrelépje-
nek. Bendt Matthias, a szupravezetd anyagok techno-
16gidjanak akkori vezetd tuddsa a kovetkezOket mon-

{ hibrid)

5. dbra. T, T’ és T* fdzisok, a magashSmérsékletll szupravezets kerdmidk alaptipusas 38/

dotta 1971-ben: , Annak ellenére, hogy a szobahémér-
séklettt szupravezetés mindig csak elérhetetlen dlom
marad, a 20-30 K-es szupravezetés reslis lehet8ség, és
ez egy technolégiai forradalmat fog elinditani.” [11].

A 70-es évek elejére a niébium-germanium rend-
szerrel elérték a 21 K-t és a kritikus tér 0,4 T volt
[12].

Kozben a 70-es évek elejétsl 4j rendszerek kifejlesz-
tése is napirenden volt, els6sorban az Gn. szerves szup-
ravezet8k voltak nagyon igéretesek. 1980-ban Jerome
és munkatirsai mutattik be az elsd szerves szuprave-
zet6t, amelynek kritikus h6mérséklete 1 K koriili volt
[13].

Miér az 1950-es évek elején tobb szakember je-
lezte, hogy szerves vegyiiletekben magas h&mérsék-
letli szupravezetést vér [14], amelyet elsésorban bio-
kémiai reakci6kban véltek felfedezni [15]. A mecha-
nizmus alapjan az elméletileg elképzelheté legmaga-
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sabb kritikus h8mérsékletet 2000 K koriilinek tartot-
ték [15]. :

1971-72-ben alapveten 1j szupravezeté anyagok-
nak (4j strukttirdk) tartottdk az in. Chevrel-fizisokat
[16], amelyek legmagasabb hémérsékletli tagja a
PbMogSs 15 K-es hémérséklettel és 80 Tesla kritikus
térrel rendelkezett. A késd 70-es években felfedezték
az 4n. nehéz-fermion szupravezetSket, CeCu,Siy, 0,5
K kritikus hémérséklettel [17], illetve 1 oxidok fel-
fedezésére is sor keriilt, melyek kritikus hémérséklete
magas, 13 K-t is elérd volt. Ilyen a litium-titanit és a
barium-6élom-bizmut-oxid [18, 19], melyek mér az ij,
magas hémérsékletli szupravezeté keramiadk eléfuta-
rai. : :

1986-ig, az 1j szupravezetS-robbandst kozvetlen
megel6z8en a legmagasabb szupravezeté-hémeérséklet
23,3 K volt, amelyet a Nb3Ge A15-6s rendszerrel érték
el [20].

Uj anyagok

Nagyon igéretes osztlyit nyitotta meg mar 1975-
ben Magneli és Hack, az Gigynevezett volfrimbronzok-
nak: NagWOj3 [21], amelyek koziil a hexagondlis volf-
rambronzok, A;WO;3 (A = rubfdium vagy cézium)
[22, 23] elérték a 6,7 K szupravezetd hémérsékletet is.

1. tdbldzat

A magas h8mérsékletli oxidkeramia
szupravezet8k jellemzd csoportjai

‘ Vegyiilet | T, K
Ba.1 _szBi03 30
(Lag—zSrg)CuOy 40

(Nd,Ce,Sr),CuOy4 28
(Ndz _zCez ) Cll04 24

YBa;Cus 07 90
YBa.z CU.4 03 80
Y;BaCu70;4 40
szSI‘szCUaOB 70
T1BayCaCuy Oy 103
T1Ba,Cay;CuyOg 120
le Ba.z C'll06 90
leB&zCﬂ.Clleg 112

leB&zCB.zCu3010 125

Az elsd perovszkite struktirdjd szupravezetdt
Schlecht fedezte f5l 1975-ben (BaPB;_;Biz)O03 [24].

Lényegében 1986-ig az 5 K f516tti kritikus hémér-
séklettel rendelkezd oxidok a kévetkezd négy kategd-
ridba sorolhatdk:

— Kobos struktiridjii spinel szerkezet, tipikusan
LiTi; 04, kritikus hémérséklet 13 K;

— tetragonalis szerkezet, tipikusan Ba(Pb; - ;Bi;)Os3,
. kritikus hémérséklet 12 K;

— kobos szerkezet, tipikusan FezB3C struktira, kriti-
kus hémeérséklet 12 K;
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- hexagonilis szerkezet, tipikusan A;WOj; bronz
struktira, kritikas h8mérséklete 6 K, mikor A =
Rb.

Ezeknek az oxidoknak a tdrténeti Ssszefoglaldsat a

[25] szdmi hivatkozdsban ismertették.

)

6/a. dbra. Tipikus azupravezets ozidkerdmidk [62, 63/

Az igazi 4ttorést azonban 1986 jelentette, ami-
kor Bednorz és Miiller megjelentette publikicibjit a
lantdn-barium—réz-oxid rendszerrdl, melynek kriti-
kus hémeérséklete 30 K (!) volt [26]. Ez mér igazin
magas hémérséklet volt ahhoz képest, amit eddig el-
képzelni lehetett.

Es ez még csak a kezdet! Hamar kidolgoztik a mai
napig is egyik legkutatottabb és legszélesebb kérben
alkalmazott rendszert az Y;Ba;CuzO7-t (YBCO, T,
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6/b. dbra. Tipikus szupravezets ozidkerdmidk [62, 63/

= 93 K [27]), illetve a hasonlé La, (Lap_zBaz)CuzOr
anyagot (T, = 80 K [28]). Rendkiviil gyorsan és
hatdrozottan nétt a kritikus hémérséklet, és mira
mér elérte a 127 K-t [29], ahol jelenleg is tartunk.
Ez a vegyiilet a Ta; yBa;Caj 3Cu3O, Osszetételil
réz-oxid. (Id8kozben tobbszor felmeriilt magasabb
kritikus hOémérsékletli anyag létezése is, de ezeket
széles korben reprodukdlni nem tudtik eddig.)

Kifejlédott a perovszkite szupravezet szerkeze-
tek egy hatalmas csoportja, amelyben jelenleg ter-
nér, quaternér és magasabb szdmi alkotébdl 4116 ve-
gytiletek és otvozetek szerepelnek [30] (1. tdbldzat).
A legelterjedtebb YBay;CuzO; anyag egyszerfisitett
srukturdlis kialakuldsit a 4. dbre mutatja. A legti-
pikusabb ternér rendszerek hdrom kiilonbozé fizisa
az in. T, T’ és T* fazisok (ldsd az 5. dbrdt) [31,
32|. Ezek a perovszkite struktirdk lényegében réte-
ges szerkezetek [31]. A tipikus La-Ba-Cu-O, Y-Ba-
Cu-O, Bi-Sr-Ca-Cu-0 és T1-Ba-Ca-Cu-O szerkezete-
ket a 6. dbrdn mutatjuk be, ahol az a) 4brin a
Lay_;Ba;CuOy4 (30 K); az YBagCugOy (93 K) és a
BiZSrQCam_lCum02m+4 (m= 2—3), (80—110 K), a
b) 4brdn a T1Ba;Cap—1CunOzny s (n=1-5),(103-120
K) szerkezeteket szemléltetjiik.

El8szor Ggy tiint, hogy a réz oxidjai mutatjik csu-
Pan ezt a kiilonleges magas h6mérsékletli szupraveze-
tést. Azonban az 1j anyagok irdnti kutatds nem 4llt
meg, és kiderillt, hogy nem a réz-oxidok korszakit
jelenti csupdn a magas h&mérsékletli szupravezetés
jelenlegi periédusa. 1991-ben egy egészen kiilonleges
szupravezetd anyagrol szamoltak be [33]; amely egy

60 szénatomot tartalmazé labdaszerti klaszter (Cgg)
kaliummal torténd otvozésébdl jott létre és 18 K volt a
kritikus h6mérséklete. Ez az 1j strukttira nem tartal-
maz sem rétegeket, sem viltozd valenciij elemet, s6t
oxigént sem [34] (7. dbra). Ez egy teljesen dj anyag-
csoport fejlesztését inditotta el, és ma mdr ez az n.
bucky-ball rendszer 42 K-es kritikus h8mérsékletnél
tart [35].

A bucky-ball szupravezetés felfedezése megint izga-
lomba hozta a tudomdényos viligot. Nemcsak az kel-
tett szokatlan érdekl6dést, hogy egy kiilonleges tu-
lajdonsdgid szupravezetSt figyeltek meg, hanem azért
is lelkesedtek a kutaték, mert egy olyan szénvegyiilet
szupravezetésérdl van széd, amelyik leginkdbb a ben-
zolgylirlithoz hasonlit, de hiromdimenziés. Ez a zirt
és stabil egység egy 1j szerveskémia, a redlis hirom-
dimenziés gombokkel dolgozd szénvegyiletek kémis-
jénak is alapja lehet egyben.

Bednorz és Miller publikdcidja utdn Ggy véltik,
hogy a Bl-es és az A15-6s korszak utdn a réz-oxidok
korszaka jott el, de a bucky-ball rendszerek azt mu-
tatjdk, hogy nem az oxidok, hanem valami egészen
més, 1) anyagrendszer tirult fel eléttiink. A bucky-
ball rendszerek, amelyek nem csak a szupravezetés-
ben, de a szerves kémidban is forradalmasitottik a
gondolkod4s irdnyat valészinfileg nem az utolsé olyan
anyagosztaly, amely ilyen meglepd tulajdonsigokkal
rendelkezik. Az 1986-tal, Bednorz és Miller publika-
cidjéval elindult 4jabb forradalom a magas hémérsék-
lettt szupravezetésben tgy tiinik, széles, nagy teriile-
tet nyitott meg az 14j anyagok irdnydban.
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8. dbra. Az elemek szupravezet§ hémérséklete a periddusos rendszerben [61]

7. dbra. A Ky Cso bucky-ball (fullerene szupravezetd sematikus
szerkezete [94

Az eimélet

A kémiai elemek jelentds része elemi dllapotban és
norma4l kériilmények kozott szupravezetd (8. dbra). Az
elemek kozott a legmagasabb szupravezetd hémérsék-
lete normal4llapotban a niébiumnak van (9 K).

Ha nincs a keziinkben el84llitisi médszer és el-
mélet a magashSmérsékletlt gzupravezetésrol, akkor
az anyagok prébalgatdsdval, experimentdlis raérzéssel
érhetiink el eredményt. Lényegében igy sziletett az
eddigi legbehatébban vizsgélt oxid, a Y{B;Cu307_5
(0 < § < 0,5) is. Azonban, ha az oxid-vegytleteket
nézzik, a prébilgatis mar nehezen elvégezhetd. Je-
lenleg kb. 24 000 szervetlen vegyiiletet ismeriink,
amelybél kb. 16 000 binér vagy pszeudobinér, és 8 000
ternér vagy pszeudoternér rendszer [36]. Ha ehhez
még az ismert szerves vegyiileteket is hozzdvesszik, a
szupravezetés szempontjibol végigprébalhatéd vegyii-
letek szdma beldthatatlanul nagy.
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Az ] szupravezetd anyagoknak ez a sokszinfisége
és viltozatossiga maga utdn vonta természetesen az
elméleti magyardzat igényét is. A BCS-elmélet cso-
d4latos konstrukcibjaval az anyag olyan alapallapotat
hatdrozta meg, amelyben a szupravezetés értelmez-
hetd volt. Sajnos az elmélet brillidns és lényegében
egyszerll egysége hatarozottan héttérbe szoritotta a
valamikor meglévé anyagtudomdnyi gondolkodésmoé-
dot, mely az alapjelenség magyarazatin tilmenden az
anyag kivalasztésira koncentrélt.

Az ] szupravezetésnek még nincs kialakult elmé-
lete, de sokan dolgoznak azom, hogy egységes elmé-
‘let és magyardzat szillessen ezekre az igazdn izgal-
mas, technikai szempontbdl is felhasznilhatd eredmé-
nyekre.

A szupravezetdk tulajdonsiginak magyardzatiban
1956-t61 (a BCS-elmélet megismerésétol) az anyagra
vonatkozé specidlis megfontoldsok nem jatszottak
meghataroz6 szerepet. Ez volt az oka annak, hogy a:
% anyagok felfedezésével az elméleti fizikusokat vé.
ratlanul érte az 0j szupravezetd tulajdonsigok meg
figyelése. A BCS-elmélet nem tudta megjésolni, hog
konkrétan milyen anyag, milyen vegyiilet az, amely
ben a legmagasabb T érhetd el; a jéslatoknak csak :
jelenség létezésére vonatkozd iltaldnos elméleti erej
volt. A magas h8mérsékletli szupravezetd anyago!
megjelenésével a BCS-elmélet hasznilhatésidga a nem
fémes normdl 4llapot, a fonon-spektrumok nehéz ke
zelhet8sége és 4ltaliban az eddig megszokott egyér
telmfi kisérleti adatok ellentmondédsai miatt jelentd
sen megcsappant. A BCS-elmélet elfogaddsa az f
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9. dbra. A szupravezetés alkalmazdsainak ditekintése

szupravezetékre ma mar messze nem &ltalinos, egy
kompakt dlommal ismét szegényebbek lettink.

Az 1] jelenség leirdsira rendkiviil sok elméleti ma-
gyardzat sziiletett. Talidn az elsd ezek koziil P. W.
Anderson rezondlé vegyérték-kotés elmélete (RVB)
[37], amely az anyagnak #j, egzotikus allapotdt té-
telezi fel. Ezen az elméleti alapon indultak el sokan
a magneses tulajdonsigi modellek felé, és irtik le
az 1ij szupravezetd tulajdonsigokat az 4n. Hubbard-
modell alkalmazds4val [38]. M4s megkozelitéssel dol-
gozott Schiffer, a BCS-elmélet egyik megalkotdja és
munkatdrsal, akik kidolgoztdk a spin-csomag modellt
[39]. Kialakultak plazmon-hatéson alapulé elméletek
[40], valamint az exiton-mechanizmuson alapulé el-
méletek is [41]. Gyengén csatolt s-allapotti Cooper-
elektron- vagy lyukpdrok 4ltal létrehozott szupraveze-
tést vagyis lényegében a BCS-elmélet alapjin miiksdd
modellt dolgozott ki Little a legfontosabbnak vélt ki-
sérleti adatok alapjédn [42]. Ugyancsak érdekes elmé-
leti rendszert alkot azoknak a tibora, akik az \igyne-
vezett , lone-pair”, vagyis magdnyos par elektronkotés
alapjin magyarizzdk a magas hémérsékletti szuprave-
zetést [43]. (Ennek a torténeti gyokerei még a negy-
venes évekre nytlnak vissza [44]).

T6bb elmélet az anyag instabil, metastabil dllapo-
t4b6l indul ki. Ilyen az figynevezett nagy-polaronok
elmélete a szakirodalomban [45]. Kiilén nagy fejeze-
tet alkot az elméletek terén az Ggynevezett hibahely
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erésitéstt parképzés [46]. Ugyancsak kialakult egy, a

metastabil, instabil tulajdonsigokon alapulé fruszt-
riciés elmélet is [47, 48].

Az elméletek ittekintése alapjidn egydltalin nem
lehet arrél beszélni, hogy ezek akdrmilyen fokon
egységesednének. Jelenleg nincs kielégitéen, mindenki
altal elfogadott elmélet a jelenség magyardzatara.

Az méir énmagdiban is elenged8en bosszanté, hogy
egy altalunk komplettnek vélt alapelveket takard el-
méletet nem tudunk egyértelmiien alkalmazni az 4
jelenségekre, hat még akkor milyen komoly problé-
mdink vannak, amikor kideriil, hogy az 1) jelenségek
nagyon egyértelmili gazdasigi haszonhoz kétédhetnek.
Olyan felhasznilisok rejlenek mogétte, amelyek dj
technikai és technolégiai jelenségeket takarnak.

Alkalmazasok

A szupravezetés alkalmazdsai igen széleskorliek (9.
dbra és 2. tdbldzat) [49]. Lassunk néhiny eredményt.

Kezdetben a kritikus tér értéke rendkiviil alacsony
volt, és a kritikus dramsiiriiség értéke nem érte el
az 1000 A/m?-t, igy ezek az anyagok nagy dramok
szdllitdsira alkalmatlanok voltak. Méra mar kereske-
delmi forgalomban kaphaté kabelek, pl. a Sumimoto
eziisterésitésfi texturilt BizSroCayCuz Qg kdbele zé-
rus értékeknél eléri, folyékony nitrogén h&mérsékle-
tén a 108 A/m?-t is, de meghaladja a 107 A/m?2-t 1
Tesla térerdsség mellett is. A Fukivara bizmut alapd
oxidkerdmidjinak szupravezetd kritikus drama még
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2. tdbldzat

A szupravezetés jelenségének és anyagainak néhany jellemz6 alkalmazésa

Szupravezeté mdgnesek
MHD (magnetohidrodinamikai mégnesek)
NMR (felmérés, tanulmany csupén)
Szupravezetd hibridméignesek kifejlesztése nagyon nagy terekre

Szupravezets és kriogén (mélyhitési) anyagok
Szupravezetd anyagok mdgnesek szdmadra
Szupravezetd anyagok szenzorok és eszkozdk szdmdra
Termikus és elektromos szigeteléanyagok és kriogén folyadékok

Kriogén elemek, generdtorok és specidlis kriosztdtok
Kriogeneritorok _
Speciilis kriosztitok tervezése és kifejlesztése
Fizikai paraméterek mérése alacsony hémérsékleten, kriogén és szupravezetd allapot kontrolldlisa

Szupravezets készilékek a biomdgnesesség teriletén
Mégneses multiérzékel8k fejlesztése és kivitelezése a kornyezeti magneses zajok kizdrdsdnak optimalizdldsa
Az elektronikus detektalds optimalizildsa, a jelek analég szfirésének és az adatszerzés és jelfeldolgozds
fejlesztése és kivitelezése

Szupravezetd eszkozok
Mikrohulldmi eszkozdk
D. C. SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Devices) és SQUID rendszerek
Kriogén méréstechnolégia
Sugarzdsdetektorok
Anyagok és eljirdsok szupravezetd eszkozok gyartdsira

23 T mégneses térerésség mellett is 10* A/m?. Ha-
sonlé eredményt ért el Németorszdgban a Vacuumsch-
melze és Nagy-Britannidban is produkédltak hason-
16t. Természetesen tovibbi eredmények is virhatok.
A BiySr,Ca; Cu,Og szalagokon folyékony hélium hé-
mérsékletén elérték a konvenciondlis szupravezetd kri-
tikus Aramot nagy magneses terekben is. Jelenleg is
intenziven dolgoznak nagy terfl, szupravezett magne-
seken az (j szupravezetd anyagokbdl. A cél, hogy 23
és 30 Tesla kozotti vagy afolotti szupravezetd mag-
nest lehessen el6allitani, ami rendkiviil jelentds lenne
nagyon sok alapvetd fizikai kutatds és mads teriiletek
szempontjabdl is. 77 K-en az Y;BayCuzOr-as 6tvo-

zettel is elérték ma mar a 108 A/m?-t a japén Eastek

kdzpontban.

A kidolgozott mégneses technika, a Meissner-
lebegést kihasznilva alapvetéen sfirléddsmentes mag-
neses felfiiggesztés céljait szolgdlja. Ma mar Japan-
ban vannak olyan sztatikus mégneses térben lebegé
konvejor-szalagok, amelyek mégneseken futnak végig
és akdr egy embert is elbirnak lebegve.

Ez a fejlédés hatalmas gazdasigi haszonnal kecseg-
tet, mert jelenleg is igen sok pénzt fektetnek be évente
az A15-0s anyagokba, hiszen a nagymdigneses kuta-
tdsok, illetve a nagymdgnesek alkalmazdsdval elért
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eredmények tobb millidrd dollir évi haszonnal ke-
csegtetnek. A kiilonbdz8 szupravezeték elektronikai
felhaszndldsait a 8. tdbldzatban foglaltuk Ossze, mig
az elektronikai vékonyrétegek jelenlegi helyzetét (csak
Y:Ba;Cu30y-ra) a 4. tdbldzat tartalmazza.

Az 0j magas hémérsékletli szupravezetd anyagok al-
kalmazdsinak legsikeresebb teriilete a mikrohulldmi
eszkozok teriilete, ahol a folyékony nitrogén hémér-
sékletén a szupravezetd anyagok 100 GHz kozelében
mér tobbet tudnak mint a rézvezetékek. Példdul mik-
rohulldmi antenndt készitettek a Birmingham-i egye-
termen és nagyon széles passzfv mikrohulldmi alkal-
mazasokat beleértve a magas Q-érték{i szlir6ket és
késlelietd vonalatak készitettek, amelyeket a radar- és
mis fejlett kommunikdciés rendszerekben hasznélnak
jelenleg is. 1992 végére az 1j szupravezetSkbdl késziilt
passziv mikrohulldmd rendszerek mér felkeriilnek az
{irbe is kiilonbo6z 6 laboratériumi mérésekre, és 1994-re
tervezik, hogy komplett mikrohulldmd integrilt rend-
szerek keriilnek kutatési felhasznildsra magas hémér-
séklettt szupravezetSkbél.

Az elektronikdban igényelt kritikus 4ramsfiriisé-
geket, amelyek CMOS komputerekben, chipben pl.
5x10° A /cm?, Josephson-logikdban 5% 10* A /cm? és




A4

fluxustranszformatorban 2 x 10* A/cm?, sok helyen
mér elérték.
3. tdbldzat

Szupravezetdk elektronikai alkalmazisainak
6sszefoglalasa '

Altaldnos eszkozok/funkcidk

Passziv elemek Aktiv elemek

e antenna e Josephson 4tmenet
e elektromdigneses - mikrohidak (S-5’-S)
irnyékolas — gyenge kolecsonhatdsi

(proximity) eszkézok
(8-N-8)
— alagft eszk6z6k
ahol S, S’ — szupravezetd,
N - normal fém

e rezonator/szliré
o 4tviteli/késlelteté vonal

Funkciondlis dramkérok tipikus
aktiv és passziv elemer
Analég dramkdrék Digitdlvs dramkérok

e A/D és D/A étalakité
e Osszeadd

[ converter/ correlator
e magneses tér detektor
(SQUID)

e keverd

e logikai kapu

e memoria rekesz
e parametrikus erésit6 e multiplier

e léptetd regiszter

e kapcsold

o fiziseltol6**

e sugirzds detektor

** tanulményozds alatt,
nincs hir sikeres prototipusrél

Alkalmazdst példdk

(c = elképzelés, p = miikddd prototipus(ok),
m = kereskedelmi forgalom)

e biomdagneses /orvosi vizsgalatok
— mégneses enkefalograf (
— mégneses kardiogrif (
e szamitégép — ultragyors, szuperszdmitégép (c)
e gigabit-es kommunikéci (
e képalkoté rendszer (infravoros, mm-es) (
¢ miiszerek:
— magnetométer (SQUID alapt)
~ oszcilloszkép /reflektométer
e migneses anomdlia detektild
e mikroprocesszor/ultragyors
» radarfogd
o fesziiltséghitelesitd

o

,_\,.\,\,_\,_\
o =)
N et Nt

(p/m)

A szupravezet8 passziv elemeknek két nagy eld-
nye lehet. Az egyik: jelentésen kisebb a veszteségiik
a rédiéfrekvencids tartomdnyban (RF-veszteség): a
mdsik: a fizissebesség fiiggetlen a frekvenciadtvitel-

t6l, amely lehetévé teszi a majdnem diszperziémen-
tes RF-atvitelt. Az alacsony feliileti RF-ellenallds mi-
att nagyon jé mindségli RF-rezondtorok készithetsk.
Miris jelentésen magasabb tn. jésigi tényez8ket (Q-
értékeket) értek el ilyen rezondtorokkal, mint a ha-
gyomdnyos réz bevonatokkal. Elméletileg a @ hatdrit
jelenleg 10* nagysigrendfire vérjdk [50|. Példdul a
lantdn-gallium-oxidra felvitt YBaCuO film 1 GHz-en
77 K-en @ = 5000-t adott, ami tizszer jobb érték,
mint a rézen egész alacsony tereknél 0,1 Gauss alatt
[51]. H novekedésével Q linedrisan csékken a 6,6 és 19
GHz kozott 40 K-en a cirkon-oxidra felvitt YBCO-123
40%-kal jobb Q-t adott, mint az ekvivalens, mai tech-
nikai megolddsokban kiterjedten alkalmazott tiszta
arany rezonator [52]. Az 4tviteli vonalakndl 1 THz
szélességli impulzusok dtvitelénél, az YBCO vonal ki-
sebb veszteségli volt, mint az ekvivalens aranyvonal
egészen 50 K-ig [53].

Az drnyékol6 hatést is kiprébaltdk ilyen magas hé-
mérsékleti szupravezet6 rétegekkel. YBCO rétegek-
kel az 4rnyékolé hatds jelenleg &t-tizszerese a leg-
jobb nem szupravezetd alkalmazisoknak, de sajnos
a réteg idével romlik. Mint infravorés detektor is
széleskorben haszndlhaték a szupravezet8k, amelyet
méar demonstréltak is [54]. Ezek detektdlasi érzékeny-
sége lényegében mar az elméleti hatir kdzelében van.
Az egyetlen probléma a rendkivil lassi és nemli-
nedris valasz. A szupravezeté kvantum-interferencia
eszkozok, SQUID-ok a legérzékenyebb magneses tér-
detektorok, amelyeket egyiltalin ismerink. Jelenleg
RF SQUID-ot gyartanak Bi-Sr-Ca-Cu-O anyagbdl,
és DC-SQUID-ot T1-Bi-Ca-Cu-O anyagbél [55, 56]
mindkettét 4,2 K hémérsékleten torténd haszndlatra.
Ujabb anyagok szerint Y-Ba-Cu-O filmmel axiélis ala-
csony tereken az drnyékoldsi faktor eléri az 500-at [57].

Miniatiirizalt 2,4 GHz-es keskeny sivi antenna 72
K-en elérte az azonos hdmérsékleten alkalmazott réz-
antenna jésigdnak négyszeresét [58].

A fenti alkalmazdsok jelent8s része mér kereske-
delmi forgalomban is kaphaté.

A jové

Alapvetden folyamatos és gyors fejlédést varunk a
magas hémérsékletli szupravezetSk terilletétdl. Ami
leginkabb hidnyzik, az az egységes elmélet megléte.
Maga a magas h8mérsékletli szupravezetés megjele-
nése mar sok tradicionalis gdtat tort szét a fiziku-
sok, vegyészek és anyagtudomdnyokkal foglalkozé tu-
désok, valamint az alkalmazdsokkal foglalkozé mér-
nokok és fejlesztOk kozott. A szupravezetéssel kapeso-
latos fejlesztési munka ténylegesen interdiszciplinaris,
az egész vildgon az anyagtudomdnyi szakemberek egy
1 generdcidjat fejleszti ki.

Amennyiben sikeriil megérteniink az #ij anyagok tu-
lajdonsigai alapjin ad4dé szupravezetési mechaniz-
must, tudatosabban tudunk felkészilni a jév& anya-
gainak fejlesztésére, és még alapvet6bb eredményeket
tudunk elérni, taldn még olyan teriileteken is, amelye-
ket jelenleg nem is 1dtunk eldre.
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Az YBaCuO vékonyrétegek elektronikai felhasznalasi paraméterei [60]

4. tabldzat

I Film-ndvesztés I PVD* Sputtering**
d, nm 10 2004100 10 2004100
T, (R=0), K 82 92 88 >90
J. (77 K), A/cm? >10? 8x10° 8x 106 4-5x10°
R; (77 K), Ohm >7%1073 >Tx1073
f, GHz 86 86
f (Rs=cR;cu), GHz
a=0,1 73 73
@=0,01 13 13
Se (77 K), ®2Hz ! 8x10710 -
f, Hz 1
Referencidk [18, 19, 20] [12, 15, 21]
Epi-Szubsztritok SrTiO3 MgO ZrO, (YSZ) LaAlOg
Orienticid a
O sfkra (001) (001) (001) (001)
g’ 1900 9,6 25 24,5-26
tan 6:
77-80 K 6x 102 6x 105 7,5%10~3 8,3% 105
42K - 1x10~¢ 2,6x10™% 5x1078
f, GHz 10-1000 10-1000 10-1000 10-1000
Referencidk [22] [22] [23] [22] (23]

*Physical Vapor Deposition (fizikai vakuum g8zélés)

**Porlasztasos levilasztis

A magas hémérsékletfi szupravezet8k hatalmas ku-
tatdsi teriilete 4 kihivédst jelent a fizika, a kémia és
jltaldban a természettudomdnyok és az alkalmazott
tudoményok terén egyardnt. Ezek az 4j kihivasok va-
l16szintileg egy 4j tudomény kialakitdsira, egy integ-
ralis, interdiszciplindris és erésen anyagra koncentralé
hatdrfeliileti tudomdnydg kialakulisit teremtik meg
a jovében. Az alkalmazdsok teriiletén elvarhaté, hogy
tovabbi fejlesztéseket végeznek. Olyan alkalmazisokat
is taldlunk majd, amelyek konvenciondlis anyagokkal
nem valésithatunk meg, igy elssorban az elektronika,
az energia-tdrolds és -tovdbbitds, valamint a kilon-
bozb nagy érzékenységli szenzorok teriletén.
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